


CRANIO RETTILI

• EPIPTERIGOIDE ISOLATO LEGA 
LA PARTE SUPERIORE A QUELLA 
INFERIORE

CRANIO MAMMIFERI

• ALISFENOIDE (omologo 
dell’epipterigoide) SI ESPANDE E 
CONTATTA ALTRE OSSA 
CRANICHE



Crescita dimensioni cervello

RETTILI MAMMIFERI • ESPANSIONE DEL BULBO 
OLFATTIVO

• ESPANSIONE DELLA CORTECCIA 
OLFATTIVA

• GRANDE SVILUPPO DELLA 
NEOCORTECCIA

• GRANDE SVILUPPO DEL 
CERVELLETTO

• ESPANSIONE DELLA VOLTA 
CRANICA

IL CERVELLO SI SVILUPPA 
MAGGIORMENTE IN AVANTI

ED E’ CONTENUTO IN UNA VERA E 
PROPRIA SCATOLA CRANICA

• L’ENCEFALO È COMPLETAMENTE CONTENUTO
NELLE OSSA POSTERIORI DEL CONDROCRANIO

• LA PARTE ANTERIORE CONTIENE SOLO GLI
ORGANI DI SENSO E IL PROLUNGAMENTO DEI
BULBI OLFATTIVI





IL MOMENTO D’INIZIO DELLO SVILUPPO DELLE OSSA CRANICHE E LA 
LORO OSSIFICAZIONE SONO ALLA BASE DELL’EVOLUZIONE DEL CRANIO 

DEI MAMMIFERI

• RICOSTRUZIONE STATISTICA DELLA 
SEQUENZA DI OSSIFICAZIONE DEL 
CRANIO NELL’ANTENATO COMUNE 
DI TUTTI I MAMMIFERI

as, alisfenoide (epipterygoid); bo, basioccipitale; bs, 
basisfenoide;
de, dentale; eo, esoccipitale; et, ectotim1panico (angolare); 
fr, frontale;
go, goniale (prearticolare); ju, jugale; la, lacrimale; mx, 
mascellare; na, nasale;
os, orbitosfenoide; pa, parietale; pal, palatino; pe, petroso; 
pg, pterigoide;
pm, premascella, so, sopraoccipitale; sq, squamoso.



VARIAZIONI ETEROCRONICHE NELL’INIZIO DELL’OSSIFICAZIONE DEL 
CRANIO DEGLI AMNIOTI

Al momento della differenziazione dei mammiferi dai rettili 
l’antenato comune dei mammiferi mostra un inizio di 
ossificazione più accelerato, rispetto ai rettili, di:

• Frontale
• Parietale
• Sopraoccipitale



VARIAZIONI ETEROCRONICHE NELL’INIZIO DELL’OSSIFICAZIONE 
DEL CRANIO TRA I MAMMIFERI

Riprendendo il grafico precedente e andando avanti nella linea evolutiva dei mammiferi si osserva che l’ossificazione, tra le 
altre, dell’osso SOPRAOCCIPITALE ritarda progressivamente nelle specie che vengono considerate più sviluppate a livello 
intellettivo.

La linea evolutiva dell’uomo è quella in cui si osservano più 
ritardi nell’ossificazione del sopraoccipitale



SPOSTAMENTI ETEROCRONICI DELL’INIZIO DELLO SVILUPPO DELL’OSSO 
SOPRAOCCIPITALE • L’osso 

sopraoccipitale è un 
osso endocondrale.

• Nell’antenato 
comune dei 
mammiferi si osserva 
un inizio dello 
sviluppo dell’osso 
sopraoccipitale più 
accelerato rispetto ai 
rettili.

• Accelera 
ulteriormente lungo 
la linea evolutiva dei 
mammiferi più 
sviluppati a livello 
encefalico.



Correlazione QE/ Inizio dello sviluppo del sopraoccipitale

• I MAMMIFERI CON UN INIZIO DI SVILUPPO 
ANTICIPATO DEL SOPRAOCCIPITALE MOSTRANO 
UN QUOZIENTE DI ENCEFALIZZAZIONE 
MAGGIORE

• IL QUOZIENTE DI ENCEFALIZZAZIONE È 
GENERALMENTE PIÙ ALTO NELLE SPECIE CHE 
VENGONO CONSIDERATE PIU’ INTELLIGENTI

LO SVILUPPO ANTICIPATO DEL 
SOPRAOCCIPITALE È UN VANTAGGIO 

EVOLUTIVO



Osso sopraoccipitale nei mammiferi

INIZIO DELLO SVIULPPO ANTICIPATO  (deposizione precoce della cartilagine)

INIZIO DELL’OSSIFICAZIONE RITARDATO (deposizione ritardata dell’osso)

MAGGIORE ELASTICITÀ DELLA SCATOLA CRANICA E DURATA MAGGIORE DELLO SVILUPPO CHE CONSENTONO UNA CRESCITA IN 
DIMENSIONI DEL CERVELLO

QUOZIENTE DI ENCEFALIZZAZIONE MAGGIORE



Regolazione genica

KO Lmx1b

• Ossa sopraoccipitale 
(endocondrale) e interparietale 
(dermica) mancanti, malformate 
o ridotte

KO Dlx5

• Ossa sopraoccipitale 
(endocondrale) e interparietale 
(dermica) completamente 
assenti

Tuttavia è stato dimostrato che è il sopraoccipitale e non il parietale ad essere strettamente correlato allo sviluppo 
in dimensioni del cervello e quindi a un maggiore quoziente di encefalizzazione. Il parietale infatti accelera l’inizio 
dell’ossificazione nell’antenato comune dei mammiferi ma non si osserva, a differenza del sopraoccipitale, una 
grande variabilità tra i diversi ordini di placentati: il timing del parietale raggiunge un plateau con i placentati.

DEVE ESISTERE QUINDI UN FATTORE CHE CONTROLLI L’OSSIFICAZIONE DEL SOPRAOCCIPITALE 
INDIPENDENTEMENTE DAL PARIETALE



SONIC HEDGEHOG

• REGOLA LA DIFFERENZIAZIONE DEGLI OSTEOBLASTI NELLE OSSA ENDOCONDRALI

• REGOLA L’INIZIO DELL’ATTIVITÀ DEGLI OSTEOCLASTI ENLLE OSSA ENDOCONDRALI

• UN’ALTERAZIONE DELLA SUA VIA DI SEGNALAZIONE HA POCHISSIMI EFFETTI SULLE OSSA DERMICHE

INDIPENDENZA GENETICA TRA OSSA DERMICHE ED ENDOCONDRALI



CONCLUSIONI
• ORGANIZZAZIONE MODULARE CONSERVATA BASATA SULL’ETEROCRONIA E I 

GRADI DI LIBERTÀ EVOLUTIVA DI QUESTO SISTEMA INTEGRATO

• IL TIPO DI OSSIFICAZIONE LIMITA LA LIBERTA’ DI EVOLUZIONE DELLO 
SVILUPPO DEL CRANIO

• L’OSSO SOPRAOCCIPITALE RISULTA PIÙ INDIPENDENTE RISPETTO ALLE 
ALTRE OSSA: MOSTRA IL TIMING DI OSSIFICAZIONE PIÙ VARIABILE DELLA 
SERIE ENDOCONDRALE

• L’OSSO SOPRAOCCIPITALE NON FORMA UN CLUSTER STRETTO INSIEME 
ALLE ALTRE OSSA DELLA SERIE OCCIPITALE

Analisi dei cluster nel timing di sviluppo delle 
ossa del cranio



Riassunto/Abstract

La crescita in dimensioni del cervello, in relazione alla 
taglia media del corpo, partendo dalla scissione tra 
mammiferi e sauropsidi lungo la linea evolutiva degli 
amnioti, quindi dall'antenato comune dei soli 
mammiferi, fino ad arrivare all'apice dei placentati, cioè 
l'uomo, è dovuta principalmente alle variazioni 
eterocroniche della durata e dell'inizio dello sviluppo di 
alcune ossa craniche. Si osserva una correlazione fra il 
timing dello sviluppo dell'osso sopraoccipitale e il 
quoziente di encefalizzazione: un quoziente di 
encefalizzazione più alto, cioè delle capacità intellettive 
maggiori, è spesso accompagnato da un inizio più 
precoce dello sviluppo del sopraoccipitale. Si osserva 
inoltre indipendenza genetica fra le ossa dermiche e 
quelle endocondrali.

The brain is progressively bigger compared to the body 
along the evolutionary line of amniotes, starting from the 
scission between mammals and sauropsida and ending to 
the top of placentals, the human. This growth is 
principally due to heterochronic variations in the timing 
of the supraoccipital development and in its duration. A 
correlation is observed between the developmental 
timing of the supraoccipital bone and the encephalization 
quotient: a higher EQ, that is correlated with better 
intellectual properties, is often related to an earlier start 
of the development of the supraoccipital. Moreover, a 
genetic independence between dermal and endochondral 
bones is observed.
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