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RESUMEN

Se realiza un estudio mediante técnicas radiolégicas de la cronologia de osificacion de la articulacion de la
rodilla en el gato siamés, desde el nacimiento hasta la 25.” semana de desarrollo postnatal. Para la experiencia
hemos utilizado un total de 40 gatos (19 machos y 21 hembras), pertenecientes a 11 camadas, que fueron
objeto de diferentes controles: patrén racial, sanitario, dietético, de crecimiento y radiactivo. Se determind el
momento de aparicién y la evolucién de los nicleos que la integran, asi como los fenémenos de fusion que
tienen lugar durante este periodo de tiempo. Los aspectos de la osificacion postnatal de la rodilla en el gato
siamés fueron comparados con los referidos para el gato comiin por diferentes autores.
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SUMMARY

It is studied the chronology ossification of the knee joint on the Siames Cat with radiological techniques,
from birth to the 25th postnatal week. In this experience we have used 40 kittens (19 males and 21 females),
belonging to [1 litters, monitorized for: racial pattern, health, feeding, growth and radioactive dose. It is
determined the moment of appearance and the evolution of the centers of ossification which are implicated,as
the facts and closure times processes. The ossification aspects of the knee joint in the Siames Cat were
compared with that of the Common Cat.
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INTRODUCCION

Los trabajos sobre cronologia de osificacién
radiografica surgen en Medicina Veterinaria
como una consecuencia de los estudios llevados
a cabo en la especie humana por diferentes
autores: PYLE/SONTANG (1943), ELGEN-
MARK (1946), GARN et al. (1961, 1966) y,
mas recientemente, OGDEN (1984) y ODITA
et al. (1985). La mayoria tienen al perro como
sujeto de estudio, destacando en este sentido
las investigaciones de POMRIASKINSKY-
KOBOZIEFF/KOBOKIEFF (1954) y BRES-
SOU et al. (1957) sobre los autépodos toracico
y pelviano del pastor alemdn, respectivamente,
SMITH/ALLOCK (1960) acerca de las fusio-
nes metafisarias en la mano y pie del galgo,
CHAPMAN (1965) que analiza la cronologia
6sea de la raza beagle, GARCIA-MONTER-
DE et al. (1984) que estudian la aparicién de
los centros epifisarios y las fusiones metafisa-
rias en el esqueleto apendicular del pastor ale-
man, YONAMINE (1985) que trabaja sobre el
desarrollo esquelético de la raza beagle y BE-
GON et al. (1985) sobre el esqueleto apendi-
cular del fox terrier.

Por el contrario, escaso niimero de trabajos
realizados en el gato doméstico, Felis catus L.,
sobre cronologia del desarrollo osteogénico. Solo
los articulos publicados por BRESSOU er al.
(1959a, 1959b), SMITH (1968, 1969) y BOYD
(1968, 1976) estudian radiograficamente la os-
teogénesis. De ellos, dnicamente los de SMITH
(1968, 1969) hacen referencia a la cronologia
osteogénica postnatal de la articulacién de la
rodilla. Por esta razén, decidimos tomar como
especie de estudio el gato. La eleccion de la
raza siamesa se hizo, fundamentalmente, por
dos motivos:

1. La importancia creciente que ha ido ad-
quiriendo el gato siamés durante los ul-
timos afios como animal de compaifiia.

2. La mayor incidencia en esta raza de pro-
cesos patologicos directamente relacio-

nados con la osteogénesis postnatal o de
patologias osteoldgico-nutricionales,
HOLZWORTH (1987).

MATERIAL Y METODOS

Hemos utilizado un total de 40 gatos (19
machos y 21 hembras) de raza siamesa en los
que, desde el nacimiento hasta la 25.* semana
de desarrollo postnatal, se estudid la aparicion,
evolucion y procesos de fusién de los nuicleos
de osificacion que integran la rodilla.

Los animales, pertenecientes a 11 camadas,
fueron objeto de diferentes controles:

1. Control del patrén racial de los progeni-
tores.

Control sanitario y de manejo.

Control dietético.

Control de crecimiento:

* Analisis del incremento de peso semanal
de cada individuo, rechazando aquellos cuya
curva de crecimiento estuviera por debajo de
los minimos considerados normales por las Ta-
blas de Incrementos del «Nutrient Requirements
in Cats» (1986).

* Andlisis cada 5 semanas de los valores
hematicos celulares (eritrocitos y leucocitos to-
tales) y de las constantes hematicas relacionadas
con el metabolismo osteogénico (calcio, fésforo
y fosfatasa alcalina presentes en el suero).

bl ol

5. Control radiactivo:

* Calculo de la dosis efectiva, al objeto de
comprobar la no interferencia de la misma en el
crecimiento normal del individuo.

* Division de los animales en grupos expe-
rimentales para asi disminuir al maximo las dosis
recibidas.

* Comprobacion de los resultados de los
grupos experimentales con los obtenidos en los
animales testigo.

Los parametros fisicos de las sesiones ra-
diogréficas fueron los siguientes:
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0-2." semana 2.%-5. semana

$.4.15.% semana 15.%-25.* semana

Kv-mAs Kv-mAs Kv-mAs Kv-mAs
37-5,12 36-6,4 37-6,4 39-10,24
39-11,52 42-16,00

Los animales se distribuyen en cinco grupos
de estudio:

GRUPO A.— Integrado por 17 animales
radiografiados entre el nacimiento y la 5.* se-
mana.

GRUPO B.— Constituido por ocho anima-
les analizados radiogréficamente desde la 1.* a
la 25.* semana. De la 1.* a la 12.* semana el
control fue semanal y de la 12.* a la 25.* quin-
cenal.

GRUPO C.— Integrado por seis animales
que fueron analizados semanalmente entre la 1.*
y la 12.* semana.

GRUPO D.— Formando por siete animales
radiografiados semanalmente desde la 10.% a la
25.* semana.

GRUPO E.— Dos animales testigo contro-
lados en la 25.* semana.

Los grupos C, D y E se consideraron a la
vez como grupos experimentales y testigo.

El andlisis radiografico se efectu6 de forma
alternativa sobre ambos miembros con el fin de
distribuir las dosis de radiacién, haciendo coin-
cidir el haz principal de rayos con la superficie
objeto de estudio y colimando al mdximo la
region expuesta. Para facilitar la interpretacion
radiografica en determinados animales menores
de tres semanas, hemos utilizado placas y cha-
sis de mamografias. Los controles radiograficos
semanales se fueron variando de forma que en
algunos animales el control coincidiera con el
principio de la semana, y en otros con el final.
Las sesiones radiograficas se realizaron sin
anestesiar los animales debido a la proximidad
entre ellas. Se tomé esta decision al observar

que en los animales mas jovenes el periodo de
recuperacion resultaba especialmente largo, dos
o tres dias segun la edad y susceptibilidad del
individuo, condicionando su crecimiento.

Las posiciones radiogréficas utilizadas fue-
ron craneocaudal en extensién y mediolateral
en semiflexion. La relacion de centros de osifi-
cacién estudiados es la siguiente:

* Didfisis femoral (Df)

* Didfisis tibial (Dr)

Didfisis del peroné (Dp)

* Epifisis distal del fémur (Edf)

* Condilos tibiales (Cth) y tuberosidad ti-
bial (Tth)

*#  Rotula (Ro)

*  Epifisis proximal del peroné (Epp)

Sesamoideos del M. gastronemio (cabe-

zas lateral y medial) (S/g, Smg)

* Sesamoideo del M. popliteo (Sp)

Cada fenémeno osteogénico es analizado en
base a tres hechos, fundamentalmente:

. Apariciéon radiografica del nucleo de
osificacion
* Primera aparicion
* Momento en que esta presente en el
total de animales

2. Evolucién del mismo

3. Procesos de fusion que afectan al nicleo

RESULTADOS

La rodilla presenta en el gato siamés un pa-
trén de osificacién muy constante en cuanto al
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orden de aparicién de los nicleos secundarios
que la integran. Sin embargo, como en todas las
regiones del esqueleto apendicular de los miem-
bros, pueden existir variaciones temporales de
deteccion radiografica. Al nacimiento (Fig. 1A)
solamente son evidenciables la diafisis femoral
y la de la tibia y peroné.

Durante la 1.* semana no observamos nue-
vos centros de osificaciéon en las radiografias
crancocaudales y mediolaterales de la region. A
principios de la 2.* semana (Fig. 1B) se detectan
dos nicleos que corresponden a la epifisis distal
del fémur y proximal de la tibia (céndilos tibia-
les). Estos nicleos fueron observados en el 100%
de los animales estudiados durante esta semana.
El centro de osificacion de la epifisis distal del
fémur se identifica en las radiografias mediola-
terales como una mancha radiopaca de forma
semilunar, ligeramente desplazada hacia la parte
caudal de la metafisis distal. A partir de este
unico centro se desarrollan todos los accidentes
6seos que configuran la extremidad distal del
fémur en el adulto: céndilos, epicéndilos y tré-
clea femoral. Durante las siguientes semanas se
expande en direccién craneo-proximal, llegan-
do a definir una linea epifisaria completa hacia
la 13.* semana, coincidente con la conformacion
definitiva de la troclea y condilos femorales.

El nicleo correspondiente a la superficie ar-
ticular proximal de la tibia se dispone sobre el
extremo de la diafisis a modo de casquete se-
miesférico que se expande transversalmente para
empezar a configurar los tubérculos y dreas in-
tercondilares hacia la 8." semana, hacia la 132
semana define una linea epifisaria completa. Es
importante significar que ambos céndilos tibia-
les se desarrollan a partir de este unico centro
de osificacién.

La epifisis proximal del peroné es un niicleo
de aparicion mds tardia y con una alta variabi-
lidad para ser un ntcleo epifisario. En algunos
animales (Fig. 1F) lo hemos observado durante
la 4. 0 5.* semana, pero no esta presente en el
total de gatos hasta la 6.* (Fig. 1D). Se dispone
como un circulo radiopaco sobre la diéfisis fi-

bular, que durante las semanas siguientes a su
aparicion se expande transversal y proximal-
mente para definir una linea epifisaria completa
hacia la 13.* semana.

En las radiografias mediolaterales detectamos
durante la 5.* semana (Fig. IF) el segundo nicleo
que conforma la epifisis proximal de la tibia,
nos referimos a la tuberosidad tibial. En el 83%
de las hembras se observé durante esta semana
y en todas a la 6%, en los machos su aparicién
fue mds tardia (6.* o 7. semana). Evoluciona
proximal y distalmente pero atn no habia defi-
nido una linea de fusién completa al terminar la
experiencia.

La rétula manifiesta los primeros signos de
osificacion entre la 6. y la 7.2 semana (Fig. 2A).
Sin embargo, presenta una gran variabilidad de
aparicién en esta raza, ya que en una de las
hembras no se detectd hasta la 10.%. Evoluciona
proximo-distalmente adaptandose al surco tro-
clear hacia la 15.%-18.* semana.

A partir de la 9.* semana (Fig. 2B) observa-
mos claramente en el 50% de los gatos la osi-
ficacion del sesamoideo de la cabeza lateral del
M. gastronemio y esta presente en todos durante
la 10." semana. Experimenta un rdpido creci-
miento craneo-caudal, situandose en relacion con
la linea epifisaria distal del fémur sobre la su-
perficie articular sesamoidea del cndilo lateral.
Es un centro de osificacion facil de identificar
en la radiografias craneocaudales y mediolate-
rales de la region.

El nicleo correspondiente al sesamoideo de
la cabeza medial del M. gastronemio es dificil
de observar en las radiografias mediolaterales
ya que queda superpuesto al de la cabeza lateral.
En los animales mds precoces se detecta radio-
grificamente hacia la 17.% semana (Fig. 2C), y
en los menos hacia la 20.2%. Es de significar que,
en una de las camadas (10% de los animales),
no hemos encontrado signos de osificacién por
parte de este sesamoideo (Fig. 2D).

Otro centro de osificacién presente hacia la
cara caudal de la articulacién de la rodilla es el
correspondiente al sesamoideo del M. popliteo.
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\E

Ficura 1: Imagenes radiograficas mediolaterales y crancocaudales de la articulacién de la rodilla: 1A (naci-
miento); 1B (2. semana); 1C (5.* semana); 1D (6." semana); 1E (4." semana); IF (5." semana).
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En las imdgenes radiograficas mediolaterales es
facilmente identificable entre la epifisis proxi-
mal del peroné y los sesamoideos del M. gastro-
nemio. Su aparicién suele coincidir con la del
sesamoideo medial. Estd presente en el 40% de
las hembras a finales de la 17.* semana (Fig.
2E) y durante la 19.* es constante; en los ma-
chos existe retraso de una semana respecto a las
hembras.

Aunque todas las lineas epifisarias estaban
completamente definidas al terminar la expe-
riencia, excepto la de la tuberosidad tibial, no
hemos encontrado fusiones totales en la regién
de la rodilla (Fig. 2F). Sélo se observa fusion
parcial por parte de la epifisis proximal del pe-
roné, en algunos animales, hacia la 25.* semana.

DISCUSION

Sobre la epifisis distal del fémur, estamos de
acuerdo con los diferentes autores consultados
que se desarrolla a partir de un tnico centro de
osificacién. TICER (1984) sefiala que en el pe-
rro existen nucleos de osificacion independien-
tes para los condilos y tréclea femorales. SMI-
TH (1968) la observa radiograficamente durante
la 1.# semana en la tercera parte de los animales
analizados y en todos a la 2.* semana.

De los centros de osificacion que integran la
epifisis proximal de la tibia, coincidimos con
SMITH (1968) y BARONE (1976) en que pri-
mero se detecta el centro correspondiente a la
superficie articular proximal. Lo hemos obser-
vado durante la 2.* semana en todos los anima-
les; para SMITH (1968) no estd presente en el
100% de los gatos hasta la 3.* semana. Hay que
resaltar que s6lo existe un nicleo de osificacion
para ambos céndilos tibiales, resultados acorde
con los de GARCIA MONTERDE et al. (1984)
al estudiar el perro pastor aleman, y que difieren
de los de TICER (1984) y MAYRHOFER
(1989). La tuberosidad tibial se evidencia en el
83% de las hembras durante la 5.* semana. Sin
embargo, en los machos puede retrasar su apari-

cion hasta la 7. Estos resultados concuerdan en
lineas generales con los aportados por SMITH
(1968) para el gato comin, aunque existe una
mayor precocidad en el gato siamés sobre todo
en hembras.

Respecto a la epifisis proximal del peroné,
coincidimos con los diferentes autores en que
constituye un nicleo de osificacion muy tardio
y con una alta variabilidad de aparicion. En al-
gunos de nuestros animales fue observado du-
rante la 4.* semana y en otros no se detectd
hasta la 6.%. SMITH (1968) no refiere su apari-
cién hasta la 6.* o 7.* semana.

La rétula al tratarse de un sesamoideo es
l6gico que haga su aparicién mds tardiamente.
SMITH (1968) sefala que su detecciéon mds
constante corresponde a la 8.? semana, estando
siempre presente durante la 9.2 En nuestros re-
sultados, la rétula tiene una gran variabilidad de
aparicion pues en una de las hembras no se
detect6 hasta la 10.* semana. No obstante, los
primeros signos de osificacion los hemos ob-
servado durante la 6. y 7.* semanas y en la
mayoria de los animales estaba presente a la 8.%,

Por lo que respecta a los sesamoideos de
esta region, SMITH (1968) senala que el se-
samoideo de la cabeza lateral del M. gastronemio
aparece en el 50% de los animales a la 10.
semana y no es constante hasta la 16.% En el
gato siamés durante la 9.2 semana ya estad pre-
sente en el 50% de los animales, siendo constante
a la 10.% El sesamoideo de la cabeza medial del
M. gastronemio aparece mds tarde, radiografi-
camente lo hemos detectado entre la 17.* y 20.*
semana. En el gato comiin su deteccién es atin
posterior, hacia la 22.* semana (SMITH, 1968).
Coincidimos con dicho autor en que se trata de
un centro de osificacion inconstante, ya que el
10% de los animales radiografiados no presen-
taban signos de osificacion. De hecho SMITH
mediante diseccién y radiografias demostré en
animales adultos que puede ser inconstante su
presencia en una o en ambas piernas, siendo la
incidencia mayor en el gato comun (40%) que
en el gato siamés. La falta de osificacion en
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Figura 2. Imdgenes radiograficas mediolaterales y crancocaudales de la articulacion de la rodilla: 2A
(7.% semana); 2B (9.* semana); 2C (17.* semana): 2D (25." semana); 2E (17.* semana); 2F (25.* semana).
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algunos sesamoideos de esta region fue puesta
también de manifiesto por McCARTHY/WOOD
(1989) al estudiar el sesamoideo del M. popliteo
en perros y gatos adultos. Mientras que en gatos
la osificacion era constante, en perros existia un
16%, principalmente de las razas fox terrier y
pastor alemdn, que no presentaban indicios de
osificacién. En nuestros resultados, el sesamoi-
deo del M. popliteo aparece en el 40% de los
animales hacia la 17.* semana y es constante a
la 20.%. Para SMITH constituye un centro de
osificacion constante entre la 16.* y 20.” semana.
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