Zoologia de vertebrados

Laboratorio 3
ESQUELETO AXIAL EN VERTEBRADOS MODERNOS

El esqueleto, desde el punto de vista fisioldgico se considera a veces como un sistema relativamente inerte, pero desde un punto
de vista funcional amplio es de importancia fundamental. Las estructuras esqueléticas duras son vitales, ya que unen y protegen
los organos blandos y permiten sostener el cuerpo y darle forma. En los vertebrados se encuentran dos tipos de tejidos
esqueléticos caracteristicos: cartilago y hueso, los cuales difieren en su naturaleza (origen) y evolucion.

El esqueleto no es tnica estructura, sino que esta dividida en elementos distintos cuya forma, estructura, funcion, posicion y
origen embrionario difieren. Una clasificacion aproximada de estos elementos es: 1) esqueleto dérmico o exoesqueleto; 2)
endoesqueleto, el cual esta a su vez dividido en esqueleto axial y en esqueleto apendicular (Fig. 1).
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Figura 1. Organizacion de tejidos esqueléticos en vertebrados. Modificado de Kardong (20121).

El esqueleto axial y el apendicular son parte del endoesqueleto, y son estructuras profundas en el cuerpo de los animales que se
forman a partir del cartilago embrionario. El esqueleto axial esta conformado por los elementos que le dan forma al cuerpo y
protegen los organos internos (visceras). La columna vertebral, conformada por vertebras, es la principal estructura axial que
le da forma al cuerpo en el eje longitudinal. Las costillas conforman la caja toracica y protege las visceras. El esqueleto
apendicular lo conforman todos los elementos dseos que dan forma a las aletas en peces y a extremidades en los tetrapodos, y
los huesos de las cinturas pectoral y pélvica, donde estan articulados los huesos de las extremidades

HUESOS DEL ESQUELETO AXIAL Y APENDICULAR
1. Conocer los clados y la taxonomia descrita a continuacion.
2. Identificar elementos esqueléticos de origen dermal y endocondral.

3. Usar los términos de posicion para localizar los huesos respecto a la posicion de otro (Fig. 2): craneal = anterior; caudal =
posterior, dorsal = superior, ventral = inferior, medial; y lateral.

4. Identificar:
a. Especializaciones de las vértebras: regiones cervical, toracica, lumbar (en algunos taxones no se diferencia la region
toracica de lumbar y se denomina todo como tronco), sacra y caudal.
b. Forma del centro vertebral (= centrum) vertebral en anamnio6tos (anficélico) y en amnioétos (acélico, procélico y
opistocélico).

! Kardong, K.V. 2012. Vertebrates: comparative anatomy, function, evolution. Sixth edition. McGraw-Hill, New York. 794 pp.
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Figura 2. Planos o secciones direccionales a través del cuerpo mostrados en un caballo (A) y en un gato (B-C). Modificado
de De Iuliis & Pulera (2019?).

c. Partes de las vértebras: centro, espina neural, procesos transversos, pre- y pos-cigoapofisis, canales hemales, espinas
hemales.

Cinturas apendiculares: pectoral y pélvica. En peces actinopterigios derivados, su tnica localizacion en el cuerpo.

Tipos de aletas mediales en peces: dorsal, anal y caudal.

Formas de la aleta caudal en peces: heterocerca, dificerca y homocerca.

Elementos de apoyo en las aletas de peces: pterigdforos basales y radiales, ceratotriquia, lepidotriquia y actinotriquia.
Algunos de los huesos de la cintura pectoral de peces: escapulocoracoide o escapula, coracoide anterior y cleitron.
Algunos de los huesos de la cintura pectoral de anfibios: supraescapula, escapula, coracoide anterior y clavicula.

Hueso de la cintura pectoral en amnidtos: supraescapula, escapula, coracoide, clavicula, e interclavicula.

i. Partes de la escapula de mamiferos: espina escapular, proceso acromion y proceso coracoides.

TrEE oo A

k. Huesos de la extremidad anterior: humero, radio, ulna, carpales, metacarpales y falanges.
i. El proceso olecranon de la ulna.

1. Elementos 6seos de la cintura pélvica de peces y tetrapodos: placas isquiopubicas (peces) ¢ ilion, isquion y pubis.
m. Huesos de extremidad posterior en tetrapodos: fémur, tibia, fibula, tarsales, metatarsales y falanges.
Postura en mamiferos: plantigrada, digitigrada y unguligrada.

B

ESQUELETO AXIAL
Vertebrados anamniétos (peces y anfibios)
Forma y arquitectura de las vértebras:

Los elementos del esqueleto axial estan a lo largo del eje medio o eje sagital del cuerpo. El esqueleto axial incluye el
notocordio, las vértebras, las costillas y en peces, las aletas mediales. El notocordio es un baston cartilaginoso localizado
centralmente que soporta el cuerpo de un embrion en desarrollo (Fig. 3) o también presente en lampreas (agnatos). En la
mayoria de vertebrados, las vértebras reemplazan parcialmente (como en lampreas; Fig. 4) o completamente al notocordio
(peces y tetrapodos). El cuerpo vertebral o centro (Fig. 5) es un disco grande y solido que amortigua las fuerzas compresivas
durante el movimiento del cuerpo. Algunos centros son bicéncavos (vertebra anficélica) o planos (vertebra acélica) (Fig. 6). En
peces, las vértebras anficélicas estdn unidas apretadamente (Fig. 7) por medio de tejido conectivo. Los anfibios también tienen
vertebras anficélicas, aunque no todos los grupos. Otras vertebras tienen cavidades redondeadas (concavidad) en la region
anterior (vertebra procélica; Fig. 8) o en la region posterior (vertebra opistocélica), con un correspondiente lado opuesto
redondeado que se articula con la vertebra adyacente (la de atras). Las vértebras encierran el cordon espinal con los arcos
neurales (o vertebrales; Fig. 5). En la cola, el arco hemal de las vértebras caudales encierran las arterias y venas caudales. Las
vértebras tienen varias areas donde se anclan los musculos a través de procesos neurales (= espina neural), transversos (=
apofisis transversas) hemales (= espina hemal) (Fig. 9). En cada una de las regiones del esqueleto axial hay diferentes
elementos que se han transformado a lo largo del curso de la evolucion de los vertebrados (Tabla 1).

2 De luliis, G. & Pulera, D. 2019. The dissection of vertebrates: a laboratory manual. Third edition. Academic Press, San Diego, CA, USA. 393 pp.
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Figura 3. Vista tridimensional de una porcion de un vertebrado generalizado en un estado del desarrollo llamado faringula,
cuando los sacos branquiales aparecen. El ectodermo es eliminado, mostrando la segmentacion de los somitas. Modificado de

Pough & Janis (20193).
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Figura 4. Seccion transversal a través del cuerpo de la lamprea (Petromyzon marinus) mostrando la estructura del corazon.
(A) porcion anterior de la seccion en vista posterior; (B) porcion posterior de la seccion en vista anterior. Segun De Iuliis &
Pulera (2019).
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Figura 5. Vista anterior de una vértebra lumbar procélica tipica de un mamifero.

3 Pough, F.H. & Janis, C.M. 2019. Vertebrate life. Tenth edition. Oxford University Press, New Jersey. 552 + appendages pp.



Tabla 1. Resumen de las divisiones (regiones) y estructura de la columna vertebral y las especializaciones de algunas vertebras en
los diferentes grupos de vertebrados.

Regiones (divisiones) de la columna vertebral

Chondrichthyes | Actinopterygii

Lissamphibia

Lepidosauria

Archosauria, Aves &

Mammalia

solamente atlas)

1 vertebral cervical (cuello -

> 1 vértebra cervical (cuello)
(atlas, axis y demas)

> 1 vértebra cervical (cuello)
(atlas, axis y demas)

Tronco — con Tronco — con

Tronco — con costillas cortas

Tronco — con costillas

Region toracica — con costillas

costillas costillas en salamandras Lumbar
1 vertebra sacra > | vertebra sacra > | vertebra sacra
Caudal Caudal Caudal (cola —en salamandras) Caudal (cola) Caudal (cola)

Estructura de las vértebras en la mayoria de vertebrados

Region cervical (solo
tetrapodos)

Tronco o region toracica

Region lumbar (algunos
amniotos)

Region sacra (en
tetrapodos)

Region caudal

Espina neural —
reducida o ausente

Espina neural

Espina neural

Espina neural

Espina neural

Arco neural

Arco neural

Arco neural

Arco neural

Arco neural

Canal neural

Canal neural

Canal neural

Canal neural

Canal neural

Centrum

Centrum muestra superficies de
articulacion a las costillas

Centrum

Centrum — pueden
fusionarse de varias
vertebras, si son > 1

Centrum

Las aves con sinsacro:
fusion de vertebras de
las regiones toracica,
lumbar, sacra y caudal

La mayoria: los
procesos transversos
son pequefios y
articulados con las
cortas costillas

Procesos transversos se articulan
con largas costillas (en la

mayoria)

Largos procesos
transversos para
adhesion de musculos,
pero no de las costillas

Procesos transversos
grandes y suturados
(no fusionados) al ilion
en la cintura pélvica

(pelvis)

Procesos
transversales
grandes en algunos
o estar reducidos o
ausentes

Aves y mamiferos:
procesos transversos y
las costillas se

La mayoria de tetrapodos:
costillas se insertan en el

esternon

fusionan, dejando
pequeiios foramenes

para el paso de los

vasos sanguineos

Esterndn en las aves es grande &
tiene una quilla

Archosauria: caimanes
y aligatores tiene
gastralia (costillas
abdominales)

Pigéstilo: ultima
vertebral en Aves

Coccix: vertebra
caudal reducida en
humanos

Canal hemal
contiene arterias &
venas

Arco hemal
(costilla ventral)
puede estar
reducido, si las
vértebras caudales
son pequefias

Espina hemal
puede ser larga o
estar ausente

Especializaciones de algunas vertebras de tetrapodos

Atlas — 12 vértebra cervical (en
todos los tetrapodos)

Axis — 2* vértebra cervical (solo
en amniotos)

Cigoapofisis anteriores
(extensiones hacia adelante)

(e

Cigoapofisis posteriores

xtensiones hacia atras)

Canal neural grande

Espina neural larga

En el lado anterior

En el lado posterior

Proceso transversal pequefo

Superficies orientadas hacia
arriba y adentro

Superficies orientadas

hacia abajo y afuera

Centrum reducido

Proceso odontoide sobre la
region anterior del centrum

El atlas se articula con el condilo
(s) occipital (es)

Axis se articula con

el atlas.

Las serpientes tienen extra-

Proceso odontoide se ajusta
dentro del canal neural del atlas

articulaciones unicas (cigosfeno
y cigantrum) entre las vértebras
para detener rotacion




Tabla 1. Continuacion.

Forma del centro vertebral en vertebrados
Chondrichthyes | Actinopterygii Lissamphibia Lepidosauria o Aves Mammalia
Archosauria
Anficélica Anficélica Anficélica (salamandras) Actélicas
Procélica -anuro Procélica Heterocélica - Opistocélica — cervicales en
cervicales algunos grandes ungulados

Nucleu‘i;
(a) Acoelous pulposus  (b) Amphicoelous

Attached
intervertebral
body

(c) Procoelous (d) Opisthocoelous

(e) Heterocoelous

Figura 6. Formas generalizadas de los centros vertebrales. Las formas de los extremos centrales articulados, como se ve en la
seccion sagital, definen tipos anatdomicos especificos (region anterior a la derecha de la figura): (a) acélica, ambos extremos
son planos; (b) anficélica, ambos extremos son concavos; (c) procélica, extremo anterior es concavo; (d) opistocélica,
extremo posterior es concavo; (e) heterocélica, extremos articulados en forma de silla de montar.

Trunk vertebrae
4 Fin rays

7_ Posterior dorsal fin

e /_ Caudal fin

: . Neural spine
& Uroneural )
e Epural 7
LW
¢ s

SN

Anterior dorsal fin —_.___‘_‘_____ﬁ
Fin spine —._.k_‘_‘_‘_____ /
Radial pterygiophores | 7

Cleithrum

Operculum

SR

RN

Hemal ‘l
spine Hypural

Dorsal rib

Ventral ribs Caudal

Anal fin vertebrae

Pelvic fin ———

Figura 7. Esqueleto de una perca (Teleostei) en vista lateral izquierda. Se muestra como las vértebras, de tipo acélica (con
centro plano en ambas caras), estan muy unidas entre si. Segiin De Iuliis & Pulera (2019).

Las vértebras de tetrdpodos necesitan un apoyo para soportar los efectos de la fuerza de gravedad y prevenir que la espalda se
doble. Estas vertebras tienen pre- y post-cigoap6fisis que permite la articulacion entre ellas, dando un apoyo adicional y limita
el espectro total y la direccion del movimiento corporal. Las pre-cigoapdfisis estan en el lado anterior de la vertebra y tiene
superficies (facetas) de articulacion orientadas hacia arriba (Fig. 8). Las pos-cigoapofisis estan en el lado posterior de la
vertebra y tienen facetas de articulacion dirigidas hacia abajo (Fig. 8). De esta manera, las facetas de las pos-cigoapofisis
descansan sobre las facetas de la pre-cigoapofisis.



Dorsal — Neural process Prezygapophysis

_— Postzygapophysis
Lamina
Postzygapophysis
f——— Neural canal
— Pedicle Posterior

~_————— Transverse foramen

—A—;—n Centrum
Ventral ’/x Transverse process

- . Neural process

Postzygapophysis

Posterior Accessory process

Mammillary process /\: /

Pleurapophysis

Figura 8. Dos vertebras procélicas del gato Felis silvestris catus (Mammalia: Felidae): cervical (arriba; vista posterior y
ventral) y lumbar (abajo; vista lateral izquierda y ventral). Se muestran los procesos articulares anterior (pre-cigoap6fisis) y
posterior (pos-cigoapofisis) donde se articulan las vértebras anteriores y posteriores, respectivamente. Segin De Iuliis &
Pulera (2019).
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Figura 9. Seccion transversal de la vertebra del tronco (izquierda) y caudal (derecha) de un pez. Segun Kardong (2012).

Columna vertebral y sus regiones:

Los peces tienen dos regiones en la columna vertebral: tronco y cola (Fig. 10). Las vértebras del tronco tienen costillas
unidas y las vértebras caudales forman la cola. Las vértebras caudales de los peces tienen grandes canales y espinas hemales
(Fig. 9). Los tetrapodos anamniodtos tienen cuatro regiones en la columna vertebral. Tienen una sola vértebra cervical o vertebra
del cuello, llamada atlas (Fig. 11).

La vertebra atlas en los anfibios tiene grandes facetas en las pre-cigoap6fisis que se articulan con los condilos pareados que
ellos poseen. Costillas cortas estan unidas a los procesos transversos en las vértebras del tronco de las salamandras (Fig. 12).
Los tetrapodos tienen una sola vertebra sacra que se une a la cintura pélvica. Las vértebras caudales tienen tipicamente grandes
arcos y espinas hemales. En las ranas, las vértebras caudales se han fusionado en una estructura en forma de baston llamado el
urostilo (Fig. 11).



Tronco Region caudal = cola

Figura 10. Diseccion esquematica de una perca (Teleostei). 1, aleta anal; 2, vejiga natatoria; 3, ano; 4, poro abdominal; 5,
articular; 6, bulbo arterioso (cono arterioso); 7, radios branquidstegos; 8, aleta caudal; 9, aletas dorsales; 10, radios dérmicos;
11, dentario; 12, cresta dorsal del craneo; 13, intestino; 14, arcos branquiales; 15, espinas hemales (forman el arco hemal de
las vértebras); 16, higado; 17, linea lateral; 18; maxilar; 19, espinas neurales (forman el arco neural de las vértebras); 20,
aberturas nasales (narinas); 21, huesos operculares; 22, ovario; 23, pterigoides; 24, apéndices pildricos; 25, aleta pectoral; 26,
premaxilar; 27, cuadrado; 28, costillas; 29, soportes basales de la aleta, 30, estomago; 31, escamas; 32, orificio urogenital; 33,
centrum o cuerpo de las vértebras; 34, aleta pélvica (ventral). Modificado de Romer & Parsons 19814).
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Un esterndn estd presente solamente en tetrapodos y este puede en algunos grupos reducirse o perderse (en ranas). Por ejemplo,
el esternon es cartilaginoso y diminuto en salamandras. El esternén actia como un sitio de apoyo de la caja toracica o de apoyo
adicional para la cintura pectoral.

Los peces tienen aletas mediales no pareadas localizadas a lo largo del eje medio sagital. Estas son las aletas dorsal, anal y
caudal (Fig. 13). Los peces pueden tener una o mas aletas dorsales. La aleta caudal varia en disefio (heterocerca, homocerca y
dificerca) (Fig. 14). Las aletas de tipo heterocerca estan presentes en Chondrichthyes y algunos Actinopterygii primitivos
(condrosteos). En estas colas, las vértebras caudales se extienden hacia el ldbulo grande en posicion dorsal en la aleta caudal.
La mayoria de Actinopterygii vivientes tiene una aleta caudal derivada de tipo homocerca que tiene un perfil de l6bulos dorsal
y ventral simétricos. Las vértebras caudales no presentan un angulo de orientacion hacia arriba o hacia abajo.

4 Romer, A.S. & Parsons, T.S. 1981. Anatomia comparada. Quinta ediciéon. Nueva Editorial Interamericana, México D.F. 428 pp.
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Figura 12. Diagrama simplificado de los esqueletos poscraniales de un anuro (izquierda) y de una salamandra (derecha). En
las salamandras, como son animales con cola hay presencia de las vértebras caudales posteriores al sitio de insercion de las
extremidades posteriores con la cintura pélvica. Modificado de Vitt & Caldwell (2014°).
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Figura 13. Topografia simplificada de un pez teledsteo
(perca). En este ejemplo se muestran dos aletas dorsales,
pero otros teledsteos solo poseen una unica aleta dorsal que
se extiende a lo largo del dorso del animal. En el caso de
las dos aletas dorsales, la primera o anterior es espinosa,
con radios fuertes y la segunda o posterior es mas suave y
carnosa. Modificado de Romer & Parsons (1981)
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Figura 14. Tipos generales de aletas en peces. Modificado de Hickman et al. (20179).

*Vitt, L.J. & Caldwell, J.P. 2014. Herpetology: an introductory biology of amphibians and reptiles. Fourth edition. Elsevier, London. 757 pp.

® Hickman, C.P., Jr., Keen, S.L., Eisenhour, D.J., Larson, A. & I"Anson, H. 2017. Integrated principles of zoology. Seventeenth edition. McGraw Hill, New

York. 834 pp.





