Gnathostomata

Aparicion de la mandibula
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Gnathostomata considera una radiacion separada de los agnatos

Gnatostomados descienden de grupos agnatos

Gnatostomados mas derivados que los agnatos
No solo por la mandibula

Alfred Sherwood Romer (1967)

“...el desarrollo de la mandibula fue el
avance evolutivo mas grande en la historia
de los vertebrados y que impacto el
desarrollo de los primeros peces...”
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Diseno basico de los gnatostomados

» Primeros gnatostomados: Silurico temprano

» Definicion basica de Gnathostomata
» Mandibulas articuladas
» Dientes
» Dos sets de aletas o extremidades pareadas
= Apéndices anteriores o pectorales
» Apéndices posteriores o pélvicos

» Qtras caracteristicas
= Mayor actividad
= Mayor complejidad estructural
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Aletad [
Cordén \ eta dorsa

Cerebro nervioso

dorsal Musculos axiales

segmentados
Arco neural Cola heterocerca

Arco hemal \
Aleta caudal

Aleta anal

Aletas Aletas
pectorales  pélvicas

Mandibulas con dientes
Esqueleto branquial (arcos articulados + branquispinas)

Musculos hipobranquiales (unidos a cintura pectoral; inhalacion y
succion de alimentos)

4. Dos bulbos olfatorios (+ dos narinas)
Modelo generalizado 5. Espiraculo (entre arco mandibular y hioideo)
Gnatostomado (9 6. Tres canales semicirculares en oido interno (+ canal horizontal)
caracteristicas 7. Cono arterioso en el corazén (entre ventriculo y aorta ventral)
derivadas) 8. Septo horizontal (divide musculos del tronco en epiaxiales/hipoaxiales)
9.

Vertebras con centrum y costillas



1. Mandibulas con dientes

(a) Agnato

= Mandibulas ( (( ( ( <
articuladas (origen

en arcos

branquiales)

(c) Vista Frontal de un componente Cartilaginoso
de un Arco Branquial de un Gnatostomado

Pharingobranquial
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(b) Gnatostomado (Tiburén)

Pharingobranquial es

Epibranquiales

Ceratobranquial es

Hipobranquiales o

Basibranquiales

» Dientes aparecieron después del origen de la mandibula
= Placodermos sin dientes



.. Qué es la mandibula?

Arco con esqueleto mandibular
» Surgio de esqueleto branquial de agnatos

» Adicion de dientes y otros huesos
v' Permitio la radiacién de los vertebrados

Caja craneal

Capsulas nasales: con
abertura al exterior a
través de las narinas

Arcos
= branquiales

Mandibula superior:
cartilago palatocuadrado

Mandibula inferior:
cartilago de Meckel



Origen de la mandibula
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Lingual
cartilage

Pectoral fin,
perichondral
bone, cellular
bone

Thifferentiated gut,

lengthened forebrain
thineralized cartilage

Dermal bone,

Complete cartilaginous craniur
(nasal, optic, and otic capsules,

Distinct head with

Endochondral
bone, enamel,
bony operculum
covering gills,
lung or gas
bladder

Dermal bone lost,
dermal denticles
in skin

Teeth replaced continuously,
6 (versus 7) muscles moving eyes

Nostrils moved anteriorly,

including the supported by anterior trabeculae
tissues bone,

dentine, and Jaws (with teeth), pelvic fin, double nostrils,
enameloid neck and neck muscles, jointed gill arches

internal to gills, myelinated nerves, more
complete vertebrae, myomeres divided into
epaxial and hypaxial portions

plus underlying parachordals)

multicellular sense

organs, tripartite brain,
otic capsules, muscular
pharynx, W-shaped
myomeres, arcualia
(partial vertebral elements)

Primera vez en Placodermi
y Acanthodii
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Endochondral

bone, enamel,
bony operculum
covering gills,
lung or gas

Marginal bladder

dermal
mouth
bones

Dermal bone lost,
dermal denticles
in skin

Teeth replaced continuously,
b (versus 7) muscles moving eyes

Nostrils moved anteriorly,
lengthened forebrain

supported by anterior trabeculae

Jaws (with teeth), pelvic fin, double nostrils,
neck and neck muscles, jointed gill arches
internal to gills, myelinated nerves, more
complete vertebrae, myomeres divided into
epaxial and hypaxial portions
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Long, J.A., Choo, B. & Clement, A. 2019. The
evolution of fishes through geological time. Pp.
3-29. In: Evolution and development of fishes
(C. Underwood, Richter, M. & Johanson, Z.,
eds.). Cambridge University Press, Cambridge.



Coccosteus (Placodermi) Trunk shield

Head shield
=
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100 mm
Anal fin Pelvic fin Pectoral fin
Nuchal gap

Neural
endocranium

Meckel's
cartilage

v’ Atrapar y/o triturar alimento
v' Permitié ser depredadores
mas activos en aguas abiertas

Sensory canals




Presencia en grupos actuales

La historia evolutiva en la actualidad:

« Craneo del feto de un mamifero mostrando el cartilago de Meckel

Parietal o
Supra- N e Frontal
occipital 2 -~

Lacrimal
- Maxilla

Squamosal ~

Incus — e
Stapes ~ )\ '.JLII al
Malleus T, VU981 [Meckel's

Tympanic '_ Py cartilage

Trachea



Embriologia

Arcos branquiales y sus partes

v" Primer arco: mandibular (cartilagos palatocuadrado y Meckel; sostiene la boca)
v' Segundo arco: hioideo (elemento hiomandibular; sostiene la mandibula)

Hyomandibula

| Palatoquadrate
Pharyngeal slits' f Meckel's
o™ +=_ fcartllage

Pharyngobranchial -

Epibranchial —

Ceratobranchial —

Hypobranchial —

Basibranchial —

Branchial arches  Hyoid Mandibular
arch arch



Origen de la mandibula: teorias

Evidencias: origen en los primeros arcos branquiales

1. Mandibulas y arcos se forman en series semejantes homologas y proceden
de arcos neurales

Mandibulas aparecen en series con los arcos
branquiales

Primero: arco mandibular (Pq, cartilago
palatocuadrado; Mk, cartilago de Meckel)

Segundo: arco hioideo (Hy, elemento
hyomandibular; Ch, elemento ceratohial)

Posteriormente: otros arcos branquiales.

La posicion de las mandibulas, en series con
los arcos, es evidencia de que las
mandibulas derivan del arco branquial mas
anterior.

E-ranc:mal arches Pq Otras abreviaturas: arco neural (Ne), arco
occipital (Oa), cartilago orbital (Oc), cartilago
polar (Pc), trabécula (Tr). (Kardong 2012)

(1

Embrién del tiburén Scyllium



Algo clave!: articulacion de los elementos de los arcos

Hyomandibula
| Palatoquadrate
Pharyngeal slits | ,'“ Meckel
D [ n::artllage

|
F'haryngnhranchial.\-—---- ; A’ '1='_L \
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Ceratobranchial - J //’

I-'_“ﬁ“x,h_ 7’1‘%&
Hypobranchial — B — P
Basibranchial — - . e
Branchial arches ~ Hyoid Mandibular
arch arch

Favorecio el desarrollo de una faringe fuerte para el bombeo de
agua a través de las branquias

v" Aumento de capacidad metabdlica
v" Mejoro captura de presas



Gill slit

2. Distribucion de nervios y vasos
sanguineos similar

<
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3. Musculatura modificada a partir \ ((
de la de los arcos branquiales \_\\‘\\»

Aunque la evidencia da
claridad sobre el origen
en los arcos, no es claro
a partir de cuales!

2 teorias

1. Teoria serial

2. Teoria compuesta
(Erik Jarvik)
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arches arch arch

Branchial arch
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Mandibula como un gran avance evolutivo
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La evolucion de la mandibula comenzé

con ancestros filtradores de los vertebrados.

Los cilios alrededor de la boca dirigieron el agua
y el alimento hacia la cavidad bucal, los cuales
fueron filtrados a traves de una cavidad faringea.

En el siguiente estado, se perdieron los cilios.

Los filtros fueron modificados a un aparato que bombea
agua y alimento a traveés de filtros, y comenzo a funcionar
como branquias. Las escamas del cuerpo migraron hacia
el area bucal.

Los huesos del arco branquial mas anterior se
convirtieron en las mandibulas superior e inferior.
Las escamas alrededor de la boca se transformaron
en dientes a medida que los animales cambiaron de
filtradores a raspadores con las mandibulas.

Finalmente, el segundo arco branquial (el arco hioideo)
se desplazo hacia adelante, abrazando las mandibulas
por detras del craneo, y los dientes y la musculatura
se volvieron mas desarrollados, permitiendo

un alimentacion depredatoria sobre grandes presas.



Tipo de articulacion
(suspension) de las
mandibulas

Modified hyostyly Craniostyly
(teleosts) (mammals)

Symplectlc S T
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(most amphibians,
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({A) Tooth whorl

Formacion de dientes

Skin—" | =N =)
= Condrictios » Mmd_[b]e&#%/ Replacement
» En la piel (origen dérmico) \ e
» Cinta de dientes (reemplazables)
= Sobre el hueso dérmico

(B} Pleurodont

e lan:emen—_"_-;ﬂ
- , WUL|JuM o]
= Osteictios y tetrapodos

= Origen en el hueso dérmico () Acradont

= Tres tipos de dientes N A
k%%» Replacement//jf ;J'
r:______hh:l:;:_;_:;?____ﬂ tooth \_/

(D} Thecodont
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2. Esqueleto branquial

Arcos branquiales articulados (+
branquispinas = gill rakers)

Musculatura branquial desarrollada

Juadrate
| MeTia pterygoid

upper limb

Lji | Aut:apalatine

gill filament

- Mandibular
ME‘EI‘(E' 5 bl}ne AcanthOdeS

e Hynid:aban
g||| rays Eﬂﬂllﬂge (AcanthOdll)



3. Musculos hipobranquiales

» Mejoran fuerza de succion
» Alimentacion por succion en peces
» Inhalacién de aire en tetrapodos

Epaxial
myomere X-XI

IX Cranial

Dorsal -——__(‘au' Xt

branchials %1 '

Constrictor

Adductor —

Ventral
branchials

Arches

Hypobranchial - 47




4. Desarrollo de bulbos olfatorios

Qlf .
ohacteny » Conducen a dos narinas frontales

[~ Dltactory (en agnatos es Unica y dorsal)

— .
7= \
Granule
Olfactory \
tract ’ ] | Olfactory
[ bulb
Mitral f
Olfactory Periglomerular
bulb cell ““Hlf;/“
d \__
Cnbnform_ _( l,ﬂlfactory gland
plate _ Olfactory fiber
2 r‘xfﬂr_ = — Basal cell
; ., ~ Sus*ten‘tacular Olfactory
= Narinas con funcion ancestral spithelium

leactory
sensory cell

olfatoria
» Tetrapodos: funcion respiratoria



5. Espiraculo

» Formado a partir de la hendidura faringea (hendidura
hiomandibular) del primer arco branquial ancestral

» Presente entre los arcos mandibular y hioideo (2° arco ancestral)

spiracle

rounded snout

Semicircular canals

6. Tres canales semicirculares

= Qido interno

= Adicion de un canal horizontal
a los dos verticales presentes
en lampreas

Saccule



7. Cono arterioso

» Sector adicionado entre el ventriculo y la aorta ventral

» Reservorio elastico
» Reducir la presion de bombeo del ventriculo

Sinoatrial
valves Pericardial
cavity
Sinus ™ Icr?m'.ls

Y\- ; |'! . _'_."-;
Atrium L

Region _ ] G Region

posterior Ventricle anterior

cuerpo f cuerpo
Pericardium S /S‘_,

Conal
valves

Atrioventricular valves Pericardial
cavity



Cuerpo de un pez: posicion del corazén respecto
al cuerpo en la region anterior del cuerpo

Y Paired dorsal aortae Internal
“ - carotid
Celiac artery artery

Efferent branchial
artery

: <—=— Stapedial
Pretrematic branch

Posttrematic branch artery

Efferent and
afferent spiracular
arteries

Afferent branchial artery

External carotid artery
Ventricle T
grtt?g?;;la / / Commissural artery - \——"Jentral aorta

Conus arteriosus

Region anterior

Region posterior (Entre ventriculo y aorta ventral) cuerpo

cuerpo



8. Septo horizontal

= Tejido conectivo que divide los musculos troncales en regiones
epiaxial (dorsal) e hipoaxial (ventral)

8. Septo horizontal
(divide musculos del tronco

6. Tres canales en epiaxiales / hipoaxiales) Aleta dorsal

semicirculares \
en oido interno Cordén 9. Vertebras | i
(adicion canal Cerebro nervioso con centrum | /ﬂqsculos
horizontal) \ dorsal Y costillas \ axiales
\ \ segmentados
Hlatocardly \ )//- ﬂ Arco neural Cola I/'neterocerca

\

A

\ o)

4. Dos bulbos .

:’:f:t::‘::ﬁn{ e %{%“% ——
| | N
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1. Mandibulas con dientes / —— \ Arco hemal '\
o et | - o — Aleta caudal

5. Espiraculo (entre arco Aleta anal

mandibular y hioideo)

2. Esqueleto branquial
(arcos articulados +
branquispinas)

3. Musculos hipobranquiales
(unidos a cintura pectoral: Costilla
inhalacion y succion de ;
alimentos) ¥ - ¢ Subvertebral Semiespinosos  (transversospinales)
Dorsal largo
Dorsal del tronco

Iliocostal

Intercostales externos +
supracostales

ﬁ—\ x| ntercostales interos
Oblicuo externo i\

Subcostales

i ]

/

7. Cono arterioso i
en el corazoén (entre

ventriculo y aorta
ventral)

0.E. profundo

Oblicuo
interno

Tranverso =~
Recto —




9. Vertebras con centrum

= Osificacion alrededor del notocordio Dorsal

= Arcos neural y hemal

H Proceso espinoso
. COSt”IaS (espina neural)

Proceso
Proceso Arco neural articular

transverso 2

K v__/"“-—":'r

Centrum

vertebral ) ]
Vista anterior
Neural spine — j == I Ventral

Anlerior _ A

Centrum
articular
surface

- Uncinate process

Vertebral rib



10. Estomago verdadero

= Necesario para digestion
de alimentos complejos

Higado -Esdfago Eséfago--+ |

Pancreas Estémago

(cubre el
+conducto colédoco)

Piloro
—Intestino delgado

Pdncreas
i .h|
Intestino grueso intestino delgado

Vejiga— Intestino grueso

j -Cloaca

A, Rana B, Phrynosoma

~—Esdfago

— Esdfago

Vesicula biliar Higado
; Intestino .
-delgado con

su mesenterio

Colédoco ¥

Conductos Duodeno- Colon
biliares a Conducto et transverso
v on L m———
7 pancreatico
Conductos =3
pancreaticos I
% ntestino
Pancreas delgado
Duodeno Ciego
ascendente Colon
descendente

C, Columba



11. Gonadas con ductos especializados

= Ductos desembocan en la cloaca

» Espermiductos + testiculos —

= Qviductos + ovarios

‘dst-...-ﬁ"*t 5
,;;a;gq%?, C QOvario
Qﬁ‘_,‘-a:."@'a,—'ﬂa_e 3
RS S N o d
A >— Ovum maduro
~_ Ostio
*- Infundibulo
Rifion
Rifion - Area magna
Mesotubarium
Istmo
Utero

% .
7| Intestino

_-“ grueso
i g';, Vagina
" Cloaca

Oviducto derecho -4
vestigial i

Coprodeo

Urodeo

v/l Proctodeo

Ano

1. ESTADO REPRODUCTIVO

Ureter _'

Conducto\ |
deferente

— Cloaca
- Intestino

~i.grueso
Vesicula Coprodeo
seminal -~

/_: Urodeo

v — Proctodeo

2. ESTADO NO-REPRODUCTIVO

Ureter



Origen de las aletas

= Mayor actividad: mejoramiento de la respiracion

= Seleccion natural condujo al desarrollo de estructuras
para locomocion en un medio tridimensional

= Aletas pareadas
= Ejercen presion sobre el agua

= Agua: fluido no comprimible

= Presion aplicada por aleta en direccion contra
el agua produce empuje en direccion opuesta

= Aletas hacen ajustes de la posicion del cuerpo
» |Importante en peces activos y depredadores



Control del movimiento

= Aletas no-pareadas

= Dorsal y anal Roll
= Control del roll (rotacion
sobre el eje axial
= Control del yaw (movimiento
hacia derechalizquierda)
Pitch Yaw

= Aletas pareadas
» Pectorales y pélvicas

= Control del pitch
(rotacion hacia
arriba/abajo)

dddddd

Yaw
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