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RESUMEN: Los primeros componentes de las vértebras fueron los arcos dorsales (neural e interneural) y ventrales (hemal e
interhemal) que se apoyaban en la notocorda,; el siguiente paso fue la formacién de dos centros (intercentro y pleuecsievigmnqu
para fijar y dar soporte a los arcos. Muchos peces presentan costillas dorsales y ventrales. En las aves se reduagicéagcalst|
y se fusionan a las vértebras, las primeras costillas toracicas son flotantes y la mayoria de las verdaderas preseijiae peocésrs
la fijacion muscular y refuerzan las paredes toracicas. Los mamiferos presentan costillas en todas las vértebras miédeas, sie
mayoria verdaderas. El esternén es una estructura de origen endocondral, los peces, tortugas, serpientes y muchosokgartos apod
carecen de esterndn. Las aves voladoras tienen un gran esternon provisto de una prominente quilla ventral. Desarrdéitodel esque
axial: La notocorda y la parte ventral del tubo neural expresan Sonic hedgehog (SHH), que induce a la porcion ventreoreidél del
a transformarse en esclerotomo y a expresar el factor de transcripcion PAX-1, que controla la formacién de cartilagoayduesse pa
constituyan las vértebras. El patron de expresion de los genes Hox en vertebrados, es quien determina cudl es el tip@ de estruc
vertebral que se tiene que formar. El esqueleto apendicular comprende la cintura pectoral formada por elementos esopielésicos dé
y endocondrales, que sostiene la aleta pectoral y la cintura pélvica o caderas, formada sélo por elementos endocondti@iesnque s
la aleta pelviana. Los miembros anteriores y posteriores de los tetradpodos estan construidos bajo el mismo patrén, aitetersiand
regiones: autopodio, zeugopodio y estilopodio. Desarrollo del esqueleto apendicular: Se forma desde el mesodermo lateydhsomati
cresta apical ectodérmica. El mesodermo lateral somatico recibe células del miotomo y dermatomo para formar el esbozm de miembr
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ESQUELETO AXIAL

La columna vertebral ofrece un lugar para la fijacion Los segmentos vertebrales que componen la colum-
de la musculatura regional, impide el acortamiento del cuerpa axial tienden a estar diferenciados regionalmente, es asi
y soporta gran parte del peso de éste en los tetrapodos. G@mo, en la mayoria de los peces la columna vertebral se
siste en una serie repetida de elementos 6seos o cartilagino$fesencia en una region precaudal y otra caudal (Fig: 2 a,
separados, “las vértebras”, cuya funcion original fue prote; c, d y e); la parte mas anterior del tronco de los tetrapodos
ger a la médula espinal y la arteria. Los primeros compse diferencia en una region cervical (Fig. 2f) y la posterior
nentes de las vértebras en aparecer fueron los arcos dorsate@na region sacra, como también en algunos, encontra-
(neural e interneural) y ventrales (hemal e interhemal) queos una region toracica y lumbar (Fig. 2g) (Kardong).
se apoyaban en la notocorda; el siguiente paso fue la forma-
cion de dos centros (intercentro y pleurocentro), que sirvie- Por otro lado, la forma de las superficies articulares
ron para fijar y dar soporte a los arcos (Fig. 1). En lage los extremos de los centros vertebrales, afectan la mane-
amniotas predomina el pleurocentro que se convierte err&ken como se distribuyen las fuerzas entre las vértebras. Es
cuerpo de cada segmento vertebral y el intercentro enagi como, los centros que tienen extremos aplanados son
mayor parte, se convierte en el disco intervertebral (Fig. Becélicos (mamiferos), si cada superficie es concava
(Kardong, 2005). anficélicos (peces), anteriormente concavos y posteriormente
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Espina neural

Arco neural Posicién del

miosepto

Fig. 1. Esqueleto axial de un vertebrado primitivo,
se ilustran tres segmentos vertebrales y la
notocorda. Los elementos vertebrales estan repre-
sentados por un par de centros (intercentro y
pleurocentro), sus arcos vertebrales asociados, dor-
sales (neural e interneural) y ventrales (hemal e

Médula espinal

Notocorda interhemal). Las lineas punteadas sefialan la loca-
Pleurocentro lizacién de los mioseptos (Modificado de Kardong,
2005).
Arteria

Intercentro

Segmento vertebral

Espina neural

Arco neural

Canal neural Figs. 2 a y 2b: Esquema que compara secciones

transversales de una vértebra precaudal con una
vértebra caudal, En la precaudal se observan costi-
llas dorsales y ventrales, En la vértebra caudal se
observa un canal neural y otro hemal (Modificado
de Kardong, 2005).

Costilla dorsal
Centro

Notocorda
Basipofisis
Arco hemal

Costilla
ventral

Canal hemal

2b

2a Espina hemal

Canal neural

Notocorda

Canal hemal

Fig. 2c. Seccion transversal de la vértebra caudal de un salmbBig. 2d. Region precaudal de salmén (RT) se observan costillas
Salmo salarPresenta canal neural, hemal y un centro donde §8) ademas la aleta dorsal (AD) y aleta pélvica (AP). Técnica de
ubica la notocorda. Técnica de Hanken y Wassersug. Hanken y Wassersug.
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convexos procélicos, la forma inversa opistocélicos (an-
- fibios y reptiles) y los heterocélicos (aves), que presen-
tan ambos extremos en forma de silla de montar (Fig.
3) (Romer, 1973).

Las costillas proporcionan lugares para la fija-
cion muscular, ayudan a suspender el cuerpo, forman
una caja protectora alrededor de las visceras y sirven
COmo mecanismo accesorio para la respiracion. Se for-
man a partir del cartilago de los mioseptos, que dividen
los bloques sucesivos de musculatura segmentaria del
cuerpo. Muchos peces presentan en cada segmento ver-

" tebral costillas dorsales y ventrales. En los tetrapodos
. < y ;

Fig. 2e. Region caudal (R.Cau) del esqueleto de salmén. Canal neu%\o de estos grupos de costillas se pierde y el otro per-

con médula espinal (CN), cuerpos vertebrales (V), canal hemal cGiSte Las costillas de los tetrapodos primitivos son

vaso sanguineo (CH). Técnica de Hanken y Wassersug. picéfalas, la cabeza ventral (capitulg) se articula con el
intercentro y la cabeza dorsal (tubérculo) con el arco

neural (Figs. 4ay 4b). Su clasificaciéon se basa en el tipo de
asociacion que establecen con el esternédn directa (verdade-
ras), indirecta (falsas) o ninguna (flotantes). En las aves se
reducen las costillas cervicales y se fusionan a las vértebras,
las primeras costillas toracicas son flotantes y la mayoria de
las verdaderas presentan procesos (uncinada), que permiten
la fijacion muscular y refuerzan las paredes toracicas. Los
mamiferos presentan costillas en todas las vértebras toracicas,
siendo la mayoria verdaderas (Fig. 4a) (Dgtal, 1999,
Kardong).

n W=

e !

El esterndn es una estructura esquelética
medioventral, de origen endocondral. Puede estar formado
por una Unica placa 6sea (placa coracoides) o por varios ele-
mentos en serie (esternebras); los peces, tortugas, serpien-
tes y muchos lagartos apodos, carecen de esternon. En las
aves voladoras la masa de musculos del vuelo, se inserta en
un gran esternén provisto de una prominente quilla ventral
(carena) (Kardong) (Fig. 5). En los mamiferos a la primera
y ultima esternebra se les denominan manubrio y
xifoesternon, respectivamente, y a la regiéon media
mesoesternon (Dyat al).

Peces:En los peces agnatos existe una notocorda que pro-
porciona el eje mecanico central del cuerpo. Con respecto a
los ghatostomados, en los peces primitivos (condrictios), la
notocorda proporciona el soporte axial y la columna verte-
bral s6lo esta representada por los arcos neurales y hemales
de tejidos cartilaginosos. En los peces 6seos mas evolucio-
nados (teledsteos), la columna vertebral esta osificada y sus
centros se relacionan con la notocorda como soporte meca-

Fig. 2f. Vista caudal de una vértebra cervical de bovino y FigunICO principal del cuerpo (Casten al, 2011) (Fig. 6). En

a _ -t .

2g. Vista craneal de vértebra lumbar de bovino. Procesos artich?;lS peces ac}lnopterlglos del or,den Clupeidae, la columna
res (1), Procesos transversos (2), Proceso espinoso (3), Cud@gebral esta formada por las vértebras precaudales (9 a 11)
vertebral (4). Gentileza Dra. Patricia Labra, Directora Esqueletyscaudales (31 a 36). Las costillas estan presentes desde la
Chile. 42 vértebra precaudal hasta la vértebra 14-16 caudal (Segura
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Disco

intervertebral Canal

neural

Notocorda

Fig. 3. Formas generales de los centros.
Las formas de los extremos, definen ti-
pos anatomicos especificos: a) acélico,
extremos planos; b) anficélico, ambos

Cuerpo .
intervertebral extremos coéncavos; c) procélico, el ex-

nido tremo anterior es coéncavo; d)
opistocélico, el extremo posterior es con-

) cavo; e) heterocélico, los extremos tie-
nen forma de silla de montar (Modifica-

(d) Opistocélica do de Kardong, 2005).

)

(e) Heterocélica

Nucleo
(a) Acélica pulposo (b) Anficélica

(c) Procélica

Poszigoapofisis Prezigoapofisis

Diapofisis
Tubérculo

Parapdfisis

Costilla

flotante Capiiia

Pleurocentro

Costilla Intercentro

falsa
Segmento costal

Segmento esternal

Esternén

Fig. 4a: Costillas de los amniotas. Las costillas verdaderas se articulan
con el esternoén. Las costillas falsas con otras costillas y las costillas flo-
tantes con nada. Originalmente las costillas tienen dos cabezas, capitulg
y tubérculo, que se articulan con las parapdfisis sobre el intercentro o la
diapdfisis sobre el arco neural, respectivamente. El cuerpo de la costillaFig. 4b: Costilla de bovino. Capitulo (1), tu-
puede diferenciarse en una parte dorsal o0 segmento vertebral, y una parteérculo (2). Gentileza Dra. Patricia Labra, Di-
ventral o segmento esternal (Modificado de Kardong, 2005). rectora Esqueletos Chile.

381



OLIVARES, R. & ROJAS, M. Esqueleto axial y apendicular de vertebrattus.J. Morphol., 31(2)378-387, 2013.

(teledsteos), en donde si bien los I6bulos de la cola parecen
simétricos, la reducida columna vertebral caudal, se inclina
hacia arriba, formando el soporte del extremo dorsal de la
aleta (Romer) (Fig. 6). La evolucion de la aleta caudal ha
llegado a ser una importante herramienta sistematica. El
esqueleto caudal debyngnathus abastexdulto presenta

un hueso hipural superior y uno inferior, ambos separados
por un diastema hipural, definiendo los I6bulos superior e
inferior de la aleta caudal. Los huesos hipurales son grandes
y cortos ofreciendo una amplia superficie para la adheren-
cia de los rayos caudales, Cinco rayos se conectan al hueso
hipural superior y cinco al inferior; esto provee una cola
simétrica homocerca no especializada con 10 radios. Los
rayos lepidotricos no son ramificados y sélo en adultos son
segmentados (Bartolino, 2005). Los peces telebAieurus
lineatusy A. mazatlanuse caracterizan por una férmula
caudal compuesta por 1 hueso epural + 5 hipurales + 1
parahipural, ademas de una espina neural y dos espinas
hemales; asi como por la presencia de 16 radios principales.
(Gracian-Negretet al, 2012).

P — p fibios: De la radiacion de los labirintodontos (fésiles),
Fig. 5: Vista lateral de esqueleto de ave: Furcula (1), escéapula (2), . . . .
coracoides (3), esterndn (4), hamero (5). Gentileza Dra. Patri@@arecieron dos lineas que se caracterizaron por las diferen-

Labra Directora Esqueletos Chile. cias en la importancia relativa de cada centro vertebral. La
linea temnospondila, en la cual predomina el intercentro y
la antracosauria en la cual predomina el pleurocentro. En
ambos casos, la notocorda se reduce y los respectivos cen-
tros vertebrales asumen el papel central en el soporte axial.
La consecuencia del alargamiento de un centro a expensas
de otro, disminuyo la flexibilidad, consolidé la columna axial

y por lo tanto, aumenté su capacidad para soportar el peso
del cuerpo sobre la tierra. Otra caracteristica nueva del es-
gueleto axial, que aparece por primera vez en los anfibios,
es la delimitacion de la regién sacra (Kardong).

En las ranas del génefelmatobufpcomo también

en la rana austral chilenBupsophus coppingerel atlas y

: , el axis estan fusionados y la columna vertebral tiene ocho

Fig. 6: Aleta caudal de salmén. La columna vertebral caudal se . -

inclina hacia arriba (ver flecha), Se observan los arcos hemaYeesrthras presacrales del tipo procélicas (Foenals 2001,

(EH) y arcos neurales (EN). 2908). Entre los anuros adultos, la columna vertebral con-
siste en no mas de 9 vértebras presacrales, una vértebra sacral
y postsacralmente el urostilo, el cual caracteriza a todos las

& Diaz de Astarloa, 2004); y en la familia Tripteerigiidaeranas y sapos y que aporta superficie de insercién para los

se describen 10 vértebras precaudales y 31 caudales, enauinsculos que permiten la extensién simétrica de los miem-

trdndose siempre que las primeras dos vértebras carecebrde posteriores durante el salto (Handrigan & Wassersug,

espina neural (Canciret al, 2010). 2007).

El esqueleto axial de la mayoria de los peces se pamniotas: Filogenéticamente, los amniotas reciben sus vér-
longa en la cola, donde puede adoptar diversas forméshras de la linea antracosauria. En las serpientes, donde las
heterocerca (condrictios), cuando el extremo posterior defleerzas de giro pueden ser potentes, por carecer de miem-
columna vertebral se introduce en el |6bulo dorsal de la colaps, existen zigap6fisis (procesos articulares), las que pro-
dificerca (peces pulmonados), cuando la columna vertebparcionan una resistencia adicional a la torsién. Por otro
se prolonga en forma recta y simétrica; y homocerdado las aves presentan numerosas vértebras cervicales
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heterocélicas, muy moviles, que proporcionan al craneo, uman los precursores de la musculatura de la columna verte-
gran libertad de movimiento y extension; en el otro extréral (Fig. 8) (Sadler, 2010). El patrén de expresion de los
mo, las vértebras toracicas posteriores, lumbares y sacgenes Hox en vertebrados es quien determina cual es el tipo
se fusionan en una unidad, el sinsacro (Fig. 7). A su vez, liss estructura vertebral que se tiene que formar. De esta
huesos de la cintura pélvica fusionados (hueso innomimaanera el establecimiento ordenado de las vértebras (cervi-
do), se fusiona con el sinsacro, conformando una estructaed, toracica, lumbar, sacra y caudales), depende de la ex-
firme pero ligera, que sostiene al cuerpo durante el vugdeesion de los genes Hox quienes especifican la identidad
(Kardong). (Fig. 7). posicional a lo largo del eje anteroposterior. Las vértebras
toracicas comienzan en el somito 20 en el pollo y en el somita
) e e 12 en el raton, esto se debe a que los limites anteriores de
f' t expresion génica de Hoxc5 y Hoxc 6 tanto en el pollo como
en el raton se localizan en el limite cérvico toracico, Hoxc 8
se expresa en la region toracica. Hoxd 9 y Hoxd10 se expre-
san en latransicion de las regiones lumbar y sacra. Los genes
Hox mas posteriores son Hoxd 12 y Hoxd 13, los cuales se
expresan en la cola postnatal que se desarrolla después
(Wolpert, 2009). Llama la atencion que en los vertebrados
tetrapodos, la expresion de Hoxb5 y Hoxc8 estan restringi-
das a una region muy corta del tronco. En cambio en el
embrién de reptiles como pitdn, cascabel y otras, estos genes
se expresan a lo largo de todo el cuerpo hasta el rudimento
pelviano, debido a esto se forman varios cientos de costillas
expandiéndose el segmento toracico.

Fig. 7. Vista dorsal de esqueleto de ave. Sinsacro (1),
hueso innominado (2). Gentileza Dra Patricia Labra,
Directora Esqueletos Chile.

La columna vertebral de los mamiferos esta diferes
ciada en distintas regiones, existiendo siete vértebras ce
cales (salvo excepciones), las téraco-lumbares varian erf,
15a 20y las sacras de 2 a 5, y el niimero de las caudale
variable (Kardong). En relacion a los mamiferos acuaticq
en delfines (agenodelphis hosgise describe un rango de™™. - o : . :

78 a 81 vérlt(et?ras, engontrénd)ca)se el atlas y el axisgfusiofég' 8. Embrion de pollo. El somito se ha diferenciado en
. ; esclerotomo (e) miotomo (m) y dermatomo (d). El esclerotoma

dos por-sus CUerpos. Adema_s’ en promedio, se Consltatefo a huesos y cartilagos de la columna vertebral, y desde el

presencia de 15 pares de costillas, de los cuales 5 son bicipiasiomo se diferenciara su musculatura estriada.

(Luceroet al, 2009).

Desarrollo del esqueleto axialLa columna vertebral y las ESQUELETO APENDICULAR

costillas se forman desde los somitos. La notocorda y la parte

ventral del tubo neural expresan la proteina Sonic hedgehog

(SHH), que induce a la porcion ventromedial del somita a El esqueleto apendicular comprende la cintura
transformarse en esclerotomo y a expresar el factor de trgpéctoral, formada por elementos esqueléticos dérmicos y
cripcion PAX-1, que controla la formacion de cartilago ¥ndocondrales, que sostiene la aleta pectoral o miembro
hueso para que se constituyan las vertebras. Las proteiarior; y la cintura pélvica o caderas, formada sélo por
WNT tambiéen inducen la parte dorsomedial del somito élementos endocondrales, que sostienen la aleta pelviana o
diferenciarse en las células precursoras de los musculospii@mbro posterior (Kardong). Las aletas estan constituidas
expresar el gen especifico del misculo MYF5 y que se fgior radios dérmicos, que se originaron como elementos
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Cintura estabilizadores y de avance del cuerpo del pez. La
parte proximal de la aleta, junto al cuerpo, esta sos-
tenida por pterigéforos de dos tipos: basales y ra-
diales, que articulan a las aletas pectorales y

Basal o pelvianas, con las cinturas respectivas. (Figs. 9a 'y
_ Pterig6foros b). Los miembros anteriores y posteriores de los
Radial tetrapodos estan construidas bajo el mismo patrén,

diferenciandose tres regiones de distal a proximal:
autopodio, zeugopodio y estilopodio, respectiva-
Radios dérmicos de la aleta  mente (Fig. 9¢) (Kardong).

Peces:Los primeros gnatostomados (acantodios y
placodermos), poseian dos juegos de aletas pares
(pectorales y pelvianas). Los condrictios primiti-
vos, tenian aletas pectorales y pelvianas que fun-

) . - ' ,gamentalmente eran estabilizadoras; en los tiburo-
Fig. 9a: Componentes basicos de la aleta. La aleta se compone de pterig6foros

basales, radiales, y de radios dérmicos (Modificado de Kardong, 2005).rIes pOSt?r'oreS' los Componemes_basa!es pares _de
ambas cinturas, se alargaron hacia la linea media

para fusionarse en el escapulocoracoides y las ba-
rras pubioisquiales, respectivamente. La cintura
pectoral de los actinopterigios es parcialmente
endocondral, si bien la mayor parte es dérmica, esta
ltima se encuentra bien establecida incluso en los
peces Oseos primitivos (Kardong). En la Saraca
(Brevoortia aured, la cintura escapular esta
constituida por el postemporal, el cual une la cin-
tura escapular al craneo por medio de los
supracleitragleitrum, coracoides, mesocoracoides,
la escapula, tres series de radiales pectorales y
supracleitrumy dos poscleitra; por otro lado, la cin-
tura pélvica esta formada por un par de basipterigios
RD y por dos o tres pequefios radiales pélvicos (Segura
& Diaz de Astarloa). Entre los sarcopterigios, pre-
Fig. 9b: Vision lateral de esqueleto de salmoén. Se observa radios dérmgmista un interés particular los crosopterigios, por-
de la aleta (RD), pterigéforos radiales (R) y pterigéforos basales (B). que las aletas de estos peces primitivos tienen cier-
tas caracteristicas que las aproximan a las de los
miembros de los mamiferos primitivos (Kardong).

127

Tetrapodos: Los primitivos anfibios, rapidamente
mostraron cambios en el esqueleto apendicular
correlacionado con la locomocién terrestre y la
explotacion de este medio. Es asi como, la cintura
pectoral tendi6 a perder su fijacion al craneo, cin-
turas y miembros se hicieron mas fuertes, robustos
y osificados. Su cintura pelviana estaba formada
por tres huesos fusionados: pubis, isquion e ilion,
por medio de este Ultimo, la cintura pelviana se fijé
a la columna vertebral (regién sacra) y las aletas
dérmicas de los peces antecesores se sustituyeron
por dedos. Puesto que la cintura pectoral no esta

Fig. 9c: Componentes basicos de los miembros de un murciélago, estilop&&iﬂec.tada con la parte posterilor d_el craneo, se pierde
(e) zeugopodio (z) y autopodio (a). Museo de Embriologia Comparatfa.Serie dorsal de huesos dérmicos (postemporal,
Fac. de Medicina. Universidad de Chile supracleitro, anocleitro y postcleitro). En los anfi-
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bios modernos, por lo general, se pierden por completo fossicion de los miembros anteriores por debajo de la es-
huesos dérmicos (salamandras), o se reducen en alttéipula, confirié a este hueso un mayor rol en la locomocién
(anuros). En los reptiles primitivos persisten la claviculaysostenimiento del peso. Complementariamente, otras adap-
la interclavicula, pero generalmente no hay cleitro. En léaciones a la locomocion rapida fueron, el alargamiento de
aves el par de claviculas generalmente se fusionan corolemiembros (de plantigrados a digitigrados) y la disminu-
interclavicula impar, dando lugar a un hueso compacto,dan de las masas musculares y nimero de dedos. Caso es-
furcula (Fig. 5). Los dos coracoides estan presentes en pesial reviste la locomocion aérea, especialmente en las aves,
pelicosaurios (reptiles con velas dorsales), terapsidos (regp-donde se verifican adaptaciones tales como, aumento del
tiles y mamiferoides) y monotremas, pero solamente ségmento mano en las aves muy voladoras y antebrazo en
coracoides (el posterior), queda en los marsupiales y matas planeadoras, la presencia de huesos neumaticos y un es-
feros placentados. Los terapsidos y monotremas tienen dkernon extendido para la insercién de los potentes musculos
vicula e interclavicula, pero los marsupiales y placentaridgl vuelo (Kardong).
carecen de interclavicula. En los mamiferos, la clavicula tiene
un desarrollo variable en las distintas especies, de acuelsarrollo embrionario del esqueleto apendicular.
al tipo de locomocién y movimientos de coordinacion de
los miembros anteriores. Asi, en mamiferos que cavan, tre- La posiciéon de los miembros en los costados del
pan o vuelan, la clavicula alcanza gran longitud, en camtambrion a lo largo del eje craneocaudal esta regulado por
es reducida en animales que se apoyan y desplazan stdsegenes HOX. El limite de expresion craneal del gen
sus 4 miembros. El grado de desarrollo y complejidad deHEDXB8 se encuentra en el borde craneal de las miembros
clavicula varia, siendo maximos en el hombre, en camtsaperiores. El crecimiento de los miembros lo inician TBX5
en el perro y gato es un hueso vestigial, afuncional y ea los miembros superiores, TBX4 en los miembros infe-
articulado y no existe en ovinos y felinos adultos (Rojas &ores secretadas por las células del mesodermo lateral so-
Montenegro, 1994; 1995; Montenegro et al, 2004) matico. Los cartilagos y huesos de los miembros se for-
man en el mesénquima del mesodermo lateral somatico, la
La cintura pelviana nunca esta unida por aportacicausculatura en cambio proviene del miotomo del
nes de hueso dérmico. Desde su primera aparicién en fessodermo somitico. (Antonedit al, 2012).
placodermos, dicha cintura es exclusivamente endoes-
quelética. En los crosopterigios, la cintura pelviana esta for- La pérdida de los miembros es bastante comun (Fig.
mada por un unico elemento, pero en los tetrapodos lo esf. Es asi como las serpientes evolucionaron desde los la-
por tres huesos endocondrales. Finalmente, en el extregastos y parecen haber perdido sus miembros en dos etapas.
de cada miembro de los tetrapodos, el autopodio ha sufrile han encontrado fésiles de serpientes con mlembros pos-
una evolucion compleja. Hay varios dedos, comenzando c¢
uno en la parte proximal con un elemento metapodi
(metacarpos y metatarsos, respectivamente), seguido de
cadena de falanges. Los dedos descansan sobre varios -
sos separados (carpo y tarso, respectivamente). En alg
vertebrados marinos, la tendencia principal ha sido haci
polifalangia, por otro lado, es poco frecuente encontrar ¢
pecies actuales con mas de cinco dedos (polidactil
(Caldwell, 2002; Kardong). La férmula de las falanges o,
las especies del géndif@imatufoy enEupsophus coppingeri
es 2-2-3-3 en la mano y 2-2-3-4-3 en el pie (Foretas.,
2001, 2008).

Desde un punto de vista biomecanico, en Ig
tetrapodos primitivos los miembros estaban colocados la
ralmente en una posicién extendida, estableciendo pun
de pivote. Muchos tetrapodos han desarrollado miemb
girados bajo su cuerpo, aumentando de esta manera la f
lidad y eficacia de una locomocion rapida. Esto conlleyg 10. Esqueleto de una serplente cascabel Se observan costillas

9.
también a una disminucion de las masas musculargg, jargo de practicamente todo el cuerpo, no hay rudimentos de
aductoras, con una concomitante reduccion del tamafio #fémbros. Museo de Embriologia Comparada. Fac. de Medicina.
pubis e isquion. De igual forma en la cintura toracica, laniversidad de Chile.
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teriores, pero sin miembros anteriores. Ademas, las mas pri-  Otros huesos como la clavicula se forman transito-
mitivas como la boa y pitones tienen fajas pélvicas y ffmurgamente en algunas especies de mamiferos tales como
rudimentarios. La expresion del gen Hox se ha expandideanos y luego involucionan en el periodo fetal, en cambio,
lo largo del eje corporal en embriones de pitén y esto llevaa el gato se mantiene con pocos cambios. Ninguna de las
la ausencia de miembros y a la expansién del segmedtms especies desarrolla cartilagos secundarios. Si bien am-
toracico en el esqueleto axial (Cohn & Tickle, 1999). Ehas tendrian informacién genética para desarrollar este ca-
estos animales, se forman los esbozos de miembros, p&cter, su aparicién heterocrénica en relacién a las especies
las sefales de la cresta apical y la zona de actividadviculadas, sumado a la falta de formacion de cartilagos
polarizante no se activan. secundarios serian responsables de la involucion que la lle-
va a mantener una presencia vestigial en gato o su regresion
Si se compara el miembro anterior de un murciélaefinitiva en ovinos (Rojas & Montenegro).
go con el de un caballo, se aprecia que aunque ambos con-
servan el patrén basico de los huesos, en el murciélago el En anatomia comparada se han realizado estudios des-
miembro esta adaptado para volar: los dedos se han alagggstivos entre los componentes del esqueleto axial y
do en gran medida a fin de sustentar un ala membranagandicular de las diferentes especies. Aversi-Ferreira (2009),
(Fig. 9). En el caballo, los miembros estan adaptados paepropuesto un nuevo método estadistico para la compara-
la carrera: en los anteriores los dedos laterales son redg@n entre las muestras de las estructuras de la misma espe-
dos, el metacarpo central aumenta de longitud y el radi@igs y entre diferentes especies para suplir la falta de un méto-
ulna se fusionan de modo que soportan una tensidon magtorespecifico para el trabajo estadistico comparativo que se-
(Wolpert). ria de interés utilizar en futuras investigaciones.

OLIVARES, R.; ROJAS, M. Axial and Appendicular Skeleton of Vertebrates. J. Morphol., 31(2)378-387, 2013.

SUMMARY: The first components of the dorsal vertebrae, were arches (neural and interneural) and ventral (haemal and
interhemal) that relied on the notochord, the next step was the formation of two centers (intercentro and pleurocenseryewhich
fix and support the arches. Many fish have dorsal and ventral ribs. In birds cervical ribs are reduced and vertebragherdifsised,
thoracic ribs are floating and the majority present processes allowing muscle fixation and reinforce the chest wall. Maenriies h
on all thoracic vertebrae, the majority are true. The sternum is a structure of endochondral origin, fish, turtles, dizakds hade no
sternum. Airborne fowl are provided with a large sternum prominent ventral keel. Development of the axial skeleton: Thid antbcho
ventral neural tube express Sonic hedgehog (SHH) that induces the ventromedial portion of somite to become sclerotorse thied expre
transcription factor Pax-1, which controls the formation of cartilage and bone that constitute the vertebrae. The exjiezasidripa
genes in vertebrates is what determines which type of vertebral structure is to be formed. The appendicular skeletorth@mprises
pectoral girdle consists of dermal and endochondral skeletal elements, holding the pectoral fin and pelvic girdle, colysisting o
endochondral elements that sustain pelvic fin. The forelimbs and hindlimbs of tetrapods are built on the same patterim thiffegin
regions: autopod, zeugopod and stylopod. Appendicular skeletal development: Is formed from somatic lateral mesoderntahd the api
ectodermal ridge. The lateral mesoderm receives somatic myotome and dermatome cells to form the outline member.

KEY WORDS: Skeleton; Vertebrae; Ribs; Sternum; Comparative anatomy; Comparative osteology.
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