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RESUMEN: El aparato digestivo deriva del endodermo y el mesodermo, que forman su epitelio y la musculatura lisa respecti-
vamente. Al igual que en el resto de los sistemas, existe un interaccion epitelio-mesenquimatica mediada por moléculas como Hedgehog,
BMP y FoxF1 que determinan el crecimiento intestinal en sus ejes principales. Los genes Hox, junto con el resto de las moléculas,
participan en la regionalizacion del sistema digestivo. En sus inicios lo denominaremos intestino primitivo, formado por un tubo
endodérmico que deriva del saco vitelino; dividiéndose en intestino anterior, medio y posterior. En esta revision veremos como estos 3
segmentos daran origen a las diferentes estructuras del sistema digestivo en los vertebrados.

PALABRAS CLAVE: Sistema digestivo; Intestino primitivo; Endodermo; Mesodermo.

INTRODUCCION

El disefio del tubo digestivo esta relacionado con Bndodérmico que consta de tres partes intestino anterior,
dieta del organismo. Si bien la digestiéon comienza en la datestino medio e intestino posterior (Fig.1a)
vidad bucal, el procesamiento del alimento se produce en el
tubo digestivo; proceso que involucra la degradacion del La mayor parte del epitelio de revestimiento y de las
bolo, la absorcion del sus constituyentes disponibles y déndulas del tubo digestivo se originan en el endodermo
eliminacion de los restos indigeribles. Debido a que la died&l intestino primitivo (Wells & Melton, 1999). El tejido
varia entre distintos grupos de vertebrados, los tubos diggsiscular, el conectivo y el peritoneo visceral de la pared
tivos pueden ser significativamente distintos entrdel tubo derivan de la hoja esplacnica del mesodermo.
vertebrados relacionados filogenéticamente.

El intestino anterior, cerrado en fondo de saco, con-

La mayor parte de los vertebrados tienen un tuligbuye cefalicamente a formar la membrana bucofaringea
digestivo formado por un eséfago, un estémago, intestinjpgto con el revestimiento ectodérmico que se aplica por
y una cloaca. Por muy distintos que parezcan ser, todos cduera. El intestino medio permanece ampliamente comuni-
parten un disefio similar subyacente (Starck, 2003). cado con el saco vitelino ubicado fuera del embrion. El in-

testino posterior, termina también en fondo de saco y forma

El desarrollo del aparato digestivo se rige por upinto con el ectodermo, la membrana cloacal (Figs. 1ay b).
patron conservado a lo largo de las especies (MetLah, Del intestino posterior nace una evaginacion larga denomi-
2009). En términos muy generales sigue la secuencia rtiga alantoides que se hace extraembrionaria y forma parte
eventos que van desde la gastrulacion, formacion del intée! pediculo embrionario y posteriormente se convierte en
tino primitivo desde el endodermo y aposicién de parte den anexo embrionario muy importante en la formacion de la
la hoja esplacnica del mesodermo lateral (Gilbert, 2005) placenta.

Debido al plegamiento del embrion durante el perio- Durante la semana siguiente, (Fig.1b) el intestino
do somitico, la parte dorsal del saco vitelino queda incluighimitivo presenta los siguientes cambios, el intestino ante-
dentro de éste y constituye el intestino primitivo, un tubkior origina:
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Intestino anterior _ 'ntestino medio Inles'in? posterior En las aves y mamiferos, al principio

< Membrana del desarrollo, el eséfago es muy corto, pero

g cascal posteriormente se alarga debido a la formacion

del cuello y al descenso del corazén y los pul-

mones. Durante las primeras etapas del desa-
rrollo el es6fago se tiene que separar de la tra-
guea y esto ocurre gracias a un diverticulo

traqueo esofagico que los separa. En peces y

anfibios el eséfago continta siendo corto aln

.

= Sy

A fb'“""’”."“ en las etapas mas avanzadas del desarrollo.
ucofaringe
X Durante un periodo de tiempo el lumen
Saco vitelino S d . .
Yema pancroatica el es6fago esta ocluido totalmente, por una
L i‘:';z ;,',',':2,“‘”' activa proliferacion de las células del epitelio
Diverticulo o . y durante el periodo fetal cuando la gestacion
laringo-traqueal Intestino . L.
i posterior esta avanzada ocurre la recanalizaciéon del
Intestino faringeo lumen.

Histolégicamente, en la mucosa
S etaca esofagica aparecen glandulas tubula,re.s com-
puestas de secrecidbn mucosa y esta limitada
por la muscular de la mucosa de desarrollo muy
variable. En peces es una capa de disposicion

. . o o ) . o . _ longitudinal, formada por musculo estriado. En
Fig. 1A. Intestino primitivo constituido por intestino anterior, intestino medio £,finios reptiles y aves suele haber dos capas:

mtestlpo post.erlor. Se qbserya ademqs memprana b.ucofarlngea, sac.olwtel Pilar interna y longitudinal externa, ambas
alantoides. Fig. 1B. El intestino anterior se diferencia en dos partes: intestino _ . . .
faringeo y porcion caudal del intestino anterior. El intestino medio da origeﬂy musgulo liso. .La submucosa pr9§enta glan-
las ramas cefalica y caudal, las cuales estan unidas por un conducto viteli s tubulo acinares de secrecion mucosa
saco vitelino. El intestino posterior desemboca en la cloaca, terminando efflandulas esofagicas s6lo en mamiferos)
membrana cloacal. (Modificado de Gomez-Dumm).

Estomodeo

En mamiferos, la tanica muscular del
1) Una porcion cefalica también denominada intestino faringeo, queeséfago tiene diferente origen, segun se trate
extiende desde la cavidad bucal primitiva 0 estomodeo hasta el bdmda parte superior o inferior de éste. La mus-
traqueo bronquial (también llamado diverticulo laringo traqueal), origenlatura estriada, caracteristica del tercio su-
del aparato respiratorio. perior, se origina del mesénquima de los ar-
cos braquiales. Sin embargo la musculatura
2) Una porcion caudal que se extiende hasta el eshozo hepético. La nism-del tercio inferior, se diferencia del
brana bucofaringea desaparece de manera que la boca primitiesénquima de la esplacnopleura circundan-
(estomodeo) comunica con la regidn faringea. te, tal como ocurre en el resto del tubo diges-
tivo el segmento préximo a su desembocadu-
Del intestino medio se origina el asa intestinal primitiva, qua en el estbmago esta formado por musculo
mantiene una comunicacion con el saco vitelino a través del conddigo. La musculatura del eséfago tiene una
vitelino y que se extiende desde el diverticulo hepatico hasta el comiapa longitudinal interna y otra circular ex-
zo del intestino posterior (Fig.1b). terna. En carnivoros y artiodactilos rumian-
tes se agrega una tercera capa que es
El intestino posterior termina desembocando en una porcién dileagitudinal externa. Al igual que en la farin-
tada del tubo denominada cloaca, en comunicacién con el alantoidgeyla parte craneal del eséfago no esta en-
ocluida por la membrana cloacal. vuelta por el celoma, y no que se encuentra
detras de la cavidad pleuroperitoneal; luego
Desarrollo del intestino anterior: Eséfago Se desarrolla a partir del tras el crecimiento de los pulmones se encon-
primer segmento del intestino anterior comprendido entre el origen ttata en el seno del mediastino y sélo en el
diverticulo respiratorio laringotraqueal y el ensanchamiento que origigikafragma habra un corto mesoesoéfago
ra el estbmago. (Noden & Lahunta, 1990).
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Fig..2. Corte transversal de embrion humano de siete semanas, al cual se le ha quitado la pared ventral del cuerpaidctioreabgast

crece y se abomba hacia el lado izquierdo, dando origen a la bolsa omental, paralelamente a la rotacién del estémagod#&lodificad
Gomez-Dumm. Figura 2b Corte transversal de embridn de cerdo. Se observa higado (H) , estémago( E) experimentando su rotacion.
Fotografia gentileza Dra Mariana Rojas. Lab Embriologia Comparada.

Especializaciones del esofago: Buche y vejiga natatoria.los punteros del reloj en aproximadamente, 90° respecto
En muchas aves, al final del es6fago se forma una dilatiel eje sagital. De este modo, el lado primitivamente izquier-
cion ventral llamada buche, que permitira en el futuro alo se hace ventral y el derecho, dorsal. Ademas este giro
macenar el alimento (Paniagua & Nistal, 1983). La estrudel estbmago arrastra consigo al mesogastrio dorsal, deter-
tura de este 6rgano es la misma que la de la pared esofagiiaando en parte, la formacion de las trascavidad de los
En las palomas (ambos sexos) se forma una masa lechegiglones o bolsa omental. En la figura 2 se puede ver el
en los ultimos dias de incubacion que nutre a los polluelasnento mayor).

Existe ademas la vejiga natatoria en los peces, esuna  La morfogénesis del estémago de los rumiantes (Figs.
dilatacion dorsal gaseosa; en los animales menos evolu@a-y 3b) es inicialmente similar a los restantes mamiferos.
nados comunica con el eséfago a través del cartab los bovinos en embriones de 5 semanas, el estbmago ha
pneumatico; en las formas mas evolucionadas este carmhdo aproximadamente 90° arrastrando la zona de union
desaparece. Sus funciones son: hidrostatica para el equi® mesenterio dorsal al lado izquierdo. Al principio de la
brio y locomocién, respiratoria en peces de aguas poco oséxta semana el fundus experimenta un marcado crecimien-
genadas y auditiva. to en sentido craneodorsal y hacia la izquierda, apareciendo

el eshozo del rumen (Fig. 3). El reticulo se inicia por un
Estomago El primer esbozo del estbmago se reconoce corpequefio receso de la porcion caudoventral del fundus. En
una dilatacion fusiforme del intestino anterior, esta dilat@l embrién de 28mm se reconoce el omaso como un relieve
cion se forma debido al desigual crecimiento de sus parediesla curvatura menor. Internamente la luz del estémago
dorsal y ventral, las cuales presentan un indice mitotico desta subdividida en un canal fundico amplio situado a la
tinto. Este es mayor en la pared dorsal que en la ventral, pmuierda y el canal gastrico a la derecha por la formacién
lo cual crece mas rapido que esta ultima y determina quedgelos surcos ventral y dorsal.
pueda identificar una curvatura mayor que es convexa, vie-
ne a ser convexa ventral. Mas adelante, la porciéon craneal  Durante la 7° semana del desarrollo el estbmago bo-
de la curvatura mayor crece y forma el fundus (Fig. 2). vino experimenta un cambio en la orientaciéon y en el ritmo
de crecimiento diferencial de cada compartimento. El rumen

En la especie humanay en los animales con esténsa-desplaza caudodorsalmente con lo que se invierte la posi-
go monocavitario como el gato, el perro y cerdo, tienen laidn de sus porciones dorsal y ventral y como resultado de
gar dos rotaciones sucesivas que explican su disposicion elée el saco ventral definitivo se forma de la porcion origi-
finitiva en la cavidad abdominal. nalmente dorsal del fundus, los sacos ciegos aparecen mas

tarde como crecimientos caudales del rdmen (Noden &

Primero gira de izquierda a derecha en direccion dehunta).
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También cambia de posicion la porcion pilérica del abomaso:
se desplaza centralmente y a la derecha, para después incubarse en
sentido caudal formando una asa, La region cardial del abomaso cre-
ce notablemente durante la segunda mitad de la gestacion y se con-
vierte en la cavidad gastrica de mayor tamafio en el neonato (Noden
& Lahunta).

Menos compleja es la mofogénesis externa de reticulo y omaso.
El primero crece hacia la izquierda y se desplaza en sentido craneal
en relacién con el resto del estbmago (Fig.4) y el omaso permanece
en situacion ventrolateral derecha. En la 10° semana ya se han adqui-
rido la mayor parte de los caracteres morfolégicos del estomago del
bovino adulto aunque el tamafio relativo de las cavidades no queda
establecido definitivamente hasta después del nacimiento con el ini-
cio de la alimentacion sélida. Estbmago anterior. Rumen: 80 % del
volumen del estémago. Reticulum: EI 5 % del total. Omasum: EI 7-8
% del total. Estémago posterior (glandular o abomasun): 7 — 8 % del
total; con tres regiones: cardiaca, findica y pilérica.

Fig. 3: Estémago en formacion de poligastrico (feto deig. 4 Corte transversal de un feto bovino de 40 mm que nuestra el desarro-
vaca de 58 dias): Rumen (RU), Omasum (O), Abomasuf del saco dorsal (D) y ventral (V) del rumen, reticulo (R) y omasum (O). El
(A) Reticulo (RE), Piloro (P). El rumen presenta un sacigado ocupa el lado derecho y el tubo digestivo se encuentra a la izquierda.
dorsal (SD) y un saco ventral (SV). Francisco Estay (198ptografia gentileza Dra. Mariana Rojas. Lab. Embrologia Comparada.
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El estbmago de los rumiantes y sus variacionds$igado y vesicula bilar. El higado (Figs. 2, 4y 6) nace de
morfoldgicas son el resultado de la adaptacion al tipo d@ea evaginacid ventral del endodermo del extremo mas
alimentos de los diferentes ecosistemas, de este modaaudal del intestino anterior. Este diverticulo hepatico cre-
fisiologia digestiva es un sistema flexible que permite cooe craneo ventralmente en el espesor del mesenterio ven-
centrar los ingerido (Hofmann, 1989). tral primitivo (mesogastrio ventral) y en el espesor del

mesénquima del septum transversum. El diverticulo ini-

Estomago de aves Las aves tienen un estomagodal se divide en dos partes, un esbozo hepético que dara
vidido en dos partes: el estbmago glandular o proventricdlogar al parénquima del higado y el esbozo cistico que for-
y el estbmago muscular o molleja. La mucosa dehard la vesicula biliar, este Gltimo esbozo no se desarrolla
proventriculo es una mucosa con glandulas mucosasey las especies que carecen de vesicula biliar, como equinos
una tlnica muscular y corresponde al estdmago verdagie-oedores de laboratorio.
ro. La molleja tiene una musculatura enormemente
hipertrofiada, en el futuro servira para moler el alimento Las células epiteliales endodérmicas proliferan y for-
(Fig.5). man cordones celulares que se diferenciaran en hepatocitos,
otras células derivadas del esbozo hepético dan origen al
sistema excretor biliar, es decir, a los conductillos
interlobulillares intimamente relacionados con los
hepatocitos. El tronco comun del diverticulo hepatico sera
el conducto colédoco que desemboca en la porcion craneal
del duodeno en el punto de origen de diverticulo El higado
en desarrollo esta ricamente vascularizado por sinusoides
venosos en torno de los cordones de hepatocitos. Estos va-
S0s sanguineos se forman a partir del mesénquima del septum
transversum y de las venas umbilicales y vitelinas que atra-
viesan el septum para alcanzar el seno venoso del corazon.

Fig. 5A Corte transversal de estomago verdadero o glandular y

Figura 5B estdbmago muscular de embrion de pollo de 12 dias:
incubacion. 100X Técnica PAS

Estémago de peces. En algunos peces el estomz
se proyecta en apéndices digitiformes caracteristicos:

ciegos piloricos. Fig. 6. Desarrol

AR

I de Higado (H), y Estomago (E). H-E Azul de Alcian.
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Pancreas.El pancreas se organiza a partir de dos esbozos, uno

El pancreas ventral forma el I6bulo derecho

ventral y otro dorsal. El pancreas dorsal se origina de la cara dodsll pancreas y su conducto excretor, el conducto
del duodeno, y crece en el mesenterio dorsal (mesoduodeno)p&hcreatico se abre al duodeno en la papila
crecimiento se realiza de derecha a izquierda en sentido transvetsaldenal mayor junto o adyacente al conducto

y da origen al I6bulo izquierdo del pancreas. El esbozo ventralsgédoco. Al

fusionarse ambos esbozos

origina del tronco comun del diverticulo hepatico, por lo que gancreaticos forman un cuerpo comun, y el siste-
trata de un derivado ventral del duodeno; pero cuando el diverticola de conductos excretores se anastomosan entre
hepatico cambia de posicion para situarse dorsalmente, arrastrae tal modo que la secrecidn pancreatica puede
consigo a este eshozo pancreatico que alcanza su posicién dedimi-vertida al duodeno por uno solo de los conduc-
tiva al fusionarse con el diverticulo pancreatico dorsal (Figs.7 y#®s o pueden persistir ambos.

Diverticulo
laringo-traqueal

Intestino

Bolsas faringeas ]
: posterior

Lengua -

Conducto
vitelino

Cavidad

i ¥ Septum
pericardica

Transversum'

Vesicula
biliar

Conducto
pancreatico
laccesorio

Conducto

Estémago
hepitico .

Conducto ;
cistico

Conducto
ancreatico
principal

B lenwa c

Desarrollo del intestino.Una vez que el tubo diges-
tivo primitivo se ha cerrado queda suspendido por
un mesenterio dorsal, en un principio corto y rectili-
neo, excepto en la zona de formacién del asa intesti-
nal donde se hace amplio y en cuyo espesor discurre
la arteria vitelina derecha encargada de irrigar el saco
vitelino durante su periodo funcional, para persistir
después como arteria mesentérica superior o craneal
(Fig.9). Poco después de la formacion del asa intes-
tinal desaparece el pediculo de union con el saco
vitelino, lo que permite al asa una gran movilidad
dentro del abdomen, y aparece una evaginacion en
la rama caudal del asa, primer esbozo del ciego, que
establece el limite de lo que serd intestino delgado y
grueso (Fig. 9).

El segmento del intestino anterior inmediata-
mente caudal al estbmago forma el duodeno, que
durante los cambios de posicidn que experimenta el
asa intestinal queda fijado por el mesoduodeno a la
region dorsal derecha de la cavidad peritoneal.

El rapido crecimiento en longitud del intesti-
no delgado, obliga a la mayor parte de la rama cra-
neal del asa intestinal a situarse fuera de la cavidad
abdominal en el interior del cordon umbilical; esta
situacién se conoce como hernia umbilical fisiologi-
ca (Fig.10). Durante el periodo de exteriorizacion del
asa intestinal continla creciendo la rama craneal que
adquiere una mayor longitud que la caudal (figuras
9); esta elongacion asimétrica es la causa de la rota-
cion del asa intestinal que tiene lugar en torno de la
arteria mesentérica craneal, de tal modo que la rama
craneal pasa caudalmente y a la derecha de la rama
caudal. El proceso de rotacién continta hasta que la
rama craneal pasa la izquierda y se sitla cranealmente
al resto del intestino medio.El asa intestinal realiza,
tomando como eje a la arteria mesentérica craneal,
una rotacién de unos 270 grados en el sentido de las
agujas del reloj cuando se observa dorsalmente.

Fig. 8: Rotacion del pancreas ventral en el sentido que indica la flecha.

Gentileza Dr. Angel Rodriguez.
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Otras diferenciaciones del In-

PERITONED . . .

PARIETAL testino: Valvula espiral. En lampreas,
peces sélacos, y dipnoos (peces
pulmonados) el intestino desarrolla un

; profundo pliegue de su pared, de tra-

1~ Anveria yecto espiralmas o menos apretado lla-

mado valvula espiral (Fig.11) que au-
menta notablemente la mucosa sin au-
mento de longitud del tubo. El pliegue
es inicialmente rectilineo en el embrion,

a lo largo del borde mesentérico intes-

tinal, para luego desarrollarse por un

complejo mecanismo de torcién. En

los peces teledsteos y tetrapodos el In-
testino es alargado y contorneado, esto
es mas acusado en herbivoros que en

TRANSVERSD carnivoros. En aves y mamiferos tie-

nen microvellosidades intestinales y

ciegos (2 en aves y 1 en mamiferos).

RAMA CEFALICA DEL ASA /'
INTESTINAL PRIMITIVA

CONDLLTO
VITELINOD

RAMA CAUDAL DEL 4SA
A INTESTINAL PRIMITIVA

PERITONED
FARIETAL

ESTOMAGD,

MESENTERIO DUODEND

(OLD

VITELIND

CoLON
ASCENDENTE

B C RECTD

Fig. 9(A). Asa intestinal con ramas cefalica y caudal. (B y C) cambios posteriores al
retorno de la hernia umbilical fisioldgica. Gentileza Dr. Angel Rodriguez.

testinal a la cavidad peritoneal determina la disposicion definitiva del intesting
La rama craneal que da lugar a la rama ascendente y a la mayor parte del yeyuno.
es el primero en volver al abdomen y se sitGa a la izquierda del plano medio; el
bloque de asas yeyunales ocupa la parte ventral del abdomen y su porcién distal
pasa cranealmente al lado derecho.

Cuando la rama caudal se reintegra a la cavidal
peritoneal, kciego y el ileon pasan directamente al lado de=
recho, cruzando por delante a la arteria mesentérica crane
guedando en situacion el colon descendente y el col
transverso y la flexura célica izquierda; alcanzada esta po
cién, el ciego se desplaza caudalmente y a corta distanci
la arteria mesentérica craneal y a su derecha, para forma
flexura célica derecha y eblon ascendente (Fig. 9).

Fig. 10: Rotacion del intestino medio y formacion de la her
umbilical fisioldgica,en el interior del cordén umbilical. A) Em*®
brién de ratén (hernia umbilical en circulo). B) Embrion de ovg
en periodo prefetal.
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coénica en lugar de plana, con su base sobre el lado izquierdo del
mesenterio. El ciego es abollonado y es arrastrado por el colon
ascendente hacia la izquierda en la region dorsal del abdomen.

En peces y anfibios no hay ciego, ya que este aparece en
reptiles. En aves suele haber dos ciegos que participan en la
hidrélisis del almidén, inversién del azlcar y degradacion
proteica. En especies que digieren hojas de plantas hay enzimas
gue degradan la celulosa

Subdivision de la cloacala porcion caudal del intestino pos-
terior embrionario forma la cloaca que sirve de reservorio co-
mun a los aparatos digestivo y urinario. De esta porcién del in-
testino anterior se desarrolla el alantoides que se inicia en su
cara ventral como diverticulo que crece cranealmente hasta pa-
sar por el orificio umbilical al celoma extraembrionario, donde
participa en la formacion de la placenta en los animales domés-
ticos. La cloaca estéa cerrada por la membrana cloacal que resul-
ta de la fusion del endodermo del intestino posterior y el
ectodermo superficial. El mesénquima que rodea a la membra-
na cloacal prolifera formando un relieve circular, con lo que ésta
gueda en el fondo de una depresién el proctodeum. Los conduc-
tos mesonéfricos desembocan en la cloaca lateralmente.

El intestino posterior y el alantoides estan rodeados por
mesoderma esplacnico, el primero queda suspendido de la pa-
red dorsal del abdomen por un mesenterio dorsal y el alantoides
se fija a la pared ventral por un pliegue del mesodermo
esplacnico; no existe unién mesentérica entre ambos.

’

Fig. 11A Corte tranversal de embrion de raya, 50X Se obser-  En el angulo de union del alantoides con el intestino pos-
va vélvula espiral e higado. Fig. 11B 400X. Gentileza Drterior, el endodermo y el mesénquima que lo recubre, crecen en
Mariana Rojas Lab Embriologia Comparada. sentido caudal formando el tabique urorectal que divide a la cloa-
ca en dos camaras; la camara dorsal en relacion con el intestino
formara el recto y parte del canal anal, la camara ventral que se
Desarrollo del colon.En los carnivoros el colon ascen-contintia con el alantoides forma el seno urogenital. Cuando ter-
dente es corto y recto, situado en la regién dorsal y deina la separacion con la fusion del tabique urorrectal y la mem-
recha del abdomen entre el ileon y el colon transverdwrana cloacal, esta queda dividida en dos partes, una dorsal o
unido a su porcion inicial se encuentra el ciego, pequeembrana anal y otra ventral o membrana urogenital, el tejido
flo y de forma espiroidal. gue separa estas dos laminas forma el cuerpo perineal y su su-
perficie externa el periné.
En los rumiantes, el punto medio del colon as-
cendente se desplaza caudalmente alrededor de la raiz  La membrana anal queda en una depresion, la fosa anal,
del mesenterio. Para continuar cranealmente por el laglguando degenera se establece la comunicacién con el exterior
izquierdo, a donde acaba arrolldndose en una espiaairavés del canal anal que estara revestido en su primera por-
plana. El ciego es cilindrico y liso situado dorsalmenteiéon por endodermo y en su tramo terminal por ectodermo (Fig.
en el lado derecho del abdomen, con su extremo cieg®).
en direccion caudal.
La porcién intraabdominal del alantoides inmediatamente
Un proceso similar se sigue en el desarrollo dekaneal a la desembocadura de los conductos mesonéfricos, cre-
colon ascendente en el cerdo, con la diferencia queda ampliamente para formar la vejiga urinaria; el resto del
porcién que se arrolla en espiral adopta una disposici@lantoides se extiende desde el vértice de la vejiga hasta el om-
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parte por la familia de moléculas sefializadosras Hedgehog

(SHH e IHH), esta via se conserva a través de las especies
(Deschamps & van Nes, 2005). La respuesta a las sefales
Hedgehog a los largo del eje craneocaudal llevan a la for-

macion del intestino anterior, medio y posterior.

En el desarrollo del mesodermo visceral participan
Shh, BMP-4 y FoxF1. Estudios en pollo han demostrado
que la sefial endodérmica Shh activa la expresion de BMP-
4 en el mesodermo lateral, regulando la proliferacién
mesodérmica y la diferenciacion posterior en muasculo liso
(Robertset al.,1998). En el embrién de Xenopus, BMP-4
activa la expresion del factor de trascripcion FoxF1 (Tseng.,
et al, 2004). En raton la expresion de FoxF1 depende de las
sefiales de Shh desde el endodermo (Mahlejpaiy 2001).

Los genes Hox confieren informacion respectos a los
limites en la regionalizacion del intestino, de este modo otor-
gan informacion posicional. En embriones de pollo las se-
flales de BMP y &cido retinoico son necesarias para la ex-
presion de los genes Hox en el endodermo. Ademas existe
evidencia de una via Hedge Hog-hacia-Hox (Mcttiml.)

Nos referiremos como patrén de crecimiento radial
al desarrollo de vellosidades y criptas. Se ha visto la via de
., 4 . _ ;" sefalizacion Hedgehog sirve de morfogeno radial, afectan-
Fig. 12: Canal anal (A) y conducto anorectal (AR) de feto de cdo la posicion celular y las decisiones proliferativas entre el
do. H-E Azul de Alcian. mesénquima y el epitelio. La familia BMP también es im-

portante en la formaciones de vellosidades y en el patrén de
bligo formando el uraco que persiste permeable duranteftamacion endodérmico/epitelial, mediando relaciones epi-
vida fetal y permite el paso de la orina a la cavidad alantoidéglio-mesenquiméticas, de hecho la inhibicion de BMP ge-
En algunos vertebrados como cicléstomos, alguno&ra un nimero exagerado de criptas (Bzttisl, 2006).
teleosteos y aves hay una dilatacion o cloaca al final d&ints y FGFs también cooperan con Hedgehog y BMP du-
intestino grueso que sustituye al recto. En la cloaca hay esnate el patron radial del intestino.
tructuras relacionada con el sistema linfoide en aves.

§ g

Eventos moleculares relacionados con el desarrollo del
aparato digestivo.Como hemos visto a lo largo de este caROA, I. & MERUANE, M. Digestive system developmehit.
pitulo, durante la morfogénesis gastrointestinal el endodersidViorphol., 30(4)1285-1294, 2012.

y el mesodermo sufren una regionalizacién, elongacion y o ] )

giros. Simultaneamente las células de la cresta neural inva-,  SYMMARY: The digestive system is derived from the
den el intestino para formar el sistema nervioso entéric%'?dOderm and mesoderm, which form its epithelium and smooth

muscle, respectively. As in the other systems, there is an epithelial-

Este periodo de rapido crecimiento es caracterizado por gssenchymal interactions mediated by molecules such as

fiales regionales que derivan principalmente del mesoderfiQigenog, BMP and FoxF1, determining intestinal growth in the
y otorgan el patrén de los futuros dominios intestinales emthin axes. The Hox genes, together the rest of the molecules,
ejes: antero-posterior, dorsoventral, derecha-izquierda y favolved in the regionalization of the digestive system. In the
dial. De este modo se genera una interaccion endoderrheginning we call it primitive gut, consisting of a tube derived of

mesodermo con sefales instructivas y permisivas (McL@fdodermal yolk sac, divided into foregut, midgut and hindgut. In
etal). this review we will see how these 3 segments give rise to different
structures of the digestive system in vertebrates.

Aungue el mesodermo tiene un rol muy importante
en el desarrollo temprano del aparato digestivo, esta fornEH
.y . L . dod
cion requiere de sefiales desde el endodermo, mediadas—en

KEY WORDS: Digestive system; Primitive gut;
erm; Mesoderm.
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