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CRECIMIENTO DEL ESQUELETO EN CORDEROS DE RAZA
RASA ARAGONESA ECOTIPO ANSOTANO. III. ESQUELETO
AXIAL: CRECIMIENTO ALOMETRICO; VARIACION
Y ANOMALIAS VERTEBRALES

POR
R. GARCIA-GONZALEZ*

INTRODUCCION

El estudio del esqueleto axial se ha realizado de forma semejante
al apendicular, expuesto en el trabajo anterior (GARCIA-GONZALEZ,
198%). Es decir, se han tomado un conjunto de medidas (22 en total)
sobre ciertos elementos éseos del tronco que se han considerado
més representativos, Dichos elementos éseos pertenecen a la serie
de 31 esqueletos de ovinos sacrificados en distintos estadios del
crecimiento. Las medidas tomadas se han relacionado alométrica-
mente con la longitud del tronco (DL) o didmetro longitudinal (es-
capulo-isquial). Los valores de esta variable para cada uno de los
individuos se indican en el referido anterior trabajo. Como comple-
mento se describen ademas, ciertas caracteristicas morfolégicas de
particular interés, referentes a la variacién del numero de vértebras
lumbares, y a ciertas anomalias observadas en las mismas.

METODOS

La definicién de las medidas tomadas es la siguiente:

Atlas: Colocado con la cara dorsal hacia arriba y la cara posterior mi-
rando hacia el experimentador:

Longitud mdxima: desde el punto mas craneal de la superficie articular
para los céndilos occipitales, hasta el punto mds caudal de las alas por el
arco ventral,

Anchura mdxima entre las alas: distancia entre los puntos mas laterales
de las alas.

Grosor mdximo: entre la tuberosidad ventral y el borde superior de la
cara articular posterior (calibrador perpendicular al eje anteroposterior).
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Axis:

Longitud basal: desde el punto mas craneal de la apéfigis odontoides,
hasta el punto mds caudal del cuerpo.

Anchura minima del cuerpo de la vértebra: distancia minima entre los
laterales del cuerpo.

Altura: desde la concavidad ventral del cuerpo hasta el punto mdas alto
de la apdfisis espinosa, procurando que sea perpendicular a la primera me-
dida (calibrador perpendicular al eje antero-posterior).

3.2 Vértebra tordcica

Longitud basal: desde la cara articular anterior hasta la posterior, medida
por la cara ventral en direccién sagital.

Anchura mdxima: entre los extremos de las dos apdfisis transversas.

Altura mdxima {(en proyeccién): apoyando sobre el osteémetro la apdfisis
espinosa y los bordes anteriores de las apéfisis transversas, es decir con la
cara posterior de la vértebra hacia arriba. Desde el extremo apical de la
apofisis espinosa hasta el punto méas saliente del borde ventral de la epifi-
sis anterior,

10 Vértebra tordcica

Longitud basal: igual que la anterior.,

Anchura mdxima: igual que la anterior.

Altura mdxima: apoyando en el calibrador los bordes anterior y poste
rior ventrales del cuerpo, hasta el extremo apical.de la apéfisis espinosa.

3. Vértebra lumbar

Longitud basal: igual que las anteriores.

Anchura minima: anchura de la vértebra justo por detras de la base de
las apoéfisis transversas.

Altura: desde el borde ventral del cuerpo (apoyando los puntos anterior
y posterior mas salientes), hasta el vértice de la apéfisis espinosa (calibra-
dor en direccién antero-posterior).

- PR T St )
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12 Vértebra del sacro

Longitud basal: igual que las anteriores (cuando las vértebras estdn sol-
dadas resulta un poco imprecisa).

Anchura mdxima: distancia médxima entre las alas,

Altura: desde el vértice de la apdfisis espinosa, hasta el centro de la base
del cuerpo, en direccién perpendicular al éje de la columna,

4.* Esternebra

Longitud mdxima: distancia entre la cara anterior y posterior, medida
por la parte ventral y por el centro.
Anchura mdxima: distancia entre las dos caras laterales.

Costilla I

Longitud recta del arco: con el ostedmetro; la cabeza y el extremo distal
deben quedar en linea recta. (No se tienen en cuenta los cartilagos costales).

Costilla VIII
Longitud recta del arco: igual que la anterior.




TABLA 1

Valores osteométrico del esqueleto axial para las distintas variables
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TABLA 1 (Continuacién)
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RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Los valores de las medidas indicadas se expresan en la Tabla 1.

Se han realizado regresiones (previa transformacién logaritmi-
ca) de cada una de estas variables, tomando como variable indepen-
diente el diametro longitudinal (DL). Los resultados se expresan en
la Tabla 2. Los parametros son los utilizados habitualmente en el
trabajo anterior.

Con los valores de los coeficientes de alometria obtenidos se ha
confeccionado la Tabla 3, en donde se han agrupado en funcién del
elemento 6seo y del tipo de medida (segin su direccién dimensio-
nal). Al lado de cada uno se indica si el crecimiento diferencial es
significativamente positivo, negativo o isométrico, por medio del
signo +, — ¢ = respectivamente,.

TABLA 2

Parametros de las regresiones entre las medidas osteométricas axiales y la
longitud del tronco (DL).

Niv.

Variable n T m logb  S,. Su t sign.

Atlas long max ... ... ... ... 31 0982 1,169 —1461 0,037 0042 40 +++

Atlas anch méx ... ... ... 31 0942 0,732 —0,581 0,043 0,048 56 +++

Atlas alt ... .. ... ... ... 31 0964 0,689 —0,729 0,031 0,035 88 44+
Axis long bas ... ... ... ... 31 0988 0,999 —1,109 0,026 0,029 0,04 n.s.

Axis anch min ... ... ... ... 31 0889 0577 —0,669 0,049 0055 7,7 ++-+
Axis alt ... ... ... ... ... 31 0949 0826 —0,893 0046 0051 34 ++
32 Vert torc long ... ... 31 0,987 1,016 -—1,533 0,027 0,030 03 n.s.

3.2 Vert torc anch max ... 31 0,987 0,805 —0,868 0,021 0066 10,0 +-++
3.2 Vert. torc alt ... ... ... 29 0,953 1,085 —1,030 0,050 0,066 1,33 n.s.
102 Vert tor long ... ... ... 31 0990 1,077 —1,619 0,025 0,028 35 -+

10> Vert. tor anch max 31 0,982 0,786 —0,863 0,024 0,027 11,0 +++
102 Vert torc alt max ... 29 0985 1,044 —1,225 0,026 0,035 1,3 n.s.

3aVertlum long ... ... ... 31 0993 1,125 —1,580 0,022 0,024 60 ++-
32 Vert lum anch min ... 31 0946 0571 —0,710 0,032 0,036 143 +++
32 Vert lum alt ... ... ... 30 0,983 1,045 —1,261 0,030 0,036 1,3 5
Sacro 1. long bas ... ... 31 0,963 1,033 —1,528 0,048 0,054 06 n.s.
Sacro anch max ... ... ... 31 0,978 1,060 —1,112 0,038 0043 14 n.s.
Sacro alt ... ... ... ... ... 31 0946 1,028 —1,356 0,058 0,065 04 n.s.
IV Est long méax ... ... ... 31 0959 0842 —1,142 0,041 0046 34 ++
IV Est anch méx ... ... ... 31 0982 1,055 —1,388 0,033 0,037 15 n.s.
Cost. I long ... ... ... ... 31 098 1002 —0866 0029 0032 01 ns.
Cost. VIII long ... ... ... 31 0983 0972 —0,532 0,030 0,033 08 n.s.

A partir de la Tabla 3 pueden extraerse las siguientes conclu-
siones:
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a) Por lo que se refiere a las vértebras, las dimensiones con ma-
yor intensidad de crecimiento son las de longitud, siendo en varias
de ellas alométrico positivo. Le siguen las dimensiones de altura
que por lo general son isométricas. Por ultimo las dimensiones con
menor crecimiento son las de anchura, casi todas con alometria ne-
gativa, y por tanto las méas precoces,

Muy probablemente esto estd en relacién con el proceso de osi-
ficacién general en la columna. Observaciones propias permiten
afirmar que los tnicos elementos que no se han soldado después
del primer afio son las epifisis de los cuerpos vertebrales, lo cual

TABLA 3

Coeficientes de alometria de varios elementos del esqueleto axial segin su
direccién dimensional. El signo indica el tipo de alometria,

Longitud Anchura Altura

Atlas ... ... ... . 1,169 + 0,732 (max.) — 0,689 —
AXIS oo vt e e e e 0,999 = 0,577 (min.) — 0,826 —
32 Toracica ... ... vov v vus 1,016 = 0,805 (méax.) — 1,085 =
102 Torécica ... ... ... ... 1,077 + 0,786 (max.) — 1,044 =
32 Lumbar ... ... ... ... ... 1,125 + 0,571 (min.) — 1,045 =
12 Sacro ... ... ... ... .. 1,033 = 1,060 (miax.) = 0,946 =
IV Esternebra ... ... ... 0,842 — 1,055 (max.) =

ICostilla... ... vov v vev ol ; 1,002 =
VIIICostilla... ... ... ... ... 0972 =

)

i

debe facilitar mayor crecimiento en longitud, El crecimiento en al-
tura se ve facilitado por la aparicién tardia de centros terciarios
de osificacién en el vértice de las apéfisis espinosas. El menor cre-
cimiento en anchura seguramente estid relacionado con la osifica-
cién temprana de arcos y cuerpo (2-3 meses),

b) Por lo que se refiere al crecimiento en longitud, puede verse
que la vértebra con mayor crecimiento es el atlas, siendo significa-
tivamente (F = 10,3, + +) mds grande que el crecimiento en longi-
tud del axis. Este hecho tal vez, puede estar relacionado con la pre-
sencia de la ap6fisis odontoides en el axis, considerada como el cuer-
po desplazado del atlas.

¢) Si descontamos el caso excepcional del atlas, parece existir
un gradiente de crecimiento en longitud que iria desde los extremos
hasta la 32 vértebra lumbar, siendo mayor la intensidad cuando
mas se aproxima a ésta (Tabla 3).

Este gradiente longitudinal recuerda, una vez mas (igual que su-
cedié en el esqueleto apendicular), a los mencionados por HAMMOND
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(1966, p. 32): «En general, puede apreciarse una onda de crecimien-
to que empieza en la cabeza y se extiende a lo largo del tronco, y
ondas secundarias que se inician en las extremidades y ascienden
por el cuerpo, encontrandose ambas en la unién de la regién del
lomo con la tltima costilla, regién que es la de mas lento desarrollos.
Debe aclararse que HAMMOND se refiere a «lento desarrollo» en el sen-
tido de crecimiento mas tardio, y por tanto menos precoz, y por lo
tanto con coeficiente alométrico mas alto en nuestro caso.

La concordancia general de los principios de Hamnonp con los
métodos desarrollados por las alometrias resulta de interés, y hasta
cierto punto creo que novedoso, ya que en otros trabajos similares
(Boccarp y col., 1962) no se consiguié poner de manifiesto.

De todas formas, para una mejor verificacién de la hipétesis se-
ria deseable la cuantificacién del crecimiento en longitud en todas
las vértebras.

d) En lo que respecta al crecimiento en anchura, parece que
existen situaciones distintas, segin se trate de anchuras méaximas o
minimas. Estas tltimas estdn méas relacionadas con la anchura del
cuerpo de la vértebra y su crecimiento es similar en los dos casos
analizados y muy bajo (aproximadamente la mitad del crecimiento
longitudinal del tronco). Las anchuras méximas, ademés del creci-
miento del cuerpo, representan el de las apéfisis transversas, y como
puede verse, también son de un orden parecido en los tres casos
(aproximadamente las 3/4 partes del crecimiento en longitud del
tronco), y por lo tanto mayor que las anteriores. Si se hubiese me-
dido el crecimiento de las apéfisis transversas de las vértebras lum-
bares, posiblemente se hubieran obtenido valores més altos.

Por ultimo, el caso de la anchura méxima del sacro es distinto,
ya que representa el crecimiento de las alas, y por tanto estd mads
vinculado al crecimiento en anchura del hueso coxal. En este sen-
tido puede decirse que no existen diferencias significativas con la
anchura interacetabular de la pelvis (m = 1,024).

e) El crecimiento en altura es isométrico excepto para las dos
vértebras cervicales (Tabla 3), y estd mas condicionado por el cre-
cimiento de las apéfisis espinosas que por el del cuerpo. Las apdfi-
sis espinosas de las primeras vértebras toracicas sirven de insercién
al fuerte ligamento de la nuca que contribuye con los muasculos ex-
tensores de la cabeza y del cuello a soportar el peso de la cabeza.
Por esta razén en los animales con cuernos las apéfisis espinosas
de las vértebras toracicas son mds largas (compérese en la Tabla 1
el valor de la altura de la 3.* toracica entre M1 y M2, y entre 112
y 110; los segundos poseen cuernos). Este hecho puede ser causa
de variaciones en el valor del coeficiente de alometria en la altura
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de las primeras torécicas, segin se trata de animales mochos o
cornudos.

El crecimiento en altura del atlas y el axis es alométrico negativo,
y tal vez se debe a la carencia o al escaso desarrollo de las apdfisis
espinosas.

f) Por lo que respecta al crecimiento del esternén, puede decir-
se que al menos en su parte central crece significativamente mas
(F = 14,1, + 4 +) en anchura que en longitud, contrariamente a lo
que sucede con las vériebras. ,

g) En las costillas el crecimiento en longitud es isométrico, sin
que existan diferencias significativas entre la costilla mas larga
(VIII) y la més corta (I). Esto probablemente est4 en relacién con
el hecho de que el crecimiento en profundidad del tronco (didmetro
dorso-esternal, D D-E) es isométrico con su longitud (DL).

La longitud y forma de las costillas puede verse afectada por el
nivel alimentario, tal como sefialaba Mc MEERAN (1940) en el cerdo.
Sin embargo en el cordero parece que estd mas influido por la edad
que por el nivel de nutricién, tal como demuestran PALssoN & VER-
GEs (1965). Segun los autores ello se debe a diferencias en la edad
fisiolégica de las dos especies al nacimiento, ya que la influencia de
la alimentacién se acusa sobre todo en el periodos de méaxima in-
tensidad de crecimiento del caracter considerado.

Variaciones y anomalias vertebrales: Para finalizar comentaré
brevemente algunas particularidades morfoldgicas observadas en
las vértebras lumbares. Estas se refieren principalmente a la varia-
cién del nimero de vértebras, y a cierta anomalia consistente en
la «sacralizacién» de la altima vértebra.

1) Por lo que respecta al numero de vértebras, se admite clési-
camente que durante el proceso evolutivo de los mamiferos se ha
operado una reduccién en el nimero de vértebras presacras (LESSER-
TISSEUR et SABAN, 1967, p. 613). El ntimero primitivo de vértebras
tordcico-lumbares seria de 19, segtin Toop (1922). El mismo autor
indica que en la mayor parte de los érdenes existe una tendencia
al aumento (grupo auxispondilico de Welcker), mientras que en los
Primates la tendencia es la reduccién (los antropoides y el hombre
formarian el grupo lipopondilico de Welcker).

Sin embargo, a pesar de que en casos determinados parece exis-
tir una significacion filogenética y funcional en el ntimero de vérte-
bras presacras, en otros estas relaciones no son tan evidentes, y
por otra parte, se admite que la mayor parte de grupos tienen un
numero relativamente fijo que oscila entre 19 y 20 (LESSERTISSEUR
et SaBaN, 1967, p. 599). Asi por ejemplo Coote (citado por Toop,
1922) seiiala la significativa uniformidad de este nimero en grupos
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tales como los Carnivoros (20) en contraposicién a la «doble serie»
de los Ungulados (19-20). Por otro lado, en los animales domésticos
ha habido también controversias en cuanto a la variacién racial de
este nimero (SANSON, LESBRE).

En resumen, puede decirse que la cuestién de la significacién de
la variacién en el nimero de vértebras no parece estar plenamente
aclarada.

Por lo que respecta al caso que nos ocupa, el estudio de los es-
queletos de los corderos tampoco aporta mayor claridad al tema,
si bien cabe relatar algunos resultados a contrastar en futuras in-
vestigaciones.

En principio el namero de vértebras cervicales y tordcicas pare-
ce bastante fijo, en torno a los valores de 7 y 13 respectivamente.
El ntmero de lumbares es de 6 6 7 indistintamente (se han conside-
rado como lumbares aquellas vértebras que no presentan costillas
libres). En general la férmula vertebral se ajusta bien a la estable-
cida por SissoN & GrossMaN (1959), es decir C; Tis L7 S¢ Coss-1s, €%~
cepto para las coccigeas (media: 21,8).

El ndmero medio de lumbares es de 6,40, lo cual puede tener
interés en comparaciones interraciales, sin embargo es dificil pro-
nunciarse por el significado biolégico de su variacién.

Las tnicas variables con las que se ha tenido oportunidad de re-
lacionar la variacién del nimero de lumbares son: el sexo y el nu-
mero de esternebras (las esternebras presentan también un nimero
variable de 6 6 7, con una media de 6,46). Para ello se ha recurrido
a una prueba de chi-cuadrado entre los siguientes datos:

N.o de lumbares N.c de lumbares

6 7 6 7

Hembras 8 7 Numero de 6 9 6
Machos 10 5 esternebras 1 i 6

Suponiendo que la distribucién se hiciese al azar, se han obteni-
do los valores de x* = 1,733 y #> = 0,857, respectivamente. Es decir
no puede aceptarse la hipétesis de que exista influencia del sexo,
ni una relacién con el ndmero de esternebras, en el ndmero de vér-
tebras lumbares.

2) Por lo que respecta a las anomalias vertebrales, éstas pare-
ce que son especialmente abundantes en la regién lumbar. Una de
las mas frecuentes es la sacralizacién de la tltima vértebra, la cual
se ha observado en varias especies. Asi por ejemplo, BusaLska (1963
y 1964) describe varios casos de sacralizacién uni- y bilateral en la
liebre (Lepus europaeus), alcanzando una frecuencia de un 2 %
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(para 604 especimenes). Entre los Artiodactilos se ha observado en
el alce (Alces alces) y en el bisonte europeo (Bison bonasus). En
esta ultima especie se ha llegado a dar en una frecuencia de hasta
un 30 % (Roskosz, 1962), pero sélo en la estirpe de tierra baja.

Por lo que se refiere a los corderos estudiados (32 para este ras-
g0) se ha observado dos casos de sacralizacién unilateral de la alti-
ma lumbar, aunque podria tratarse tal vez del caso inverso, es decir,
de una «lumbarizacién» de la primera del sacro, ya que en los dos
casos la 4.* del sacro se presenta separada del resto y con caracteres
intermedios entre sacra y coccigga'. En ambos casos, la anomalia
consiste en la presencia de un ala, o parte de la misma, en uno de
los lados, y en la otra de una apdfisis transversa. En uno de los ani-
males (ntm. 2 2/3) la apéfisis se presenta en el lado izquierdo, y en
el otro (ntmero 13) en el derecho.

Asi pues, la frecuencia observada en los corderos estudiados es
de 2:32 (6,25 %).

- Se ha observado también la presencia de otro cordero (ntum. 26)
que tenia la 1.* lumbar de caracter toricico, aunque no ofrecia fa-
cetas articulares para las costillas.

Se han estudiado también 6 esqueletos de rebeco (Rupicapra
rupicapra) pertenecientes a la coleccién del Centro pirenaico de Bio-
logia experimental, y en uno de ellos se ha observado también la
presencia de esta misma anomalia. La apéfisis transversa se presen-
taba en el lado izquierdo, y en el derecho parte de un ala del sacro.
En este caso la frecuencia-seria de 1: 6 (16,7 %).

La repercusién funcional de estas anomalias es discutible. Asi
por ejemplo BusaLska (1964) afirma que las liebres que la presen-
tan tendran dificultades en la locomocién, y que muy probablemen-
te serdn mas atacadas por los depredadores. Sin embargo KoBRYN
& KoBryNCZUK (1976), quienes describen un caso de aumento en el
numero de lumbares, con sacralizacién posterior, en un bisonte de
12 afios, aseguran que no presentaba desviacions en cuanto conduc-
ta y crianza, respecto a los normales.

En el caso del rebeco hembra observado por nosotros, parece
que dicha anomalia no representé una fuerte desventaja adaptativa
ya que alcanzé los 13 afios de edad, si bien, y aunque no suponga
relacién, con un desgaste extraordinario de incisivos,

Por otra parte, en vista de los resultados tampoco puede asegu-
rarse que la domesticacion favorezca la aparicién de anomalias ver-
tebrales, ya que pueden darse con frecuencia relativamente alta en-
tre los salvajes, como se ha visto.

En cuanto al significado biolégico de dichas anomalias, tampoco
resulta facil pronunciarse, y tan sélo podemos transcribir lo suge-

1 En estos dos corderos el nuimero de vértebras lumbares normales es de 6.
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rido por KoBrYN & KoBRYNczUK (1976): «Las causas de este fené-
meno podrian buscarse en una cierta «falta de perfeccién» en el
proceso de metamerizacién secundaria de la espina durante la on-
togénesis.’

RESUMEN

Se han obtenido un total de 22 datos osteométriplds referentes al tronco
de 31 esqueletos de corderos sacrificados en distintos estadios del crecimien-
to, desde el nacimiento al estadio adulto. Estas dimensiones se han relacio-
nado alométricamente con el didmetro longitudinal (escdpulo-isquial) del
tronco.

Los resultados permiten afirmar que: el mayor crecimiento de las vérte-
bras, se experimenta en las variables de longitud (alometria positiva), segui-
do de las de altura (isométricas), y las de anchura (alometria negativa). Pa-
rece existir un gradiente de crecimiento creciente en la columna vertebral,
que partiria de los extremos y acabaria -en la regién lumbar, concordante
con el descrito por Havmmonp (1966). Los procesos de osificacién parecen es-
tar relacionados con el crecimiento alométrico particular de cada dimensidn.

Finalmente se consideran ciertas caracteristicas morfolégicas peculiares
de las vértebras lumbares.

SUMMARY

Skeletal growth studies on lambs. Breed: Rasa Aragonesa Ansotano eco-
tipe. I1l. Axial skeleton: allometric growth, numerical variation of vertebrae,
and anomalies.

Twenty two esteometric data were obteined from the vertebral column,
ribs and sternum of 31 lambs, slaughtered at different stages of growth from
neonate to adult. Data were allometrically relatad to trunk length (escapulo-
isquial). Results show that:

~— Vertebrae grow fastest in length (positive allometry), followed by
height (isometry), finally width (negative allometry).

— The vertebral column shows an increase in growth rate from the
extremes to the lumbar region, in agreement with Hammond’s theory.

— Processes of ossification appear to be related to the particular allo-
metric growth of each dimension.

Finally some peculiar morphological characteristics of lumbar vertebrae
are considered.
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