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Actividad mitdtica del cartilago articular del conejo
sometido a inmovilizacion y descarga

F. GOMAR SANCHO, E. GASTALDI v J. IBORRA

RESUMEN

En un grupo de 7 conejos en crecimiento. se ha estudiado la captacion de timidina H;
y el indice de mitosis celular en el cartilago articular de la rodilla sometida a descarga

absoluta.

El estudio con autorradiografia demuestra que a las 48 horas de inmovihizacion, la
captacion de timidina H; y el indice de mitosis es igual que en la rodilla testigo. Se
discute el verdadero papel de la movilidad articular en la nutricion del cartilago.

Descriptores: Movilidad v nutricion cartilaginosa.

SUMMARY |

The timidine Hj; uptake in the mitosis index into the articular cartilage of the knee is
studied in 7 growing rabits without weight bearing.

The autoradiography shows that, after 48 hours of inmovilization, the uptake of timidi-
ne H; and the mitosis index is the same in the free knee. The actual role of the joint
movements in the cartilaginous nourishment is discussed.

Key words: Mobility in the cartilaginous nourishment.

Introduccion

El cartilago articular, siendo un tejido
practicamente avascular, tiene un metabo-
lismo fundamentalmente anaerobio y su
mecanismo nutricio es por difusion gracias
a su permeabilidad (15, 16).

Clasicamente se ha aceptado que, para la
penetracion de las distintas sustancias nu-
trientes hasta las capas mds profundas del
cartilago articular, es fundamental su com-
presion y descompresidon durante la activi-
dad articular, lo que SALTER (21) denomino

«efecto bomba» y MAROUDAS (14) «efecto
esponja». Las lesiones que se producen ex-
perimentalmente en el cartilago articular
por simple inmovilizacién (3, 5. 6, 7. 9. 10,
11, 13, 19, 21) han sido atribuidas precisa-
mente al bloqueo de este «efecto esponja».

Sin embargo los trabajos de MAROUDAS
(14, 15, 16, 17) han puesto de manifiesto
que al menos «in vitro» el cartilago articu-
lar tiene suficiente permeabilidad para que
por simple difusién penetren en su seno las
distintas moléculas necesarias para mante-
ner la vitalidad de este tejido.
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En un trabajo experimental previo (9)
habiamos demostrado la gran diferencia de
las lesiones provocadas en el cartilago arti-
cular de la rodilla del conejo por inmovili-
zacién, segin ésta fuese en posicion funcio-
nal o forzada. La mayor intensidad de las
lesiones en el segundo caso hacia intuir que
era mas nocivo el efecto de compresion en-
tre las superficies articulares que la simple
inmovilizacién con pérdida del «efecto
bomba» del cartilago.

De la revision de los distintos trabajos
experimentales sobre lesiones del cartilago
articular por inmovilizacion (3, S, 6, 7, 9,
10, 11, 13, 19, 21) se deduce que en ningin
caso se ha conseguido un modelo experi-
mental en el que se estudiase aisladamente
los efectos de la inmovilizacidn sin presion
interfacetaria.

Este trabajo experimental tiene como
objeto estudiar la difusion de la timidina H3
en el cartilago articular y su indice de mito-
sis en condiciones de inmovilizacién y des-
carga completa, en la rodilla del conejo in-
maduro, denervando el miembro inferior
para eliminar la compresion entre las cari-
llas articulares por el espasmo o el simple
tono muscular, amputando la extremidad
distal para evitar el apoyo e inmovilizando
rigidamente la articulacidn.

Material y método

Se han utilizado 7 conejos en crecimiento de
raza California, de 6 semanas de edad, entre 800
y 950 grs. de peso.

Los animales fueron intervenidos bajo aneste-
sia general con clorhidrato de ketamina e inhala-
cidn de eter sulfirico.

En condiciones de asepsia se practicé una tri-
ple intervencidn quirdrgica:

~ Abordaje posterolateral de cadera, identifica-
cién del nervio cidtico comiin entre el biceps fe-
moris y gliteo superficial y seccién en su nivel
mas proximal.

— Abordaje anterior de cadera, sobre pliegue
inguinal, identificando el paquete véasculo-nervio-
so y seccionando el nervio crural.

— Desarticulacion a nivel tibiotarsiano con el
fin de evitar el apoyo del miembro.

En todos los casos se inmovilizé la articula-
cién de la rodilla con un sistema de fijacion exter-
na: 2 agujas de Kirschner a través de la porcion
inferior del fémur y otras 2 en la porcion superior
de la tibia, en ambos casos a 1’5 cm. de la interli-
nea articular, solidarizando las 4 agujas a ambos
lados del miembro con gruesas férulas de yeso.

A las 48 horas de la intervencion se inyectd en
ambas rodillas de cada animal 1 cc de solucion de
timidina H3 equivalente a 20 microcurios. A las 4
horas de la inyeccién del isétopo se sacrificaron
los animales mediante inyeccion intracardiaca de
formoaldehido. Tras el sacrificio se extrajeron
ambas rodillas, intervenida y testigo, para su estu-
dio histoldgico.

Las piezas fueron fijadas con formoaldehido al
10 por 100 durante 4 dias, decalcificadas en acido
férmico al 8 por 100 durante 10 dias y procesadas
para su estudio histolégico y autorradiografico.

Se practicaron cortes histologicos de 5 micras
de espesor en el plano frontal de la rodilla a di-
versos niveles. El 50 por 100 de los cortes se tifie-
ron con hematoxilina-eosina, tricromico de Ma-
son y azul de toluidina para estudio histologico
rutinario y el resto fueron cubiertos con pelicula
autorradiografica Kodak AR-10, manteniéndolas
en camara oscura durante 30 dias, revelandolas
posteriormente con revelador Kodak D-19 y ti-
fiéndelas con hematoxilina-eosina.

Resultados

El estudio con microscopia Optica y metacro-
masia no demostro alteraciones del cartilago arti-
cular en la rodilla sometida a inmovilizacién en
relacién con la rodilla testigo. En ambos casos el
cartilago era de grosor normal sin modificaciones
en sus células y matriz intercelular,

El estudio de los cortes autorradiografiados se
hizo sobre 20 muestras de cada una de las rodillas
de todos los animales, eligiendo los de mejor cali-
dad y en proporcion semejante en cada uno de los
niveles de corte.

Para realizar el recuento de las mitosis se con-
siderd cuatro estratos: zona superficial, zona A de
Mankin, zona B de Mankin y zona profunda in-
cluyendo la capa de cartilago calcificado amplian-
dola a los dos ultimos estratos celulares. Se estu-
dié sélo la zona de carga del cartilago articular
tanto en su componente tibial como femoral.

En cada corte autorradiografiado se seleccio-
naron seis campos microscopicos en los que se
hizo un contaje de células marcadas con timidina
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H3 y células no marcadas, hallando los indices
premitéticos, promediandolos y teniendo en
cuenta los limites y errores standard, segiin meto-
dologia descrita por GARCIA PENALVA (8).

Los resultados quedan reflejados en la tabla
adjunta, en la que se puede observar que en todos
los animales no hay diferencias significativas en-
tre la rodilla inmovilizada y la testigo. En todas
las secciones histologicas se demostré una capta-
¢cion de timidina H3 en todas las capas, con unos
indices de mitosis normales (Figuras 1 y 2).

Discusion

Los resultados obtenidos muestran que
el cartilago articular de la rodilla del conejo
en crecimiento, en condiciones de descarga

FiG. 1.-Cartilago articular femorai de la rodilla

testigo del conejo n.° 3. Autorradiografia tedida

con hematoxilina-eosina 50 X. Todas las capas

del cartilago muestran células marcadas con timi-

dina H? mds abundantes en las zonas A y B de
Mankin.

e inmovilidad absoluta, presenta una difu-
sidn para la timidina triptiada y un indice
de mitosis superponibles a las condiciones
fisioldgicas normales.

Actualmente se acepta que en el cartila-
go articular en crecimiento pueden diferen-
ciarse tres zonas cuyas condiciones nutricias
son diferentes: una zona superficial que in-
cluiria la capa tangencial y capa de cartilago
intermedio, una zona central que correspon-
de a los dos tercios mas superficiales de las
capas de cartilago radiado y una zona pro-
funda correspondiente al tercio mas profun-
do del cartilago radiado.

La zona superficial tiene una facil difu-
sion molecular desde el liquido sinovial, pe-

F1G. 2.-Cartilago articular femoral de la rodilla
inmovilizada del conejo n.° 3. Autorradiografia
teflida con hematoxilina-eosina 50 X. El numero
de células marcadas con timidina H* y su distri-
bucion es superponible a la tigura 1, correspon-
diente al testigo. :
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Animal n® 1

Zona superficial
Zona A

Zona B

Zona profunda
Animal n2 2

Zona superficial
Zona A

Zona B

Zona profunda
Animal n@3

Zona superficial
Zona A

Zona B

Zona profunda
Animal n2 4

Zona superficial
Zona A

Zona B

Zona profunda
Animal n®5

Zona superficial
Zona A

Zona B

Zona profunda
Animal n? 6

Zona superficial
Zona A

Zona B

Zona profunda
Animal n® 7

Zona superficial
Zona A

Zona B

Zona profunda

Tabla de recuento de mitosis
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netrando en ella sin dificultad incluso molé-
culas de gran tamaio (14, 15, 16). La zona
mas profunda también tiene una facil pene-
tracion de nutrientes a partir de las asas vas-
culares, que en el animal en crecimiento,
llegan al cartilago calcificado a través de
unos canaliculos perforantes del tejido dseo
subcondral (1, 2, 4, 12). Por el contrario, la
zona intermedia es la que mads dificultades
tiene para su intercambio metabdlico, no
solamente por su lejania del ambiente sino-
vial y de las asas vasculares que alcanzan la
profundidad del cartilago, sino fundamen-
talmente por su alta concentracion de pro-
teinglicanos que dificultan enormemente la
penetracion de moléculas de gran tamafio
(18, 20). En la nutricion de esta capa inter-
media es donde parece tener gran importan-
cia el «efecto esponja» en la compresion y
descompresion del cartilago durante la acti-
vidad articular.

El «efecto esponja» es un mecanismo in-
discutible de facilitacion de la nutricion del
cartilago articular, sin embargo no hay
acuerdo en cuanto a su trascendencia y si es
o no imprescindible para esta nutricion.
Este trabajo experimental ha demostrado
como eliminando aparentemente el «efecto
esponja», la timidina H3 penetra en todas
las capas del cartilago articular, al igual que
THAXTER (24) lo hiciera con S35. MAROU-
DAS {14, 17, 18) en sus numerosos trabajos
experimentales «in vitro» pone de manifiesto
una buena nutricidn del cartilago articular
por simple mecanismo de difusion, aunque
sus resultados deben ser valorados cautelo-
samente porque es un hecho conocido que
el cartilago articular sufre importantes cam-
bios metabdlicos en medio de cultivo.

Los resultados de estos estudios contras-
tan con las graves lesiones que se provocan
experimentalmente inmovilizando las arti-
culaciones (3, 5, 6, 7, 9, 10, 11, 13, 19, 21).
Por ello se han buscado otras interpretacio-
nes patogénicas como la falta de renovacion
del liquido sinovial (23), incluso se ha pen-
sado que el desuso llevaria a una atrofia del

cartilago tal como ocurre en el hueso.
Apoyarian esta ultima idea los trabajos de
SALTER (22) que han puesto de manifiesto
como el movimiento continuo acelera la di-
ferenciacion cartilaginosa del tejido cicatri-
cial que cubre los defectos de cartilago arti-
cular. En contra de esta posible teoria de
atrofia por desuso, el presente trabajo expe-
rimental ha demostrado que el nimero de
mitosis celulares no se modifica en el carti-
lago sometido a descarga e inmovilizacion.
El «efecto esponja» y su efecto en la nu-
tricion del cartilago articular sigue siendo
un concepto valido, apoyado en un gran nu-
mero de trabajos experimentales. El resulta-
do de este trabajo junto con las aportaciones
de THAXTER (24) y MAROUDAS (14, 17, 18),
no son suficientes para ponerlo en duda. Sin
embargo, demuestran una gran capacidad
del cartilago articular para la penetracion de
los nutrientes por simple difusién. Hay que
pensar que las graves lesiones del cartilago
articular que se consiguen experimental-
mente en tan corto periodo de tiempo son
debidas en muy pequefia proporcién al blo-
queo del «efecto esponja», teniendo mucha
mayor importancia la compresion entre las
carillas articulares (9, 21) impidiendo la di-
fusién de moléculas en el seno del cartilago
articular, compresion que depende en gran
parte de la posicion de inmovilizacidn, sien-
do mds acentuado en posiciones forzadas (9).
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