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RESUMEN 
Con el objetivo de profundizar en el conocimiento del desarrollo embriológico del 

esbozo meniscal de la rodilla, los autores realizan un estudio en embriones de rata 
de 16 y 20 días de gestación. Se comprueba como este esbozo meniscal, que en su 
inicio esta formado por una masa de células mesenquinales, adopta una configura
ción triangular al corte frontal, situada entre las dos superficies articulares. Poste
riormente su vértice experimenta diferenciación cartilaginosa (futuro menisco), 
mientras que la región periférica sigue siendo altamente vascular y se continúa con 
tejido conjuntivo fibroso (zona parameniscal). 

Descriptores: Menisco. Desarrollo Embriológico. 

SUMMARY 
An study in embryos of rat betwen 16-20 days of pregnancy was made 

to show the meniscus development. The meniscus sketch in the first time 
was made by mesenchyme cells, later takes a triangular configution. An at 
past his vertex became to be a cartilage (future meniscus), while the 
peripheral placer is highly vascular and is followed by a fibrous connective 
tissue (parameniscal zone). 

Key Words: Meniscus. Embriological Developement. 

Introducción 

Aunque es un hecho sobradamente 
conocido el desarrollo embriológico de 
las articulaciones en general, las apor
taciones relativas del camino recorrido 
por el primitivo esbozo meniscal de la 
rodilla y su remodelado celular definiti
vo, son escasas. 

El objetivo de este trabajo, ha sido 

precisamente el profundizar en el cita
do aspecto, en tanto en cuanto, a nues
tro grupo de trabajo le interesa tener un 
profundo conocimiento del mismo, para 
asumir con rigor, lo que es nuestra línea 
fundamental de investigación: la repa
ración biológica de los diferentes tejidos 
que configuran el aparato locomotor, en 
el que los meniscos, por su importancia 
clínica, juegan un papel fundamental. 
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Material y métodos 

Fueron empleadas un total de 6 ra tas 
hembras, a las que se extrajeron un total de 
52 fetos, 32 de los cuales a los 16 días de 
gestación, de los que se destinaron 17 rodi
llas a estudio por microscopía óptica, y las 
otras 13 rodillas a estudio ultraestructural. 
Los 32 fetos restantes fueron extraídos a los 
20 días de gestación, destinándose 11 rodi
llas a estudio por microcospía óptica y las 
otras 11 a estudio ultraestructural. 

Los métodos empleados para este estu
dio, fueron los siguientes: 

a) Métodos anestésicos, b) Quirúrgicos. 
c) Métodos de extración de embriones en 
animal gestante, d) Método de estudio 
morfoestructural en microcospio óptico, e) 
Método de estudio morfoestructural en 
microscopio electrónico. 

Método anestésico 

La técnica anestésica empleada por 
nosotros fue simplemente la administración 
de Ketamina, por vía intraperitoneal, a dosis 
de 10 mgr., por cada 100 grs. de peso, obte
niéndose una anestesia buena e inocua, de 
una hora de duración, y que cuando fue 
necesario, se prolongó, mediante la admi
nistración de más anestésico. 

Método de extracción de embriones 
en animal gestante 

Previa comprobación del sexo, y coloca-
da la rata-hembra en condiciones de aparea
miento se realizan diariamente en condicio
nes de rigurosa asepsia, frotis vaginales, 
con el fin de determinar la fecha de la fecun
dación. Consideramos como el primer día de 
gestación aquel en el que hemos encontrado 
espermatozoides en el frotis vaginal me
diante microscopía óptica en fresco. 

Transcurrido el tiempo de gestación 

necesario para realizar nuestro estudio, y 
con el animal sometido a anestesia general, 
realizamos la correspondiente laparotomía, 
apertura uterina y extracción de los embrio
nes, cuyas rodillas son separadas para su 
posterior examen. 

Método de estudio morfoestructural 
en microscopía óptica 

Para estos estudios, después del sacrifi
cio del animal con sobredosis de barbitúri-
cos, se procedió a l a extracción de las respec
tivas piezas. Obtenidas las muestras, se 
fijaron en solución acuosa de formol al 10% 
y se procesaron en un Autotechnicom two, 
para su deshidratación, aclarado e intro
ducción en parafina, de acuerdo con un 
programa inspirado en la sistemática habi
tual seguida en el estudio de las piezas 
quirúrgicas por el departamento de Anato
mía Patológica del Centro Médico de la Uni
versidad de Alabama. Utilizamos 3 tincio
nes: I. Tinción con hematoxilina-eosina. II.-
Tinción de Van Gieson III.- Tinción tricró
mica de Braum. 

Método de estudio morfoestructural en 
microscopio electrónico 

Obtenidas las piezas, se inicia el proceso 
con la fijación de las mismas por inmersión 
directa en gluteraldehido al 2,5%, amorti
guado a 7,3 de pH. Permanecen así un 
mínimo de 6 horas a 4 grados centígrados. 
Se lavan luego en solución buffer de Millo-
ning, en tres baños sucesivos y se realiza 
una postfijación con tetróxido de osmio, 
amortiguado en la solución de Milloning, 
durante 30 minutos a 4 grados centígrados. 
Se lava después en agua destilada. 

Tras la fijación, se pasa a deshidratar las 
piezas; para ello se utiliza acetona. 

La siguiente etapa, consiste en la inclu
sión de las piezas en un material que se 
constituye en soporte adecuado para el cor
te. Se eligió la epoxi-resina de viscosidad 
Spurr. 
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Mediante cortes semifinos (0,5 micras), 
teñidos con azul de Tolnidina, para su visión 
en M./0., se seleccionaron las piezas para 
cortes ultrafínos con espesor de 500 A. 

Los cortes se montaron en rejillas de 
cobre electrolítico de 300 mallas. 

Para contrastar mejor las estructuras, 
se practicó una doble tinción; para ello se 
utilizó en primer lugar, acetato de uranil-
magnesio, durante 30 minutos, se lavó a 
continuación la preparación, con agua desti
lada tres veces. Se secó y se paso en segundo 
lugar, a una solución de citrato de plomo, 
tres minutos, y, t ras nuevo lavado, están en 
condiciones para su estudio. 

Los fotos obtenidos en el M./E., lo fueron 
en placas de vidrio Kodak. 

Resultados 

Hacia el día 16 post-fecundación, 
efectuando cortes seriados de los esbo
zos de las extremidades inferiores, 
podemos observar la zona correspon
diente a la futura articulación de la 
rodilla, que se presenta como un espacio 
prácticamente virtual al principio, que 
se va ensanchando progresivamente, 
fraguándose entre los componentes 
mesenquimales, por alteración de algu
no de ellos. De esta forma, comproba
mos en la citada área, la presencia de 
células con núcleos pienóticos, o bien, 
restos celulares, delimitando una fran
ja muy estrecha, aparentemente des
provista de células y de material intra-
celular. Inmediatamente adyacente a 
los elementos celulares que delimitan 
el área degenerativa se observan célu
las discretamente estrelladas, inmer
sas entre la sustancia fundamental y el 
material fibrilar; dichas células se con
tinúan con otras, en las que comienzan 

a identificarse la presencia de fenóme
nos de diferenciación cartilaginosa, 
puestos de manifiesto, entre otros, por 
su configuración poligonal, existencia 
de microdigitaciones superficiales y 
espacio capsular delimitante. 

En algunas regiones, la disposición 
de los elementos estrellados, se hace 
muy laxa, observándose una clara tran
sición entre el futuro espacio articular y 
el componente laxo intracelular. Hacia 
los márgenes del mencionado espacio 
capsular se observa gran celularidad, 
en relación con yemas vasculares, en 
las que se evidencian figuras de mitosis. 
(Figura nº 1). 

En una visión panorámica, cuando 
ya se ha formado gran parte de la cavi
dad articular, pueden comprobarse las 
futuras estructuras vecinas, con espe
cial disposición de las formaciones óseas, 
areas cartilaginosas y componentes de 
la cápsula articular, membrana sino-
vial y formaciones asociadas. (Figura 
nº 2). 

El hecho diferencial, de mayor inte
rés, entre la zona cartilaginosa de la 
futura articulación y aquella que va a 
relacionarse con la menbrana sinovial, 
viene dado por un intenso desarrollo 
vascular en éstas últimas regiones. 

Hacia el día 20 post-fecundación, en 
la futura articulación de la rodilla, se 
observa con nitidez la presencia de una 
masa de aspecto triangular al corte 
frontral, situada entre las dos superfi
cies articulares, y cuyo vértice, agudo y 
con diferenciación cartilaginosa, se in
troduce profundamente en la interlínea 
existente entre los esbozos óseos. Dicha 
masa corresponde al esbozo del futuro 
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menisco. En secciones afortunadas, se 
identifican con nitidez las áreas corres
pondientes al menisco y al paramenis-
co. (Figura nº 3). 

A continuación, procedemos a des
cribir las características que hemos 
apreciado con M./0. y M./E., de las 
superficies articulares y de la estructu
ra meniscal en formación. 

La zona del vértice del triángulo 
meniscal muestra como se ha indicado 
anteriormente, una estructura cartila
ginosa en formación, observándose ele
mentos poligonales, con algunas pro
yecciones digitiformes superficiales, 
núcleo ovoide y citoplasma con abun
dante retículo endoplásmico rugoso y 
evidente aparato de Golgi; es posible 
también apreciar otras organelas así 

como microtúbulos y filamentos intra-
citoplásmicos. Con alguna frecuencia 
se distinguen figuras de mitosis, en 
células que mantienen sus característi
cas condroblásticas. (Figuras nº 4 y 5). 

De gran interés para nosotros, ha 
sido el estudio de la región límite, entre 
menisco y paramenisco, en la que he
mos observado un tránsito relativamen
te brusco con una configuración arquea
da entre una región avascular, como es 
la del menisco, y otra bastante vascula-
rizada, como ocurre con el paramenisco. 

En la zona marginal del triángulo 
meniscal, se aprecian condrocitos in
mersos entre componente intersticial, 
constituido por sustancia fundamental 
y material fibrilar, de tal forma que 
dicho componente intersticial contacta 
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por lo general, con el futuro medio sino-
vial, en estos casos es posible descubrir, 
algunos elementos macrofágicos en 
dicho espacio. No obstante, en las regio
nes que están próximas al paramenis-
co, se observan prolongaciones celula
res con aspecto fibroblástico, que remo
tamente recuerdan a los sinoviocitos B, 
y que tapizan la superficie en contacto 
con el medio sonovial. 

En estos estadios de mayor diferen
ciación se comprueba que, en la zona 
delimitante entre paramenisco y me
nisco, existe una clara diferenciación de 
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los elementos celulares instersticiales, 
de tal forma que pasan de ser poligona
les, con algunas vellosidades superfi
ciales y con aspecto general cartilagino
so, a ser elongados y con imagen propia 
de fibroblastos; en la vecindad de estas 
últimas células, se observan numerosos 
vasos sanguíneos y elementos de aspec
to macrofágico; dichos vasos, suelen 
mostrar células perivasculares muy 
prominentes, algunas de ellas en mito-
sis. (Figura nº. 6). 

La zona parameniscal, se continúa 
insensiblemente hacia la periferia, con 
tejido conjuntivo fibroso, que experi
menta manifiesta remodelación, con 
presencia de gruesos haces de colágeno, 
entre los que se disponen fibroblastos 

que emiten largas y finas prolongacio
nes. 

Asimismo, la superficie enfrentada 
hacia la futura cavidad articular, se 
continua por sus bordes periféricos, con 
el esbozo de la membrana sinovial, en el 
que se aprecian elementos fibroblásti-
cos y macrofágicos dispuestos en vecin
dad a las yemas vasculares. 

Discus ión 

En lo que respecta al desarrollo del 
menisco en la rata, es importante cono
cer que son escasos los trabajos efectua
dos en esta materia, y que, en general, 
han estado dirigidos al estudio evoluti
vo del conjunto articular. (FLODERAS 
1.915X1), (WILLIS 1.940X2), (MITRO-
VIC 1.971) 3), (MITROVIC 1.972)(4), 
(WASSILEV 1.972X5); (MITROVIC 
1978X6). 

Las observaciones de los distintos 
autores, han puesto de manifiesto que a 
partir de un blastema esquelético, con 
presencia de un acúmulo de células 
marginales íntimamente adosadas, se 
originan unos núcleos de tejido cartila-
ginoso-esquelético, los cuales están 
separados por lo que será la futura 
región de la articulación que, en este 
estadio, se denomina interzona. En esta 
última, a su vez, se forman tres capas, 
las dos periféricas son de aspecto carti
laginoso y recubren las superficies cor
ticales, mientras que la de disposición 
más medial queda formada por un teji
do laxo, este último, posee vasos san
guíneos en la porción periférica de la 
futura articulación. 

Nosotros hemos podido comprobar 
que en esta zona de tejido laxo aparecen 
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signos de degeneración con focos de 
necrosis, lo que conduce al desarrollo de 
la futura articulación. 

Indudablemente, el mecanismo ínti
mo de separación de los elementos es
queléticos, se presta a diferentes inter
pretaciones; en efecto, para algunos 
autores, serán debido al movimiento 
articular (WALMSEY 1.940X7), mien
tras que, para otros, estaría en relación 
con el proceso activo del propio cartílago 
(RETTERER 1.902)(8); (SCHULIN 
1879X9); (STRAYER 1943X10); 
(MCDERMORTT 1943X11); (MITRO
VIC 1972X4); (MITROVIC 1978X6). 

En relación con lo previamente se
ñalado, es evidente que existen focos de 
necrosis fisiológicos en el blastema 
esquelético del embrión de la rata, he
cho que ocurre entre los días once y 
trece de la vida intrauterina del animal. 
Indudablemente, estos fenómenos, tie
nen una gran importancia en la artro-
génesis. Para MITROVIC (1.971,1972, 
1978)(3)(5)(6), esto sería debido, a que 
las células con expresión condrogénica, 
son eliminadas de este area de la inter-
zona. 

Hemos de destacar también que los 
vasos sanguíneos son prácticamente 
exclusivos de las partes periféricas de la 
articulación en desarrollo de la rata, es 
decir, del mesenquima cápsulo-sinovial. 
Un hecho similar ha sido descrito por 
múltiples autores (HAINES 1.947X12); 
(GARDNER 1.950X13); (GARDNER 
1.950X14); (O'RAHILLY 1.957X15). 

En lo que respecta al desarrollo del 
menisco propiamente dicho, las aporta
ciones de los trabajos realizados en la 
rata, son muy escasos, ya que MITRO

VIC (1978)(4), que es el autor que más 
ha estudiado la evolución y desarrollo 
de las articulaciones en este animal, se 
refiere superficialmente a los aspectos 
que conciernen al menisco, señalando 
que las estruccturas peri e intraarticu-
lares, así como la cápsula, menisco y 
ligamentos, se desarrollan básicamen
te, de la misma manera, como el mesén-
quima esquelético axial. 

Por nuestra parte, hemos observa
do, que hacia el día 20, se aprecia una 
estructura cartilaginosa en formación 
de lo que será el futuro menisco, las 
células adquieren morfología poligonal, 
abservándose prolongaciones digitifor
mes superficiales, así como manifiesto 
desarrollo del retículo endoplásmico 
rugoso y aparato de Golgi; estas células, 
conservan su capacidad divisional du
rante este estadio, en el que, por otra 
parte, existe una clara diferencia entre 
el menisco y el paramenisco. Efectiva
mente, contrasta la morfología celular y 
la diferente vascularización, ya que el 
paramenisco muestra numerosos vasos 
sanguíneos, continuándose insensible
mente con el tejido fibroso periférico y 
con la futura membrana sinovial, donde 
se disponen elementos de aspecto fibro-
blástico y macrofágico. 

Conclusión 

El esbozo del menisco, en la articula
ción en desarrollo de la rata, aparece 
después de que han ocurrido fenómenos 
degradativos en la franja central de la 
primitiva interzona articular. En su 
inicio, está formado por una masa den
sa de células mesenquimales, que adop
ta configuración t r iangular al corte 
frontal, que está situado entre las dos 
superficies articulares, y cuyo vértice 
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experimenta diferenciación cartilagino
sa (futuro menisco), mientras que la 
región periférica continúa siendo alta
mente vascular y se continúa con tejido 
conjuntivo fibroso, en vías de remodela
ción (zonaparameniscal). Entre el futu
ro menisco y el paramenisco, aparece 
una zona delimitante con elementos 
transicionales fibroblástico-condrocita-
rio. 
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