Kordatuen ezaugarri orokorrak

Ornodunen historia, eboluzioa. norabicdeall sz
tertzea ariketa zirraragarriak dira: non eta nola sorin
ziren, nola bilakatu, zein arazo izan dituzten cta nola
aurre egin, nola bizi diren egun ere, eta zeintzuk di
ren euren portaera eta jarduna baldintzatzen dituzten
gako nagusiak. Horretaz guztiaz aritzeko, ordea, et
talde ezberdinen berezitasun eta historia ebolutibo
eta naturalean sartu aurretik, beste zenbait aspektu
jorratu beharko ditugu. Hasteko. liburu honen lehen
atalean kordatuen izaera eta ereduak. sorrera eta
erlazio filogenetikoak ikusiko ditugu. Bigarren atal
batean ornodunen anatomia konparatuari buruzko
zenbait argibide emango ditugu, betiere eredu
morfologikoek ingurune, bizimodu eta funtzio zeha-
tzekin duten harremana argitzen saiatuz. Ondoren,
hirugarren atal zabalean ornodunen aniztasunaz ari-
tuko gara gehienbat. Bertan, talde nagusien
ezaugarri anatomiko, historia ebolutibo eta historia
naturalean murgilduko gara, betiere egun bizi diren
formetan oinarrituz, baina une ebolutibo
garrantzitsuenetan gertatutako fenomeno nagusiel
buruzko hainbat azalpen emanez.

1.2. KORDATUEN EZAUGARRIAK

Jadanik aipatu dugunez, ornodunak kordatuen filu-
mean biltzen dira, eta horrek argi zehazten dizkigu
jadanik ornodun guztiek partekatzen dituzten zenbait
ezaugarri anatomiko eta egiturazko. Izan ere, korda-
tuak metazoo triblastiko zelomatu gisa definitu dira,
hau da, jatorri enbrionarioa duen likidoz betetako
barne-barrunbe bat dute. Zelomatuen artean talde bi
bereizten dira (1.02 ird.):

garapen
deuterostomatua
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garapen
protostomatua

blastoporoa /
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M a1lde honetan, besteak beste,
2, Accendoak eta Artropodoak biltzen
wrt hauek partekatzen di-
o2 'mp*" abiatzen duen lakainke-
siralaazaten du, zeloma eskizozeliaz
garatzen dute, ahoa blastoporotik eratorria da, eta
eskeletoak jatorri ektodermikoa izaten du.

~

tuzte: enbrigiaren |
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- Deuterostomatuak: hauen artean, berriz, Ekino-
dermatuak, Hemikordatuak, eta Kordatuak biltzen
dira, eta honako beste ezaugarri hauek dituzte
elkarrekin: enbrioia lakainketa erradialez garatzen
da; zeloma enterozeliaz garatzen da (ornodunetan
izan ezik, hauetan eskizozeliaz gertatzen baita):
blastoporotik uzkia eratortzen da, ahoa berritik
garatu, eta eskeletoak (baldin bada) jatorri meso-
dermikoa izaten du, hainbat elementu ektoder-
miko ere bil ditzakeen arren.

Kordatuak, beraz. animalia deuterostomatuak
dira; hots, haien enbrioiak lakainketa erradialez
garatzen dira gehienetan; haien ahoa blastoporoaren
aurkako aldean sortzen da; zeloma enterozeliaz gara-
tzen dute, eta eskeletoa enbriolaren ehun mesoder-
mikoetatik garatzen da, gehienbat.

Deuterostomatuek jatorriz berezkoak dituzten 3
zeloma-barrunbeak antzeman daitezke oraindik
kordatuetan, baina protozeleak eta mesozeleak ez
dute funtziorik, eta zenbait kordaturen enbrioi-
garapenean aldi baterako aztarna-egitura modura
agertu ondoren, desagertu egiten dira. Ondorioz,
kordatuek metazelea baino ez dute, eta taldearen
estrategia morfologikoa notokorda moduko barne-

uzkia ahoa
D, r— =
ahoa uzkia

1.02. Animalia zelomatuen garapen deuterostomatua eta protostomatua; eredu protostomatuan (behean) zigotoaren lakainketa espirala da, zeloma
eskizozehaz eratzen da, eta gastrulazioan sortutako blastoporoa aho bilakatuko da animalia garatuan: eredu deuterostomatuan, aldiz, lakainketa
erradiala da, zeloma enterozeliaz eratzen da, eta ahoa berritik sortuko da; blastoporoak uzkia emango du, edo ezta hon ere, uzkia ere berritik sortuko

delank (AJ).



18

eskeletoa garatzea i1zanik. metazeleak eskeleto
madrostatiko gisa zegozkion funtzioak galdu egiten
ditu. Mesodermoak metamerizazio-prozesu bat jasan
du. eta honela. 1gen egiteko uhindura-sortzailea den
nuskulatura metamenzatuaz homitu da.

8

[zaera deuterostomatuaz landa. zerk biltzen
drtu. ordea. kordatuak? Nola definituko dugu kor-
datua? Itxuraz. antzekotasunak baino. ezberdinta-
sunak uganagoak dira kordatuen baitan bereizten
dwren hiru subfilum nagusien artean: urokordatuak.
zefalokordatuak eta omodunak.

E.

Izatez. omodun gehienek bame-eskeletoa dute.
hots. gorputzaren barnean. azalaren azpian dagoen
hezur edo kartilagozko elementu zurrunez osatutako
sistema. Barne-eskeleto horrek parte hartzen du, bai
lokomozioan gorputzan eutsiz. bai organo hauskorrak
babestuz Haimnbat kordatu lehortarrak dira. eta gehie-
nek barailak erabiltzen dituzte elikatzeko. Zefalokor-
datu eta urokordatuak. berriz. animalia ornogabe
isastarrak dira denak. eta ez dute. beraz, barme-eske-
leto hezurrezko edo karulaginosonik. Haien euste-
sistema kolagenozko hagaxka batzuez egon daiteke
osatua. Suspentsiboroak dira. eta haien iragazte-siste-
man zehar igaroarazten duten urak daramatzan eli-

agaizk mukizko jariakinetan bilduz elikatzen dira.

—l

Baina ezberdintasun horiez guztiez gainera,
hiru subfilumek gorputz-eredu bertsua partekatzen
dute. lau oinarrizko ezaugarritan oinarritzen dena:
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cararere Zaera zalu ez-elastikoan esker, gorputzaren alboetako muskuluen uzkurdura ixandakatua
a du zurrerantz; b) notokordaren zehar-ebakia (AJ)
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1.03. Kordatuen omnarrizko eredu anatomikoa definitzen gy,
en
ezaugarmiak: notokorda, faringotremia, nerbio-hodi dortsalz ¢1y la
isa
postanala (AJ) “

notokorda, arraildura brankialak, nerbio-hodj dortsy
la, eta uzki osteko isats postanala (1.03 ird.).

1.2.1. Notokorda

Kordatu primitiboetan, enbrioiaren digestio
hodiaren alde dortsaletik sortzen den haga fin, zall
eta ez-elastikoa da notokorda, eta gehienetan gorpu
tzean zehar luzetara kokatzen da. zelomaren gainetil
eta hodi neuralaren azpitik. Kordatu izena bera er
egitura honetatik dator. Oro har, notokordak zelule:
eta likidoz osaturiko gunea izaten du, zuntz-ehunez
ko zorro batek biltzen duena (1.04 ird.). Sarritan, gu-
neko likidoa zelula bakuolodunen baitan biltzen da
eta bestetan, berriz, guneko zelulen artean barreiatu.

b)
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Gorputzan euls: ei
tokordaren zercgin nago
jokatzen baitu
nikoak 1zaki, notokorda albociars o
ez du laburtzeko ahalment . Fraup o et
zuntzezko zorroaren eia gune hikidoaren konbinz Lo
ren emaitza da. Honela, barne-likidoa galduko baiiiz
notokorda puxika baten moduan hustu, eta kanpo-
estalkia kolapsatu egingo litzateke ezaugarri mekani-
ko hauek galduz. Ezaugarri hauei esker notokordak
eskeleto hidrostatiko moduan funtzionatzen du.

Hagarka zaluas erul NG
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Ikus dezagun notokordaren mekanikaren adibi-
de bat. Demagun notokordarik gabeko animalia hi-
potetiko batean albo bateko muskuluak uzkurtu
egiten direla. Muskulua uzkurtzean, gorputzaren pare-
ta ere uzkurtu egingo litzateke, cta ondorioz. gorputza
teleskopikoki laburtu. Aldiz, notokorda duten anima-
lietan luzera aldagaitzeko hagak ezinezkoa egiten du
gorputzaren luzera laburtzea, eta ondorioz, gorputza-
ren albo batecko muskuluen uzkurtzeak buztana alde
horretara okertzea dakar (1.04 ird.). Muskuluen uz-
kurtze eta lasaitzea txandakatuz, eta gorputzaren
alde bateko eta besteko muskuluen portaera antago-
nista konbinatuz, gorputzak albo-uhinak eratzen
ditu, eta ondorioz igeriketa sortzen da.

Notokorda egitura garrantzitsua da kordatu
talde gehienetan. Forma berantiarretan ordea — arrain
hezurdunetan eta ornodun lehontarretan kasu—, biz-
karrezurrak ordezten du notokorda; baina hauetan ere
enbrioi-egitura gisa ageri da, ontogeniaren lehen
urratsetan enbrioiaren beraren garapenari eutsiko
dion oinarrizko egitura gisa funtzionatzen duela.

1.2.2. Arraildura faringeoak

Ahotik berehala dagoen digestio-hodiko lehen
atala da faringea. Kordatu guztietan, luzetarako ire-
Kidura batzuk ageri dira faringearen hormetan beren
bizi-zikloaren uneren batean. Fenomeno honi § faringo-
tremia deritzo, eta bere ondorioz zabaltzen direnak
arraildura m;m;gp,lk dira. Klasikoki arraildura bran-
kial ere esan i1zan zaie, baina hertsiki hartuta, arrail-
durek ez dute jatorrian _behintzat brankiekin zeriku-
sirik. Brankiak arnasketarako moldatutako egitura
foliar eta baskularizatuak dira, eta ormodunetan arrail-
duren ondoan eratzen diren menw
ez dira irekidurak baizik é
funtziorik. Areago, kordatu goiztiarretan arraildura
faringeoak elikadurarekin leudeke lotuta, eta ez arnas-
ketarekin. Ondorioz, arraildura brankial izena ez da
egokia egitura hau kordatu guztientzat izendatzeko,
\ nahiz eta brankiak dauzkaten hainbat kordatutan arrail-
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ngeo havetariko batzuk «brankial» ere badiren.

ratldura faringeoak enbrioi-garapenean goiz

ta manten daitezke heldutasunean zehar,

g osarrtan desagertu egiten dira animalia jaio ere

¢ oanrretik. Edonola, eta heldutasunean gertatzen

iena gertatzen dela ere, kordatu guztiek dauzkate

arraildura horiek bizi-zikloaren uneren batean, maila
enbrionarioan besterik ez bada ere.

[ehenago adierazi denez, arraildura faringeoakT]
lehendabizikoz agertu zirenean elikadurarekin erlazio-
natuta garatuko ziren ziurrenik. Faringeko irekigu-
neak 1zanik, uraren fluxua ahalbidetuko zuketen,
ahotik sartu eta arrailduretatik Kanpora. Sekundario-
ki. eta arrailduren hormetan brankiak garatzearekin
batera, ur-fluxua arnasketarekin lotuko zen halaber,
eta brankietan zeharreko Kapilarretan barrena zihoan
odolaren oxigenazioa eta gas-trukea ahalbidetuko
zituen. Honela, ahotik sartutako urak jakia eta oxige-
noa ekarriko zituzkeen, eta arrailduretatik irtetean
karbono dioxidoa kanporatzea erraztuko. /

Kordatu goiztiarretan faringea bera zabalduta
—puztuta— agen da sarritan, eta saski faringeoa
eratzen da. Honelakoetan, bertako hormetako arrail-
dura fanngeoak emendatu egiten dira kopuruan, eta
ur-korrontearekiko harremanctan den azalera han-
ditu. Horma hauetan gainera, esekidura edo suspen-
tsioan datozen elikagar zatikiak harrapatzeko lagun-
garri 1zango den mukizko janakina ekoizten da. Bes-
talde, korrontea bera faboratu edo sortzeko ardura
izango duten zilio taldeak garatzen dira bertan. Beste
zilio batzuk elikagaiez betetako mukia mugitzeaz
arduratuko dira, hc\tel_ornm eramanez. Honeld 2-
lioen eta mukiaren konbina; ;

rostomatu prekordatuetan ere.

E“l”lg'li b.lndi.lgn-: b.lzlirnzan ‘“[ﬁn ngd“ng_
an zilioe; (dz osaturiko sistema ez da apro-
posa gertatzen. eta muskuluz mugiarazitako ponpa
faringeoa behar izaten dute ur-korrontea sortu ahal
izateko. Arraildura faringeoak izango dira oraindik
uraren irtenbide, eta hauen hormetako egitura bran-
kialak arnasketa-tresna nagusi. Arrainetan eta zenbait
anfibiotan enbrioi-garapenean zehar sorturiko arratil-
dura faringeoak mantendu egiten dira jaio ostean —
zenbaitetan heldutasuneraino—. eta arnasketarekin
edota elikadurarekin lotutako uraren irtenbide nagu-
sia osatzen dute. Omodun lehortarretan, aldiz, arrail-
dura faringeo hauek ez dute inolako funtziorik —ez
iraupenik ere, beraz— helduetan.
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1.2.3. Nerbio-hodi dortsala

Kordatuek elkarrekin partekatzen duten hiruga-
rren ezaugarria dugu hau: ektodermotik_eratorritako
nerbio-hodi dortsal eta meduladuna (1.03 ird.). Ani-
malia guztietan nerbio-sistemak jatorri ektodermikoa
duen arren. kordatuetan nerbio-hodia inbaginaziozko
prozesu enbrionario bereizgarri batez sortzen da.
Honela, nerbio-hodiko zelulak izango direnak, enbrioi
gaztearen alde dortsaleko ektodermoan garatzen den
plaka neuralean biltzen dira. Plaka neural hau tolestu
eta gandor bat eratuz bildu egiten da; horren ondoren,
hondoratu (inbaginatu), eta enbrioiaren barnealdera
migratzen du. Aitzitik, kordatuak ez diren animalia

ORNODUNAK. Anatomia, Ebolu “ta Aniztasyp,

osatzen dutenak. Honela, kordatuel ietria bilage.
rala dute, eta egitura lakaindu edo ctamerikog
muskulu-zorro edo miomeroak scku talki paray
rik daude gorputzean eta buztanean /. 1iar, gorputzy

ren hormak eratuz. Bestalde, «zilindroaren baitak
zilindroa» izenaz ezagun den eredu anatomikoa age
dute, eta bertan barne-organo gehicnak zelomare;
baitan bilduta ageri dira, eta honela, zorro muskuly.
kutaneoak osatutako zilindroaren barruan errg;.
zilindroa eratzen dute.

Kordatuen oinarrizko eredu morfologikoa —hots,
egungo formen aitzindari izan bide zitekeen eredy

goiztiar sinpleena— gaur egungo zefalokordatuetan,

urokordatuen larbetan, eta agnatuen larba amozetean

gehienetan, nerbio-zelula ektodermikoek ez dute ho-

>lak N alik eratzen, eta bakanka migra-
tzen dira animaliaren barnealdera, bertan elkartu eta
oinarrizko nerbio-sistema eratzeko.

Bestalde, ornogabe gehientsuenen nerbio-hodi
nagusia bentralki paratzen da, hots, digestio-hodia-
ren azpian (hiponeuroa da), eta zurruna izaten da.
Kordatuetan, aldiz, nerbio-hodi nagusia digestio-
hodiaren gainean egoten da (epineuroa da), eta bere
luzera osoan meduladuna da. hots, neurozele izene-
ko barne-hodi likidoz betea. Nerbio-hodia hodi for-
makoa eta ez betea izatearen abantaila —horrela-
korik baldin bada—, ez da ezaguna, baina egitura-
\ eredu hau kordatuetan soilik ageri da.
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1.2.4. Isats postanala

Azkenik, gorputzaren luzapena dakarren eta
uzkitik harago hedatzen den isats postanala edukitzea
da kordatu guztiek elkarrekin partekatzen duten lau-
garren eta azken egitura (1.03 ird.). Primarioki, isatsa
bera kordatuen aparatu lokomotorraren, muskulatura
lakainduaren eta notokordaren hedapena da.

1.3. KORDATUEN OINARRIZKO EREDU
MORFOLOGIKOA

Honela, beraz, kordatuak metazoo triblastikoak, ze-
lomatuak, deuterostomatuak, epineuroak, «kordadu-
nak» eta faringotrematuak dira. Notokorda, arraildu-
ra faringeoak, nerbio-hodi dortsala, eta uzkitik hara-
goko isatsa epe labur batez ager daitezke, enbrioi-
garapenean zehar soilik, edota heldutasunean zehar
ere mantendu, baina kordatu guztiek ageri dituzte
euren bizitzaren uneren batean. Eta era berean, ani-
malien artean kordatuetan soilik ageri dira ezaugarri
hauek guztiak batera.

Hauetaz gainera, ordea, badira beste zenbait
ezaugarri kordatuen oinarrizko eredu morfologikoa

ageri denaren gisakoa izango zela postulatu izan da,
Eredu honen arabera, kordatuen oinarrizko gorputza
funtzio ezberdinetarako espezializatutako bi zatitan
banatzearen adibide ezin hobea litzateke: alde dor-
tsaleko gorputz erdia lokomoziorako egokituta dago,
muskulu nagusiz hornituta, eta alde bentraleko gor-
putz erdi erraiduna, berriz, elikadurarako. Dirudie-
nez, honelako espezializazioak zerikusia izan bide
zukeen ur-zutabean aktiboki jarduteko moldaerekin,
eta kordatu goiztiarren izaera urtar aktiboaren ondo-
rio litzateke, beraz.

Oinarrizko eredu honetan, kanpoko aldetik gor-
putza 3 zatitan banaturik dago: burua, enborra eta
isatsa. Gorputzaren forma ondo moldatuta dago igeri
egiteko. Burua eta enborra ez daude garbi bereizita.
Burua, gorputzaren aurreko aldean dago eta kanpo-
aldetiko kinaden hartzearekin zerikusia duten zen-
tzumen-elementuak izaten ditu, hala nola fotorre-
zeptoreak, kimiorrezeptoreak eta mekanorrezepto-
reak. Aurreko aldean ahoa dago, itxiera-mekanis-
morik gabekoa eta elikagai zatikiak harrapatzeko
muki-jariakina ekoizteko gai den gndostiloa edukitzen
duena. Aho-barrunbea zilioduna delarik, animaliak
barruranzko ur-korronteak sortu, eta ondoren kanpo-
rantz ponpatzen ditu 5-7 faringe-arrailduratan zehar.
Enborrak, hots, gorputzaren erdiko zatiak. tolestura
edo hegatsa dauka alde dortsalean, uhinak sortzeko
azalera handiagoa eskaintzen diona. Enborraren eta
isatsaren arteko muga uzkiak markatzen du alde
bentralean. Isatsa, enborraren luzakin gisa, korda-
tuen ezaugarri bereizgarria da, eta hegats dortsala
isats osoan zehar hedatzen da. Isatsa oso organo
eraginkorra da igeriketarako.

Barnealdean, eta zaku muskulu-kutaneoaZ
inguraturik, animaliaren errai-zilindroa daukagu-
Digestio-hodia da errai-zilindro honen ardatz edo
erdigune, eta bertan 3 eremu antzeman daitezke: (1)
aurrckoa, ektodermikoa, estomodeotik eratorrid;
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bertan ahoa, aho-burrunbea ¢ eta faringea bereiz dai-
tezke. Faringea zenbaj ‘
eta honen kopurua ezberdina izaneo da subtilumaren
arabera; (2) erdi-hesteak jatorn: endodermikoa du;
(3) atze-hestea, berriz. kloaka batcan bukatzen da.,
aparatu urogenitalarekin elkartzen baita. Gonadak
ehun-masa pare bat bezala agen dira, animaliaren
plano sagitalaren ezker eta eskuinaldean daudenak.

Alde dortsalean. eta notokordaren nahiz dl-

gestio-aparatuaren gainean, besikula zefalik
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nerbio-muinaz_osatutako nerblo-sistema egoten da.
Notokorda da eskeletoaren oinarrizko egitura, gorpu-
traren zanpatzea ekidin eta uhinezko mugimendua
ahalbidetzen duen ehun kordoide eta bakuolo ugari-
duna; nerbio-sistemarekiko independentea da eta
kordatuetan baizik ¢z da ageri. Notokordaren azpian
odol-hodi dortsala ikus daiteke, zirkulazio-sistema-
ren osagarria berau. Hau kapilarizatu egiten da
faringe-arrailduretan, eta bertatik hodi bentral uzkur-
kor batekin komunikatzen da —bihotz errudimen-
tario batekin. alegia—.

T




Kordatuen filumean hiru subtilum bercizten dira
Zefalokordatuak edo anlioxoak, urokordatuak edo
tunikatuak, eta ornodunak. Sarritan ahaztu egiten da
hauetariko bi lehenak teknikoki ornogabeak direla.
eta ornodunez an_ecarenean_azken subfilumaz soilik

ari garela.

2.1. UROKORDATUEN SUBFILUMA

Urokordatuak benetako kordatuak dira, eta beren
bizi-zikloko uneren batean izaera hau definitzen
duten lau ezaugarriak betetzen dituzte, hala nola
notokorda, arraildura faringeoak, nerbio-korda
hodikara, eta isats postanala izatea. Urokordatu
izenak berak adierazten du «isatsean korda» duela,
notokordari erreferentzia eginez.

Urok
zatuak dira, eta bereziki plankton oso txikiaz elika-
tzen dira. Zenbait kasutan, eta espezializazio horren
ondorioz, faringea zabaldu eta iragazle handi bat era-
tzen da: saski brankiala. Beste batzuetan, berriz, epi-
dermisak jariatzen du animaliaren aparatu iragazlea,
eta honek animaliaren beraren gorputz osoa biltzen du.

Hiru talde bereizi dira urokordatuen artean:

apena

Ascidiazeoak: helduak sesilak dira, bentikoak,
cta larbak, bernz, pelagikoak izaten dira euska-
e aproposetan itsasten diren arte.

Larbazeo eta Taliazeoak: betiere 1zacra pelagi-
koa mantentzen dute eta uraren jitoak garraia-
tzen ditu, inongo cuskarriri lotu gabe.

2.1.1. Aszidiazeoen klasea

Aszidiak animalia itsastarrak dira, sarritan ko-
lore bizikoak: hainbat espezie bizimodu bakankakoak
eta beste zenbait, berriz, kolonialak (2.01 ird.). Esan
bezala, helduak sesilak izaten dira, baina larbak
planktonikoak.

Helduaren gorputzaren kanpo-horma tunikak era-
tzen du (2.02 ird.). Tunika hau tunizina izeneko pro-
teina bakarrak eta polisakarido batzuek osatzen dute.
Tunikaren hormen artean saski brankiala dago, ba-
rrunbe atrial handia eta erraiekin batera. Tunikak lo-
tzen ditu, halaber, animaliaren alde basala eta subs-
tratua. Animaliak sifoi inhalatzaile bat du (brankiala
ere baderitzo honi) ura saski brankialera sartzeko.
Bertan ura iragazi egiten da estigmetan zehar pasa-
tuz (arraildura faringeo bakoitzaren banaketak sortu-

2.01. Aszidiak kordatu ornogabe sesilak dira: a) Clavelina lepadiformis (Llms Dantart); b) Cion intestinalis (Llws Dantart); ¢) Diazona violacea
(LlIws Dantart)
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Digestio-hodian barrena ere, ildo ziliatuak dira
ura eta elikagaiak mugitzeaz arduratuko diren egitu-
ra nagusiak. Hauek artean bi ildo nagusi bereizten
dira: ildo ziliodun bentrala edo endostiloa, mukia ja-

riatzen duena, eta ildo ziliodun dortsala, epibrankial
ere baderitzona. Hauez gainera, ildo ziliodun gehiga-
rriak ageri dira haga faringeo primario eta sekunda-
rioen barne-ertzetan. Zefalokordatuen digestio-hodi-
ko hainbat elementu ornodunen zenbait organoren
aitzindari izan danlezkccld pldntudtu 1zan da. Honela

bezala. Halaber, digestio-hodian aurrerantz bideratu-
tako hodi itxi bat ageri da, ornodunen gibelaren
edota pankrearen aitzindari izan daitekeena (bai bere
kokapenagatik, bai duen baskularizazioagatik). Edo-
nola, eta beren destino filogenetikoa edozein izanda
ere, bai egitura horiek. bai anfioxoak dituen beste
zenbait, arrunt ezberdinak dira egiturari dagokionez
ornodunetan ageri diren pareko organoetatik, bere
bizimodu suspentsiboroaren eskakizunek agintzen
duten bezala.

Anfioxoaren odola koloregabea da. eritrozito
edo amebozitoen moduko elementurik gabea, eta
arnas pigmenturik gabea. Oro har, anfioxoaren
zirkulazio-sistema ornodunen eredu orokorrari hur-
biltzen zaio. Odolak ez du fluxuaren norabiderik al-
datzen, eta organo nagusietan baditu odol-hodi afe-
rente eta eferenteak lotzen dituzten sare kapilarrak.
Baina badira bi ezberdintasun nagusi anfioxoaren eta

kranioa entzefaloa

ornoak
narina

begia

arraildura faringeoak

aona-arkuak

bihotza

bena bentrala

aorta bentrala

2.06. Ormoduncen omnarrizko eredu anatomikoa (BB)

giltzurruna

ORNODUNAK. Anatomia, Ebolt eta Aniztas,

ornodunen ereduen artean. Lehenik roxoak ez
bihotzik, eta hainbat odol-hodi nagz ren hormet
banatutako zelula mioepitelial uzku:’ rren ondori
sortzen da odolaren mugimendua. ' ‘4 bigarren

anfioxoaren eta ornodunen zirkul: . 10-sistemar

egitura ezberdina da arku faringeoetan  Izatez, anfi
xoetan hainbat odol-hodi paralelo ageri dira arl
faringeoetan aorta bentraletik aorta dortsalera, e
ornodunetan, aldiz, aorta-arku sinple bereizgarri b
izaten da arku bakoitzeko.

2.3. ORNODUNEN SUBFILUMA:
VERTEBRATA EDO CRANIATA

Ornodunen arteko taldeen artean, ezberdintasun n
barmen eta oinarrizkoak aurki ditzakegu, baina denel
ere badute ornodunen izaera bera definitzen dutel
zenbait emugam (2 06 1rd ). Honela, lehenlk eta behir

thdnnld eta nerbio-korda hodikara bddllU/le 1zan

bizitzaren uneren batean. Hauetatik guztietatik, or-

dea, mmmmmﬂmmmmmk

Bestalde, eta ornodun izenak adierazten duen
(bezala —« Vertebmta»— elkarren seg:dan kokatuta

czaugarri at. Gainera,

u_

aorta dortsala

notokorda nerbio-hodi dortsala

miotomoak

uzkia isats postanala

gonada
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uko Kranioa dugu omodunen bigarren ezaugarria,
hots. hainbat zentzumen-organo eta entzefalo kon-
plexua babesten dituen babes-eoitura. [e enago
«Craniata» ere esaten zitzaion ornodunen taldeari;

Hauek ditugu, beraz, ornodunen morfologiaren
omarrizko egiturak. Edonola, ordea, beste makina
bat organo eta egitura ere beharrezkoak dira ornodu-

nik sinpleena ere izaki bizidun autonomo eta ugalga-
izan ere. kranioaren garapena goiztiarragoa izan rri bilakatzeko, eta horiek dira hurrengo ataletan

baitaiteke bizkarrezurrarena baino, eta honela izen nola edo hala azalduko ditugunak. ,
hau erabili izan da oraindik ororik garatu ez baina
zefalizazioa eta zerebroa babesten zuen nolabaiteko

babes eskeletikoa bazeukaten ornodun goiztiarrez
aritzean.

Honela, beraz, ornodunak barne-eskeleto —en-
doskeleto— Kartilaginoso edo hezurrezkoa duten
kordatuak direla esan dezakegu (2.07 ird.). Endoske-
leto honen osagai axialak hiru sanbaratan banatu-
tako zerebroa barneratzen duen kranioa, eta nerbio-

1a bi abesten d izk: a dira.
Ez da beste animaliarik horrelako ezaugarri bilduma
ageri duenik. Bestalde _hezurra ornodunen ehun 4

mota bereizgarri eta esklusiboa da, eta antza denez, l‘ °
Kanbriar berantiarrean jada garatu zena.

Ezaugarri hauek kordatuenari gehituz, orno-
dunen oinarrizko gorputz-eredua ere defini dezakegu:

- Simetria bilaterala duen animalia da, burua eta
isatsa bereiziak dituena.

— Barne-egitura «hodia biltzen duen hodi» gisa
deskribatu izan da. Bertan, barne-organo gehienak
gorputz-barrunbe zelomikoan biltzen dira, eta
hauek bilduz, berriz, zilindro muskulu-kutaneoa

X K 2.07. Omodunak hezurrezko barme-eskeletoa 1zateagauk bereizien dira
eta elementu eskeletikoak ditu. besteak beste; irudian Callithrix jacchus titi arrunta (JRA),




3.1. KORDATUEN SORRERA ETALLKRO
NAGUSIEN EZARPENA

Hortik aurrerako kordatuek curen choluzioaren ja-
rraipena erraztuko zuketen hortzak, hezurrak eta

beste gorpul/ Idll u)n()rrak gam(u b‘unwtun ere, kor-
datuen aj

ak 1zan
bide zituzten, eta_ez zuten arrasto lgmhL utzi ia bere
bide ebolutiboaren erakusle. Ondorioz, kordatuen ja-
torria eta eboluzio goiztiarra egungo formen czaugarri
anatomikoen interpretazioz soilik inferi ditzakegu.

Ornogabeen arteko talde gehienak —ecta baita
kordatuen arteko anitz ere — duela milioika urte as-
ko bereizi ziren, eta geroztik bide ebolutibo propioa
egin dute. Ondorioz, kordatuen jatorria azaltzeko
aukeratzen dugun taldea aukeratzen dugula, korda-
tuen sorrera ezin azal genezake talde horretako
egungo izakien ezaugarrictatik soilik. Ezinbestekoa
zaigu horiek milioika urtetan garatu ahal izan dituz-
ten egituren berrantolaketak —partzialak edo eraba-
tekoak — zeintzuk izan bide diren asmatzea.

Zailtasun hauek direla medio, makina bat iritzi
plazaratu da azken mendeotan kordatuen jatorriaz,
eta ia ornogabeen arteko talde guztiak aztertu izan
dira, lehenago edo geroago, arbasoen bila. Muturre-
ko adibide gisa, protozooak ere proposatu izan dira
kordatuen aitzindari gisa! Baita nemertinoak ere,
haien proboszide ebaginagarria notokordaren aitzin-
daria izan zitekeela argudiatuz, eta haren faringea,
eskualde brankialarena. Edonola, kordatuen jatorria
topatzeko saiorik sakonenak antzekotasun anatomi-
ko eta enbriologiko orokorragoetan oinarritu dira.

3.1.1. Arbaso artropodoa

Bide horretan, Saint-Hillaire zoologo frantzia-
rrak, 1822. urtean, kordatuen jatorria artropodoen
gorputz-creduaren inbertsioarekin erlazionatu zuen.
Autore honen ustetan, kordatuen eredu epineuroa
artropodoetan beha daitekeen eredu hiponeuroaren
inbertsioz gertatu bide zen. 1830etik aurrera, eta Cu-
vier bera buru zela, hainbat objekzio planteatu
zitzaizkion eredu honi, baina XIX. mendean zenbait
momentutan, eta batez ere XX. mendearen hasieran,

rera

hipotest honek indarra hartu zuen berriro ere.
Honako hauek 1zan ziren arrazoiak:

Anchdock eta artropodock gorputz-creduari bu-
ruzko hainbat parekotasun partekatzen dituzte korda-
tuckin, hala nola gorputz metamerikoak izatea, eta
entzefaloaren aurrealde eta atzealdea eskualde bere-
zitan banatuta izatea, besteak beste. Gainera, anelido
cta artropodoen gorputz-egitura cta kordatuena nahi-
koa antzekoak dira azken hau «hankaz gora» jarriz
gero. Honela, anelido eta artropodoak hiponeuroak
dira, hots, nerbio-korda nagusia digestio-hodiaren
azpian paratzen da, eta kordatuak, berriz, epincu-
roak; hau da, nerbio-korda digestio-hodiaren gainean
dago. Baina gorputzaren paraera inbertituz gero,
antzeko eredua ageriko lukete.

Kontrako arrazoiak, ordea, ugariagoak izan dira
aldekoak baino, izatez anelidoen ¢do ; o

nela, artropodoen kanpo-eskeletoa osatzen duten
apendizeen eta_gorputzaren lakainketa-eredua 050
ezberdina da kordatuen miotomoek ageri dutenaren
aldean. Bestalde,_anelidoen eta artropodoen nerbio-
korda ez da hodikara, kordatuenarena legez, zurruna
baino. Gainera, anclido eta artropodoetan ahoa eta
uzkia bentralki kokaturik daude, bai eta kordatuetan
ere, cta beraz, gorputz-ereduaren aldaketa inbertsioz
azaltzekotan, aho eta uzkiaren migrazioa eskatuko
luke horrek, edota ahoa eta uzkia berritik sortzea
bestela. Eta teoria hau indargabetzeko, kordatuen en-
briologian ez da horrelako migrazioaren, ¢z proze-
suren arrastorik ere ageri.

Bestalde, kordatuen garapen enbrionarioa ere
arrunt ezberdina da zelomaren sorrerari, mesoder-
moaren garapenari, eta lakainketaren lehen urratsen
izaerari dagokienez. Bestela esanda, anchidock eta
artropodoek eredu protostomatuari jarraitzen dioten
artean, kordatuek deuterostomatuari jarraitzen diote.
Hau guztia dela-cta, teoria honek atzera egin du, cta
ideia berriak sortu dira.

3.1.2. Protokordatuak

Azken mendean zehar batez ere protokordatuen
artean, eta berauen eta gainerako deuterostomatuen
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dena ez dira homologoak, eta halaber, uszidia-larba-
a baka-

ren isatseko muskulatura ez-lakaindu eta xafl
rrekoak ez du zerikusirik anfioxoan eta gainerako
kordatuetan beha daitekeenarckin. Aitzitik, aszidia-
larbak jatorrizko eredutik urrunduz doan ibilbide
ebolutiboa egin duela pentsa daiteke.

Azkenik. zenbait autorek forma konbergente-
tz:at ulertzen dituzte Garstang-en hipotesiaren oinarri
diren larba ekinodermatu eta hemikordatuak. eta ino-
laz ere ez erlazio filogenetiko baten ordezkari gisd.

3.1.4. Teoria dipleuruloidea

Azken hamarkadetan. zenbait ikertzailek
— Malcom Jollie morfologoa tarteko— kritika horiel
guztiei aurre egin, ela zehaztasunekin bada ere,
Garstang-en hipotesia berraztertu egin dute (3.05 ird.).
Jollie-ren ustez, ekinodermatu cla hemikordaten
lakainketa enbrionarioa, mesodermoaren eraketa, eta
larben arteko antzekotasunak ochicgizkoak dira
konbergentzia ckologiko soilez azaltzeko. Beraz, al-
de biek izandako arbaso bereuk cratorritako ezauga-
rriak beharko liratcke izan ezinbestean. Arbaso hipo-
tetiko honi fiplerruld deritzo, eta izaki txiki, bila-
teral. eta ziliatu gisa deskribatzen da, bizimodu ben-

*’ ,
5 ©

ckinodermatuak hemikordatuak

)

| sistema akuiferoa
2. faringotrenia

3. perbio-korda dortsala
4. soin trimetamenkoa
5. nerbio-hodi dortsala
6. notokorda

7. isats postanala

2 miomeroak

9. esklerotomoak

10. hezurra

3.05. Teona dipleuruloideare
jzango zukeena: be
grokordatuak cta sefalokordatuak, ¢ta azkemk. omodunak (Al JRA)

n arabera. kordatuek, eKinodermatuek eta henukordatuck
ak cta he ) C
rtatik ckinodermatuak cta hemikordatuak eratom bide ziren lehenik. era p \
. ela preornodun bat ondoren; azken honetd

ORNODUNAK. Anatomia, £ uziog eta A

tiko edo plnnktonikoa izan 77 heena, Py
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suntsitu egir
kordatuen larbetin Mantenye

dermatu et hemi

==’->Arruildura faringeoak. berriz. geroagq .
lirateke., hemikordatuetan alegia, Clikadura,;
mukoziliarraren osagarTi eta lagunearm gisa (3 OI"
Kordatuen gainerako ezuugarrim\“mmkom:;.
cta nerbio-korda dortsala), ordea, WM
lotutako moldacrak dira. eta ez ziratekeen gy
iragazle planktoniko txiki batean gara(uko_:
lorpen hauek guztiak gorputzaren uhin-eredukg
menduz igeri egiteko gai zatekeen preKorday
lorpenak ziratekeen. Aldaketa hauek gorputza
mainaren_cmendioak edota harrapakinen tam;
nak faboratuko zituzketen. eta curekin batera s
zen. halaber. lokomozioari lotutako muskul
eredu lakaindua eta gorputzaren Konpresio tele
koa eragotziko zukeen haga elastikoa (notok
Muskulu dortsalen zerbitzura, nerbio-sistema n
korda dortsala eratuz indartuko zen.

Prekordatu hau harrapakari hasiberria zit
buru bereizikoa. aho handikoa eta arraildura g
faringe sinpleduna. Jollie-ren arabera. preks
honek bi bide ebolutibo kontrajarri emango :

urokordatuak

zefalokordatuak omodunak

Dipleurula

o lahd '

arbaso bera izan zuten. Diplewrula wenek
uk st



Ornodunen sorrera

lehenean, berriro ere, bizimodu ragasle cia beali-
koranzko joera nagusitu zen, eta urokordatuak eta
zefalokordatuak dira horren lekuko; bigarren bidean,
berriz, bizimodu aktiboagoaren indartzea jorratuko
zen, predaziorako joera indartuz. Ondorio gisa, zela-
lizazioa nagusitu bide zen, eta honekin batera, entze-
falo konplexua, nerbio kranialak eta zentzumen-
organoak asko garatu bide ziren. Ornodunak 1zango
lirateke bigarren bide honen emaitza.

3.2. ORNODUNEN SORRERA

3.2.1. Lehen ornodunetaranzko aldaketak

Ornodunen sorrera ondorioztatuko zukeen pro-
zesua pedomorfosiaz gertatu ala ez, nahikoa erraza
da sumatzea aszidioen larbaren antzeko izaki ugal-
tzaile batetik abiatuta anfioxoaren edo lanproi-larben
egituretara eramango luketen aldaketa txikiak nola
gertatu ziren. L.ehen ornodunetan kranio eta biz-
karrezurren garapenarekin batera, eorputzaren ta-
mainaren emendioa, zentzumen-organo zefalikoen
garapena, aldi berean zerebroarena, eta gorputz-
enborrean zeharreko muskulu-lakainen hedapena
gertatuko ziratekeen; honek antolakuntza-maila berria
lortzea ahalbidetuko zien preornodunei.

Badira. ordea, zenbait atal oraindik ere ilun
geratzen direnak, eta horien artean nabarmentzekoa
da hezurren sorrera. Izan ere. hezur-ehunak ezin bai-
taitezke beste inolako ornogabe bizidunetan beha
daitezkeen ehun eskeletikoekin homologa. Artro-
podoen zenbait exoeskeletotan, moluskuen masko-
rretan eta beste zenbait animaliaren zati gogorretan
gertatzen den legez, zelula bereziek sorturiko matri-
ze organikoetan gertatutako metaketa mineralaren
ondorio dira ornodunen hezurrak ere. Ehun kaltzi-
fikatu horiek sortzen dituzten zelulek jatorri ektoder-
miko eta_ mesodermikoa dute, eta hauek ekoitzitako
matrizea edo oinarrizko egitura organikoa proteinaz
eta polisakaridoz osatzen da. Bertan metatutako

¢« mineralak kaltzio karbona ' o
1zaten dira, bai forma amorfo gisa, bai kristalak era-
tuz antolatuta. Elementu hauen guztien konbinazioa
ornodunen ezaugarri berezia den arren, ornodunen
eskeleto gogorra osatzen duten elementu denak ageri
dira jada beste animalia-filumetan. Honela, beraz,
hezurren garapena ez da guztiz asmakizun berri ba-
ten ondorioa ornodun goiztiarretan, jadanik meta-
zooen hainbat lerrotan existitzen ziren elementuen
berrantolaketa bat baino.

X
3.2.2. Hezurren sorrera eta ingurunea

Zein litzateke. ordea, hezurren gisako ehun
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nuncralizatuak edukitzearen abantaila ebolutiboa?
Zenbant wdera ez-kontrajarn plazaratu dira honi eran-
tzuteko.

Batetik, planteatu izan da dentinazko eta es-
malte-antzeko materialezko ehunak harrapakinen
detekzioa elektrorrezeptoreen bitartez gauzatzen zu-
ten preornodunen buruan clektrizitatcarekiko isola-
(zaile eta babesle gisa sortuak izan zitezkeela,

Bestetik, eta hezurren sorrerart dagokionez,
fosforoa ingurune naturaletan elementu urria denez,
honen beharrizana indar ebolutibo garrantzitsua izan
zitckeen metaketa taboratzeko. Normalean hezurra-
ren funtzioa batez ere babeslea edo egiturazkoa 1za-
ten dela pentsatzen dugun arren, baliteke jatorrizko
betebeharra ez hort izatea, edota ez behintzat arrazol
bakarra: kaltzioaren eta fosforoaren metakina ere
1zan zitekeen hastapenetan.

Mineralak erregulatzeak Kaltzioa eta fosfatoa
jalkitzea eta mobilizatzea inplikatzen ditu. Ornodu-
nen aktibitate-maila altuak metabolismo anaerobi-
koaren erabilera dakar, eta honek azido laktikoa
sortzen du hondakin modura. Honela, hasicra batean,
hezurrak garrantzitsuak izan zitezkeen gehiegizko
azido laktikoa indargetzeko. Behin ehun mincra-
lizatu hauek garatu ostean. bestelako hautespen-
indarren eraginez euren funtzioa aldatzea gerta zite-
keen, eta ostrakodermoen plaka dermiko eta hortz
bilakatuko ziren.

Izan ere, hezurrezko plaka dermiko hauek egi-
tura babesle eraginkorrak izan bide ziren harrapakar
indartsuen aurrean. Ostrakodermo goiztiarren anato-
miak adierazten duenez, hauek bare-antzeko anima-
liak izan bide ziren, mugikortasun txikikoak, cta
seguruenik igerialdi laburrak baino ez zituzten egin-
g0, berriro ur-hondoan atseden hartu aurretik. Ziurre-
nik maniobrabilitate txikia izango zuketen harrapa-
kariel ihes egiteko, ez baitzuten gorputz-adarrik, ez
eta barailarik ere defendabide gisa erabili ahal izate-
ko. Honela, beraz, babes-egiturak izan bide ziren
harrapakarien horzkada edo oratzearen aurkako de-
fendabide bakarra. Ostrakodermo fosilak curipteri-
doekin batera aurkitu 1zan dira sarritan erregistro
fosilean, hots, eskorpioi-antzeko artropodo erral-
doiekin. Euripterido hauek harrapakari gorenak ziren
Kanbriarrean, Ordoviziarrcan eta Siluriarrcan, ha-
siera batean forma itsastar gisa, eta gero ur gezatara
ere zabaldu zirenak Siluriarrean zehar. Ostrako-
dermoen habitat bertsuetan bizi ziren gainera, eta
ondorioz, arrain txiki eta zaurgarri hauek hezurrezko
babes-egitura garatzeko hautespen-indarren artean
paper garrantzitsua jokatu zutela pentsa daiteke.
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gorputzean den
da itsasoan gertatzen

bizi diren arrain gehi tzeke ari «
behar diote aurre. Ur gezatan bizt direnek, berr
barneranzko ur-fluxu gogorra konpondu behar izaten
dute, ur hori kanporatzeko mekanismoak jarriz eta

beharrezko dituzten 1oien galera ekidinez. Omodu-
nen giltzurrun glomerularra oso tresna egokia da
funtzio horietarako, eta, hori dela-eta, Homer Smith-ek
ornodunen giltzurrun glomerularra ur gezatarako
moldaera gisa sortu bide zela proposatu zuen.

Ornodunak ur gezatan sortu izanaren usteak
makina bat ikertzaileren kontrako iritzia du, ordea,
gehiengoarena gaur egun— . [zan ere. protokordatu
eta filum deuterostomatu ornogabeak itsastar_her-
tsiak edo jatornz itsastarrak dira guztiak. Kordatuen
eta filum hauen arteko Kidetasuna dela-cta, ornodu-
netarako lerro ebolutiboan ere forma itsastarren
batek izan behar zuen izan. Eta erregistro fosilean
oinarritutako azterketa gaurkotuenek bide horretara
garamatzate. Honela, berriki egindako Paleozoikoko
erregistro fosilaren berrikuspenak makina bat orno-
dun itsastarren presentzia ondorioztatu du. Halaber,
Harding Sandstone-ren izaerari buruzko azkeneko
datuek diotenez. leku honen sorrera ere ez bide zen
guztiz estuariotarra izan, Romer-ek defendatu beza-
la; aitzitik, milaka kilometro koadrotan hedatutako
azaleran, plataforma kontinental, kostalde, hondar-
tza, delta eta ur gezatako jalkinak nahasita ageri dira.
Areago, Ipar Amerikan berriki aztertutako hainbat
ostrakodermo ere sedimentu itsastarretan aurkitu dira.

Arrazoi fisiologikoetara itzuliaz, itsastar hertsiak
diren mixinoideoen barne-medioaren gatz-kontzen-
trazioa itsas uraren antzekoa da —isosmoukoa—,

aszidietan eta beste deuterostomatu ornogabeetan ger-
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n den legez. Hala baina. mixinoideoek ere ondo

itutako giltzurrun glomerularra dute, eta beste

'nbeste esan daiteke arrain kartilaginosoez ere
barne-medioa itsasoarekiko ia 1sosmotikoa dute
horick ere—. Giltzurrunen funtzioa ez da osmosia-
ren_erregulazioa soilik, Smith-en argudioetatik on-
doriozta daitekeenaren aurka. Aitzitik. iraizte- edo
eskrezio-funtzioak ere baditu. eta hau berdin bete
gezatakoe-
tan. Honela. glomeruluak eritrozitorik eta odol pro-
teinarik gabeko fluidoa ekoizten du; bertatik, zelula
tubularrek ura, glukosa. eta beste zenbait lehengai
erabilgarri berreskura ditzakete zirkulazio-sistemara.
eta hondakin nitrogenatuak. gehiegizko gatz-ioiak
eta beste gai toxikoak gernutan utzi. Honela. giltzu-
rrunak ioien eta molekulen banaketa diskretua bu-
rutzen du, eta ondorioz, bai bizimodu itsastarrerako
moldatuta egon, bai ur gezatan bizitzeko. giltzurrun
glomerularra tresna abantailatsua izan bide da edo-

zein_ornodunentzat. Behin iragazketa-sistema glo-

merular eraginkorra garatuz gero. gainera, giltzu-
rmunean eraldaketa txikiak aski izan bide dirateke ibai
nahiz lakuetarako erregulazio osmotikorako tresna
ur-iraizle aproposa lortzeko.

3.2.4. Ornodunen eboluzioan gertatutako urrats
nagusiak

Bizimodu aktiboagoranzko aldaketa izan da
lechen ornodunen eboluzioa markatu duen ezaugarri

nagusia. eta_hau a nagusitan gertatu zela
Nagusid g
uste da.

Lehen urratsean preornodun suspentsiboroa

izango genuke, elikadurarako zilioz sorturiko ur-
korronteaz baliatuko zena. bai hemikordatuetan, bai

urokordatu eta zefalokordatuetan ere gertatzen den

3.07. Barwilen asmakizunak arrain gnatostomatuen irradiazioas eta aniztasuna ckarm zituen, cta cgun kondnkticetan eta osteikueen anteko teleosteoen

talde zabalcan isiatzen da honi: a) Carcharias taurus. inude-marrazo grisa, mundu osoko uretan bizi den harrapan handia da: b) Osteoglossum
ticirechainm 71lamezko arowana. Amazonasceho teleostecoa (JRA)Y
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JON. 1 ehorrean ugaltzeho bideak wekita, ammiotoek sekulako amztasuna lortu dute habitat mota guztictan: a) Pogona vitticeps, dragot bizarduna,
Auntrahiako eshualde wdometako agamidoas b)Y Fulmarus glacialy tulmarrak itsasoko irlak kolonizatu ditu: ¢) Tinamouns pentlandii kiwla punatarra,
larre andetanetako hepazu gor menditarma, &) Lvealopex grisus azen grisa, Hego Amernikako eremu erdibasamortutarretan bizi da (JRA).

legez. Forma asastarra izan bide zen hau, ziurrenik
anfioxoaren antzekoa, baina akaso ingurune estua-
riotarretan bizitzeko ahalmen handiagokoa.

Buarren wiratsean, omodun agnatuak genituz-
ke, hots, barlank pabeko omodunak, baina elika-
tzeko ur-flunua sortzeho ponpaketa-sistema_musku-
larrez ba . Forma hauek preornodu-
netatih omaodunetaranzho aldaketaren Iehen urratsen
ondono hirateke. Faringearen hormetan garatutako
muskuluck. batetik, eta arraildura brankialen kolage-
nozko cuskarmak Kartilagozkoez ordezteak, bestetik,
chikadurarako ponpaketa-sistema muskularra gara-
tzea ahalbidetuko zukeen, hau hasiera batean sistema
2itharraren lagungarri 1zango bazen ere. Animaliak
handitu ahala, ponpaketa-sistema muskularrak or-
deztu egingo zukeen zihiarra, eta, azkenean, hau
desagertu egingo zen. Aldi berean, sistema mus-
Kularraren garapenak animaliaren tamainaren mugak
handiagotn egin zituen, eta honek beste hainbat in-
phkazio 1zango zituen animahiaren bame-antolaketa
osoan. bauk bat azaleraren eta bolumenaren arteko
erlazioaren aldaketa dela-eta (zirkulazio-sistemaren
garapenean, besteak beste).

Ondorioz, Kanbriarraren amaieran sortu zirela-
rik, ornodun agnatuen aniztasuna handia izan zen
Siluriarrean eta Devoniar goiztiarrean zehar. Hauek
animalia detritiboroak ziren, ur-hondotan muturka
aritzen zirenak, eta sedimentuetako materia organiko

joria ustiatuko zuketen elikatzeko. Zenbait ostrako-

dermok. kasu, aho-inguruetako azalera lakarrak
erabiliko zituzketen aukak eta bestelako materia
organikoak higatu eta elikagai-suspentsio aberatsak
sortzeko. Oraindik, ordea, animalia hauetan mukiak
eta zilioek beteko zuketen faringearen baitan elika-
gaiak harrapatu eta digestio-hodian barrena bidera-
tzeko lana. Agnatuen artean hainbat talde biltzen
dira: konodontoak —kokapen eztabaidagarrikoak —,
pteraspidomorfoak —denak fosilak — , zefalapsido-
morfoak —fosil asko eta egungo lanproiak biltzen
dituen taldea—, eta mixinak — mixiniformeak —
(ikus 18. atala).

Lehen ornodun haien eboluzioan berezitako
hirugarren urratsean, azkenik, ornodun £0atosto-
matua genuke, hots, ornodun jatorriz barailaduna.
Gnatostomatuaren kasuan elikaduraren lorpena ez
zitekeen ez horren zorizkoa, ez jarraitua i7: v

04, ez jarraitua mqnsog ol




Ornodunen sorrera

animaliak berak muskuluz hornitutako ahoa crabi
liko zukeen elikagaiak hartzeko. 1zatez preorno
dunak eta agnatuak berak erc mikroirapgazleak baldin
baziren, agnatutik gnatostomaturako jauziak 1zacra
honen aldaketa ckarri zuen Ichenik. Ordura artcko
formetan ponpaketa-sistema batez edo uraren berez-
ko fluxuaz barneratzen ziren clikagaiak animaliaren
digestio-hodian, eta honek hainbat muga czartzen
zizkien ustia zitezkeen elikagaien tamaina cta izac-
rari. Berez, sistema hauen bitartez ezin zituzten eli-
kagai oso handiak barneratu, ez eta horick ahoaren
baitan mantendu ere. Barailaren ekarpena crabakiga-
rria izan zen alor hauetan. Ekintza muskular azkarrez
eragindako barailak elikagai zati handiak harrapatu,
ahoratu, eta bertan mantentzea ahalbidetzen zuen,
ihes egiten utzi gabe. Makrofagiarako bidea zabaldu
zen horrela, eta ondorioz,_baita harrapakaritza akti-
borako ere; hau aurrerantzean jardunbide arrunta
bihurtuko zen ornodunen bizimoduan (ikus 19. atala
eta ondorengoak).

Barailaren asmakizun eta garapenak sekulako
dibertsifikazioa eta hedatzea ekarri zien ornodunei
(3.06 ird.). Jatorriz, baraila eskualde faringeoa euste-
ko eskeletotik eratorri zen, plakodermo, akantodio
eta egungo kondriktieetan ikus daitekeen bezala.
Gainerako ornodunetan, aldiz, baraila eskeleto der-
mikoko elementuz osatuko zen, eta jatorrizko hezu-
rrak baraila berriaren giltzadurara edota ugaztunen
erdiko belarriko osagai izatera pasatuko ziren.

Gnatostomatuen arteko arrain goiztiarren ar-
tean, akantodioak —Ordoviziarraren bukaeran eta
Siluriar osoan zehar bizi izan zirenak — eta plako-
dermoak — Siluriarraren hasieratik ezagun direnak —
ditugu. Haiekin batera egun ere bizi diren beste bi
talde biltzen dira gnatostomatuetan: kondriktie edo
arrain «kartilaginosoak», eta osteiktie edo arrain
«hezurdunak» —bai eta hauetatik eratorritako te-
trapodoak ere— (3.07 ird.). Barailez gainera, gnatos-
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tomatuck hegats bikoitiak garatu zituzten, inguru
urtarra konkistatzeko eta itzelezko hedatze cta diber-
tsilikaziorako erabatecko asmakizunak izango zirenak.,

Tetrapodoen sorr
ren konkista bidera
tan, cta sarkopterigio panderiktidoetatik abiatuta
antza, lehen anfibioak sortu ziren, hots, ¢stego-
zefalioak. Panderiktido hauek arrain birikadunak
ziratekeen. Hegats txortendun bikoitictatik Iehen
hankak garatu ziren, eta gerri pelbiko eta eskapula-
rrel lotu zitzaizkien. Lur Iehorra kolonizatzeak hain-
bat arazori irtenbideca ematea eskatuko zukeen,
noski: grabitateak eragindako arazo meckanikoari cta
deshidratazioa ekidin beharrari, besteak beste. Lehen
arazoak gskeleloa eta sistema muskularraren hainbat
cgokitzapen eskatu zituen. Bigarrenak, berriz, kon-
ponketa anitz behar zituen: batetik tegumentuarekin
erlazionatutakoak; bestetik, arnas sistema inplikatu-
ko zutenak (brankia bidezko arnasketatik biriketati-
kora pasatzea); hirugarrenik, hondakin _metaboliko
nitrogenatuak iraiztea (sistema amoniotelikotik,
urikoteliko eta ureotelikora aldatzea ekarri zuen); eta
azkenik, ugalketarekin erlazionatuta, arrautzaren
—eta kasuan kasu, gametoen — deshidratazioa
ekiditea, enbrioiaren biziraupena bermatzea, eta bere
garapena modu faboragarrian gauzatzeko bidea
ematea, besteak beste.

‘0. Devoniarraren azkene-

Azken arazo honen konponketa forma aunio-
toek lortuko zuten garbien. Amniotoek mintz es-
i i ; alizatu; 0 riois
dituzte, eta hauek karezko edo proteinazko oskoletan
bildutako arrautzetan daudela —arrautza kleidoikoe-
tan—, deshidratazio-arriskua minimizatuta, enbrioia-
ren garapena bermatzeko bidea eskaintzen dute ingu-
runerik lehor eta gogorrenean ere. Honek narrastien
bilakaera bortitza ekarriko zuen lehenik, eta hegazti

eta ugaztunena ondoren (3.08 ird.).
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Garapena

4.1. EBOLUZIOA ETA GARAPENA

Eboluzioa espezie baten ondare genctikoko aleloen
maiztasunaren aldaketa-prozesua bezala desknba ge-
nezake. Alelo hauen maiztasunek genotipo ezberdi-
nak eta hawen Kopuru erlauboak baldintzatuko dituz-
te. eta genoupo hauek fenotipotan espresatzen dira.
Geneen eta bilakaeraren arteko harreman hor gara-
penean zehar gauzatzen da. lzatez, ¢ratorrtako ¢gi-
turak ¢z baitira grab: eUK sortzen, g: -
brionanoaren jatorrizko ereduaren ¢
z1k. Eta mekanismo honek jarraipena eta koherentzia
ematen dio. bar ormodunen gorputz-ereduen ulerpe-
nari. bar beste edozein amimalia talde monofiletiko-

renan ere. Ondonoz, garapen enbrionarioa ulertzea
oi M \\ - 2 B £ :

funtzicak ulertzea bezala— . ornodunen eboluzioan

zehar gertatu diren aldaketa eta prozesuak ere ulertu
ahal 1zateko.

Omodunen organo-sistemen eta ezaugarri fun-
tzionalen jarraikortasuna argiro ikus daiteke arrain-
itxurako forma goiztiarrenetatik hasi eta gizakiota-
raino. Ornodunen eboluzioa eta filogenia hobeki
ezagutu ahal izateko, ordea, erabakigarria da bila-
kaera horretan antzekotasunak jatorri

a_lzatearen
isla —ho 1ak — A -
gentziaren ondorio —analogiak — 1zan ote diren

argitzea. Atal honetan eta hurrengoetan ormodunen
garapenaren oinarrizko ereduak aztertuko ditugu
lehenik, eta organo-sistemen bilakaera eta funtzioak
ondoren.

4.2. ENBRIOGENESIA

Ornodun zigotoa zelula eukariotiko tipikoa da, eta
haploideak diren gameto biren baturaz lortzen da
normalean. Hauetariko arra espermatozoidea da, eta
emed. berriz, obulua. Ernaltzerakoan, espermatozoi-
deak obuluaren kanpo-geruzak gainditzeak askatzen
du garapen enbrionarioa.

Biteloa da zigotoa gamnerako zelula eukariotiko
gehientsuetauk bereizten duen ezaugarria: zigoloa-
ren elikatzeko tuntzioa izango duen matenal inerte
espezializatua. alegia. Obarioan dagoen artean obu-
luak bitelogenina metatzen du, hots. emearen gibe-
lean garatzen den eta odolean zehar obarioetaraino

imsten den bitelo-garratatzailea. Behin obarioctan
dela, bitelogenina hau bitelo-mintz bilakatzen da;
enbriolaren garapena ahalbidetuko duten elikagaien
gordailua.

Bitelo-edukia dela-eta, zigotoa oligolezitoa dela
esaten da bitelo gutxi baldin badu. Besteak beste. ze-
falokordatuean, eta ugaztun martsupialio eta plazen-
talioctan ageri da. Bitelo-eduki ertaina baldin badu,
berriz, mesolezitoa 1zango da: lanproi, gaizkata,
amia, dipnoo eta anfibioetan, kasu. Eta makrolezitoa
deritzo biteloz joria denetan, hots, marrazo, arraia,
arrain teleosteo, dortoka, musker eta suge, kroko-
dilo, hegazti eta monotrematuetan.

Bestalde, biteloaren paraeraren arabera, arrautza
makrolezitoak telolezitoak dira normalean, biteloa eta
zigotoaren zitoplasma banandurik ageri baitira, lehena
zelularen azpialdean —polo begetalean— eta bigarre-
na gainaldean —polo animalean— kokatzen direla.
Aldiz, arrautza oligolezitoak isolezitoak izan daitezke
—biteloa arrautza osoan zehar barreiatuta badago—.
edo telolezitoak —bananduta badago— (4.0} ird.).

Obuluaren mintz plasmatikoaren azpian kortex
1izenaz ezagun den eskualdea dugu, sarritan ernalke-
tarekin batera aktibatzen diren granulu kortikalez
jantzia egoten dena. Mintz plasmatikoaren kanpoko
aldetik, berriz, hiru estalki bereizten dira. Lehena,
arrautzaren estalki primarioa, mintz plasmatikoa eta
arrautza inguratzen duten obario-zelulen artean
egoten da, eta bitelo-mintza izaten da bere osagai
nagusia. Ugaztunetan egitura honen mintz homolo-
goari eskualde peluzidoa esaten zaio. Arrautzaren
estalki sekundarioa, berriz, obario-zelula folikularrez

4.01. (ay Arrautza ohigolezitoetan biteloa urna da, eta zeluletan barreia
tuta cpoten denez, ez du arazonk sortzen lakainketan, (b) arcautza
mesolezitoan. aldiz, bieloa zeluletauk at kokatzen da, zigotoaren polo
begetalean, et zelulen lakamketa polo ammalean genatzen da pelien
bat —wodan gos dunes wodikatu da— | (0) arrautza welolezitoetan
banatze hon muoturrera cramaten da, cta zelulen lakamhketa zigotoaren
polo ammialeko maturrean kontzentratzen da (AJ)
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osatua egoten da, eta elikagaien —biteloaren—
arrautzaranzko garratoa erraztea da beraien lana.
Ornodun gehienetan zelula folikular hauek askatu
egiten dira obuluak obarioa uzten duencan. Azkenik,
arrautzaren_estalki_tertziarioa, kanpoaldekoa dena,
obiduktuan zehar garatzen da, eta arrautza babestea
1zango da bere funtzio nagusia —ez bakarra— (4.02
ird.). Marrazoetan, kasu, zorro bat baino ¢z da, baina
hegazti, narrasti eta monotrematuetan arrautzaren
oskola, oskolaren mintza, eta albumenezko estalkia
—«zuringoa» — ere bertatik sortzen dira. Estalki
tertziarioa behin ernalketa gertatu ostean gehitzen
da, uterorako bidean.

Estalki hauetan —edo beste estalki tertzia-
rioetan— bildutako arrautzak kanporatzen dituzten
ornodunak obiparotk dira. Gurasoek arrautzak leku
jakinetan errun eta berotzen badituzte, txitatu egiten
dutela esaten da, cta horretan ematen duten epeari
txitaldia esaten zaio. Aldiz, kumeak geruza hauek
gabe kanporatzen dituzten ornodunak bibiparoik
dira. Horrelakoetan, enbriotak amaren baitan egiten
duen denborari ernaldia deritzo, eta kumeak kanpo-
ratzean erditzeaz hitz egiten dugu. Zenbait kasutan
emeek obiduktuetan mantentzen dituzte arrautzak
—estalki tertziarioz bilduta garatu direnak — kumeak
cklosionatu edota oskolak endekatu artean. Horrela-
koetan gbobibiparotasunaz hitz egiten da.

Bibiparotasuna eta obobibiparotasuna makina
bat alditan lortu dira ornodunen eboluzioan zehar,
Arrainetan, Kasu, sarritan gertatu dira, baina narrasti
eskuamatuetan garatuko ziren maizen. Bitxia den
arren, ez da bibiparotasunik ezagutzen dortoka, kro-
kodilo eta hegaztietan, agian enbrioiaren eskeletoa-
ren garapenerako beharrezko litzatekeen kaltzioa
beren arrautzen oskoletan metatzen delako. Narrasti
eskuamatuetan, aldiz, Kaltzioa biteloan metatzen da

4.02. Arrautzaren estalki tertzianoak babesa eta elikagai gehigarriak

eskaintzen ditu, behin ernalketa gertatu ostean. Irudian Triturus
marmoratus uhandre marmolairearen arrautza, hosto bati itsatsita
Zigotoa, biteloz ondo hornitua, zurixka ageri da;, kanpoko geruza
gelatinoso babeslea estalks tenzianoa da (JRA)

ORNODUNAK. Anatomia, Eboluzioa Aniztasun,

(musker eta sugeek oskol proteiko ez-z
eta ondorioz, oskola galtzea ez da han
tibo handia.

una dute),
up eboly.

Eta atal honekin bukatzeko, enbrioiak lezitotr.
fikoak dira elikagaiak obuluan sortutako bitelotik
hartzen dituztenean, eta matrotrofikoak . clikagaiak
amak eskainitako bestelako iturrietatik lortzen badi-
tuzte, hala nola plazentaren bidez edota obiduktue.
tako hormek jariatutako gaietatik.

4.2.1. Lakainketa

Ornodunaren zigotoaren lehen urratsak inolako
hazkunderik gabe gertatzen dira, zelula handi baka-
rreko izaki izatetik zelula txiki ugariz — blastonfe-
10z— osatutako enbrioi plurizelularra 1zatera iritsj

nodunetan, bere ondorioz lortzen diren zelulak
«toupotente» edo «guztiahaldun» mantentzen baitira
hainbat lakainetan zehar. Honek esan nahi du zelula
hauetariko bakoitzak edozein ehun edo organotako
osagai_izateko ahalmena mantentzen dutela, eta ez
daudela oraindik «emango» dutenari buruz baldin-
lzatuta. Prozesu honi lakainketa esaten zaio, eta bere
ondorioz lortzen den egitura plurizelularrari morula
lehenik —egitura trinkoa denean—, eta blastula
ondoren, barncaldean hutsunea garatzen duenean.

Blastulak nahikoa ezberdinak gertatzen dira
ornodunen lerro ezberdinetan, eta batez ere bitelo-
cdukiak mugatzen du haien garapena (4.03 ird.).
Honela, zefalokordatu eta ugaztunenak bezalako
zigoto oligolezitoetan, lakainketa erregularra izaten
da zigoto osoan zehar, eta tamaina berdintsuko zelu-
lez osaturiko blastula 1zaten da emaitza. Honela-
koetan lakainketa holoblastikoaz hitz egiten da.

Zigoto mesolezitoetan, berriz, lakainketa bizia-
goa izaten da polo animalean —«goiko» aldean—,
eta ondorioz, sorturiko blastulan zelula txiki mordoa
ageri zaigu polo horretan, eta zelula handiagoak eta
gutxiago polo begetalean — «behekoan» — . Bana-
keta honek arrautza telolezitoetan biteloak duen ba-
naketa islatzen du, noski. Muturreko adibidea arrau-
(za makrolezitoetan beha daitekeen lakainketa-eredu

meroblastikoa dugu: lakainketa arrautzaren zitoplas-

maren gaineko muturrean gertatzen da soilik, eta
bertan zelula-xafla mehe bat garatzen da —blasto-
disko izenaz ezagun dena— .

Arrautza makrolezitoak dituzten ornodunen tal-
deetan blastodisko-credu ezberdinak garatzen dira.
Honek adierazten digu fenomenoa behin baino ge-
hiagotan modu independentean gertatu dela ebolu-
zioan. Blastodiskotik mintz enbrionario gehigarria
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—_— blastodiskoa

) / blastozelea
biteloa

amn ektodermoa
gastrozelea

endodermoa
biteloa

E ildo neurala

cktodermoa mesodermoa ~a{ ektodermoa

mesodermoa

“zehila mesodermikoen
migrazioa

endodermoa

gastrozelea endodermoa

4.03. Arautzen lakainketa cta gastrulazioa: ezkerreuk eskuinera, a-¢) amautza oligolezitoa, a'-¢’) mesolezitoa eta a™-¢") makrolezitoa; gamera, goitik
behera a) morula, b) blastula, ¢) gastrulazioaren hasiera, d) gastrula eratua, cta ¢) mesodermoaren eraketa (AJ).
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garatzen da: bitélo-zorroa, biteloa inguratuko duen
eta elikagaiak enbrioiraino garraiatuko dituen egitura
baskularizatua, alegia.

Arrautza isolezitoetan blastula zelulaz osatu-
tako esfera hutsa izan daiteke, eta bere barne-barrun-
beari blastozelea deritzo. Bitelo gehiago duten zigo-
toetan, ordea, irregularki lakaindutako esfera baten
forma har dezake. eta blastozele murriztua hemis-
ferio animalean garatzen da. Muturreko kasuan,
blastodiskoa garatzen duten ornodun makrolezito
meroblastikoetan, blastodiskoaren eta banandu gabe-
ko biteloaren arteko espazio xume bat baino ez da
izaten blastozelea. Blastularen eta blastozelearen
egiturak hainbat inplikazio izango ditu animalia-
ren garapeneko hurrengo urratsean, hots, gastrula-
zioan,

4.2.2. Gastrulazioa

Hurrengo prozesuak hainbat ezberdintasun 1zan
ditzake taldetik taldera, baina hauek batez ere
xehetasun- edo prozedura-mailan gertatzen dira, eta
azkenean gastrulazioaren ondorioz blastulak hiru
geruza edo orri_enbrionariotan banatutako egitura
emango du: endodermoa. ektodermoa eta mesoder-
moa. Gastrulazioan egituratzen dira, bestalde, orno-
dunen oinarrizko_gorputz-eredu bilaterala, batetik,
bai_cta eskualde dortsal/bentral eta aurrealde/atzeal-
dearen ezberdintzapenak ere.

Gastrulazioaren ondorioz enbrioiak barrunbe
endodermiko bat sortuko du, «digestio-hodi» primi-
tiboa 1zango dena. Digestio-barrunbe honen baitan
bildutako espazioari gastrozele edo arkenterona de-
ritzo. Lakainketa zelulen erdibanatzeagatik bereizten
bada, gastrulazioan zelula hauen berrantolaketa espa-
zial garrantzitsua gertatzen da, eta bere ondonoz, jato-

4.04.

neurala beherantz

[riturus marmoratus uhandre marmolairearen arrautzaren ne

cta eskumera Juzatzen delank; b) zefalizazioa gertat

urulazio;

W dajadamk; en

ORNODUNAK. Anatomia, Et oa eta A’“ltasu
L

rriz blastularen azalean zegoc
enbriolaren barnealdera migratuke
o.\rmmnlsu honen ondorioz, zc
egituratuko dira

‘lula mordqy
Berranto); ake,
Uu/lldk chun
geruza berezitan ¢ brioiaren baig
asoziazioan. Geruzen eta zelulen o rteko ‘“\drrcl\ln
(zak hauen kokapen erlatiboaren nicnpeko i izangg
ra. eta ondoren gertatuko diren organoen garape,
ren determinatzaile.

Prozesu honetan, hiru orri enbrionarioak bakg,
tzaren kokaleku bereizgarrietan ezarriko dira: ek,
dermoa, animaliaren kanpoaldean; endodermoa, i,
rriz, digestio-barrunbe primarioa mugatuz — gasy,
sele edo arkenterona—: eta mesodermoa, aurref
bien artean. Mesodermoaren baitan beste barrunbey
sortuko dira: barrunbe zelomikoak , alegia.

Gastrulazioaren modua oso aldakorra da ko
datu taldeetan. Forma edo talde mesolezitoetan gg
trulazioa inbaginazio soilez gertatzen da (4.03 ird)
Bitelotan jori diren taldeetan, aldiz, gastrulazioa er.
bat eraldatuta ageri da eta bide ezberdinez gauy
daiteke: delaminazioz narrasti eta hegaztien kasuta
edo blastodiskoaren ertzaren kiribiltzeaz marrazo ey
arraiatan.

4.2.3. Neurulazioa

Gastrulazioaren ondorm Abmt/cn den neurule

zioa
prozesu bereizgarria da (4.04 ird.). Bertan gauzatz
dira kordatuen izaeraren oinarrizko ezaugarrietarik
bi: perbio-hodi dortsala eta notokorda, hain zuzen ere

Gastrulazioaren ostean, eta hau nolanahi gert
tzen dela ere, ektodermoa da zigotoaren kanpoaldea
geratzen den orrna. Honek loditzeko joera izango d
animaliaren alde dortsala izango den horretan zehs
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eta aurretik atzerako ardatzari jarraiki, eta plaka neu-
rala deritzon egitura osatzen du (4.05 ird.). Plaka neu-
ralaren_alboek gorantz_egiten dute orduan,_tolestura
neural izenez ezagun diren gandor paralelo bi eratuz.
Hauek pixkanaka elkarrenganatzeko joera dute, eta
azkenean bat egiten dute lerro medialean. Prozesu
honetan gandor neuralen arteko ektodermoa hondo-
ratu_egiten da, inbaginatu, eta neurozelea barnera-
tzen_duen hodi neurala sortzen du. Honek zerebroa
¢ta bizkar-muina emango ditu garapenean zehar.

Ektodermoaren azpian mesodermoak ere
bilakaera berezia izaten du: gandor neuralen garapen
eta inbaginazioak zehaztutako ardatz longitudinala-
ren azpian, mesodermoko zenbait zelula biltzen
j0ango dira, kordamesodermoa deritzon ardatza
eratuz. Segidan mesodermoa banatu egiten da, eta
kordamesodermoak nerbio-hodiaren azpian geratzen
den haga luze bat emango du: notokorda alegia.

Honela, beraz, neurulazioak kordatuen ezauga-
i diagnostiko biren garapena dakar, hots, notokor-
daren sorrera, eta hodi neuralarena alegia.

Notokorda bereiztearekin batera, honen alde
bietara geratzen den mesodermoan beste zenbait

S e /

v/ g /
A
/ \
\

—

notokorda

notokorda

plaka neurala cktodermoa

mesodermoa

gastrozelea

endodermoa

-

tolesdura neurala

eskualde banatzen dira (4.06 ird.). Notokordatik hur:
bilen, mesodermo paraxial edo epimeroak bilakaera
propioa du, eta metamerikoki banatzen da gorputz-
enborrean zehar, bilateralki kokatutako lakain-pa-
reak sortuz —somitoak—. Hauetan, morfologikoki
ezberdinak diren hiru zelula multzo sortuko dira:
batzuek azalaren muskulatura sortuko dutenak (der-
matomoak); besteek, berriz, gorputzeko muskulatura
garatuko dute (miotomoak); eta besteek ornoak
eratuko dituzte (esklerotomoak).

Epimeroekiko lateralki eta bentralki kokatuta,
hestea biltzen duen plaka mesodermiko laterala ga-
ratzen da, geruza baten moduan: hipomeroa, alegia.
Barrunbe zelomiko nagusia honen baitan mantentzen
da, eta bi orri mesodermiko nagusi banatzen ditu:
kanpokoa edo somatikoa. eta barnekoa edo es-
plaknikoa. Orri mesodermiko hauek ektodermoa-
rekin eta endodermoarekin hurrenez hurren izango
dituzten elkarrekintzen ondorioz zenbait organo
garatuko dira. Azkenik, epimeroaren eta hipomeroa-
ren artean, mesomeroa edo tarteko mesodermoa
dugu, eta bere garapenak giltzurrunak sortzen lagun-
duko du.

& / ‘/ fv _ ‘ P //
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vandor neurala . .
& nerbio-hodia

esklerotomoa

epimeroa
mesomeroa R

hipomeroa

mesodermo esplaknikoa

mesodermo somatikoa

4.05. Neorulazion golan enbrior osoa irudikatu da ikuspegt dortsolateraletik, azpian, berriz, enbnoaren zeharkako ebaketa, fase bakoitzean o
enbrionanock eta barrunbe zelomikoek duten bilakacra irudikatu delank. benan agert dira notokordaren eta nerbio-hodi dortsalaren sorrerak (AJ,

JRA)
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4.06. Garapenaren hurrengo urratsak: goitik behera, metamenzazioa
zefalizazioa cta gorputz-adarren hasikinen garapena (BB)

4.3. ENBRIOI-GARAPEN GOIZTIARRAREN
JOERANAGUSIAK \ee €33Abo\

Kordatuen garapenean honako joerak gertatu dira
cboluzioan zchar:

1.Obuluen tamaina emendatzeko joera: ugaztunak
salbuespena dira; izan ere —eta bibiparotasunaren
eta elikadura matrotrofikoaren ondorioz— curen
obuluak nahikoa txikiak izaten baitira.

- -

2. Biteloa emendatzeko joera. eta

3. Biteloaren banaketaren asimetriaranzko joera. Bi
joera hauen adibideak nabarmenak dira: anfibioak
eta arrain goiztiarrak normalean mesolezitoak
dira; narrastiek, hegaztiek, eta teleosteo eta elas-
mobrankio anitzek, bernz, arrautza makrolezitoak
dituzte; ugaztunen kasuan berriro ere, bitelo gutxi
izatea egoera sekundariotzat hartzen da, elikadura
matrotrofikoaren ondorio.

ORNODUNAK Anatomia, Eb aeta Ap,
1

ko joery: .

4. Lakainketaren asimetriak areag
| n lakg *
ainek o

bioetan eta arrain goiztiarretan

oin erregularragoa dute zigotoan  cta, beray,
& S Al artel orp.
animalaren eta begetalaren arte hkrtl?kc(a

randuago gertatzen da. Lakainketarik asimetrijg,
na arrautza telolezitoetan gertatzen da, '“kainkQ

polo animalera mugatuta gertatzen baita.

Metatutako biteloak erabateko eragina gy .
Jakainketan, bai ondorengo gastrulazioaren ereq
Obuluan bitelo-metaketa handia denean, honek trdy
mekanikoak ezartzen ditu lakainketarako, etz ey
arrautzaren alde animalera mugatzen da ia Mg
rreko adibideetan. hala nola arrain teleosteoeig,
narrastietan, hegaztietan edota monotrematuetz,
lakainketa diskoidala izango da, eta hlus(ndisko"
biteloaren gainean dagoen zelula-xafla bat baing ¢
da izango. Honek erabat baldintzatuko ditu ondy
rengo gastrulazioa eta jarraian gertatuko den ehyg
antolakuntza oro.

Lakainketa diskoidalak eboluzio independente
izan zuen, antza, teleosteoetan batetik, eta narrag;
hegazti eta monotrematuetan bestetik. Ezczugum
zaigu, noski, tetrapodo labirintodonto goiztiarretas
gertatu bide zen eredua, baina anfibio modernoet
arrautza mesolezitoak eta lakainketa holoblastike
dituzte. Beraz, beren arbaso labirintodontoek ere he-
rrelakoa izan balute, narrasti. hegazti eta monotre-
matuetan beha daitekeen eredua guztiz independes-
tea zatekeen arrain teleosteoetan beha daitekeena
rekiko.

Arrautza mesolezitoak dituzten espezieetan be
teloa hestearen baitan geratzen da, eta horregatik,
garapenaren hasierako urratsetan hestea handia izz
ten da oso (4.05 ird.). Arrautza telolezitoak dituztes
espezieetan, aldiz. heste-barrunbearekin hodi batea
bitartez lotuta egongo den bitelo-zorroa garatzen &
(407 ird.). Biteloa biltzen duen zaku hau egitum
estraenbrionarioa izaten da, eta arrainetan —eta anfi-
bioetan ere bai. ageri denetan—, hiru orri blaste-
dermikoek hartzen dute parte bere sorreran. Aldiz.
narrasti, hegazti eta ugaztunetan, endodermoak et
mesodermoak soilik sortzen dute bitelo-zorroa.

Ugaztun cuterioen bitelo-zorroa ia beti bitelonk
gabe ageri da. Halaz ere, ordea. lakainketa diskoi
dala garatzen dute. bitelo asko izango balute bezals
Hau arbaso telolezitoetatik gorde duten ezaugarritza!
Jotzen da. Izan ere, nekez azaldu ahal i1zango genuke
horrelako garapen-eredua izatea, ugaztun cu;t?l'i"e"
Jatorri filogenetikora Jo gabe arrazoi bila.

b.Amnmloen eta anamniotoen arteko banaketa¥
07 2 1 e . .
garbi adierazten dy enbrioiaren mantentze-eredu?

bitelo-zorroa

4.07. Scyliorhinus canicula katuarrainaren cnt
arrautzaren bamean (BB)

guztiz aldatzen dela inguru urtarret
jauziak hala eskatuta. Amniotoek (na
ugaztunek) egitura estraenbrionano
ratzen dituzte. medio urtarretik leh
kela gauzatzea ahalbidetzeko. Gain
kolduna —kleidoikoa— . albumena.
trogenatuen iraizketa azido urikoare
ere ezinbesteko urratsak izan zire
kastaz moldatu ahal izateko. Narr:
arrautza-oskola biguna izaten da:
iz, kaltzioa izaten du. eta nahiko:
tatzen zaio urari. Bestalde, albume
gusia ura gordetzea izan bide da ;
berean enbrioiaren garapenerako
diren proteinen gordailu gehigams
nik. azido urikoa eskreziorako ele
da, kalterik eragin gabe arrautzarer
gai dena.

Egitura estraenbrionarioe: da
hauek amniotoetan (.08 ird.): ja
Zorroa. amniosa, koriona eta al
zorroak nahikoa elikagal emangc
garapena bermatzeko. Alantoides
nitrogenatuak gorputzetik kanpo n
ko duen gordailua da. Amniosak
segurtatzen duen medio fluidos




Garapena

bitelo-zorroa

4.07. Scvliorhinus camicula katuarrainaren enbniowa bitelo-zorroaz
arrautzaren bamean (BB)

guztiz aldatzen dela inguru urtarrctik lehortarrerako
jauziak hala eskatuta. Amniotoek (narrasti, hegazti eta
ugaztunek) egitura estraenbrionario_gehigarriak ga-
ratzen dituzte, medio urtarretik_Iechortarrerako alda-
keta gauzatzea ahalbidetzeko. Gainera, grrautza os-
kolduna —kleidoikoa—, albumena, eta hondakin ni-
trogenatuen iraizketa azido urikoaren bitartez lortzea
ere_czinbesteko urratsak 1zan ziren lehorrean arra-
kastaz moldatu_ahal iza . Narrasti eskuamatuen
arrautza-oskola biguna i1zaten da: hegaztienak, be-
rmz, Kaltzioa 1zaten du, eta nahikoa iragazkorra ger-
tatzen zaio urari. Bestalde, albumenaren funtzio na-
gusia ura gordetzea izan bide da ziurrenik, eta aldi
berean enbriolaren garapenerako lagungarr izango
diren proteinen gordailu gehigarria 1zatea. Eta azke-
nik. azido urikoa eskreziorako clementu ez toxikoa
da, kalterik eragin gabe arrautzaren baitan metatzeko
gai dena.

Bitelo-

riona eta alantoidea.
zorroak nahikoa elikagai emango dizkio enbrioiari

garapena bermatzeko. erriz, h
nitrogenatuak gorputzetik_kanpo metatzea ahalbidetu-

kg uen ggmmlg, da. Ammosak Lnbnomrcn babesa

se alz ] Q — J— es-
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du, honer deshidratazioa ekidin, eta talka

oak mdargetuko dituena. Eta korionak azke-

qo1a bera, alontoidea, amniosa eta bitelo-
corres eie geruza bakar baten baitan biltzen dituen
cordariva 1zango da. Bai bitelo-zorroa eta baita alan-
toidea ere baskulanzatu egiten dira arnasketa-fun-
tzioan laguntzeko.

Ucaztunetan, berriz, aldaketa berriak gertatzen
dira garapen_enbrionarioaren_eredu_orokorrean. Bi-
biparotasunaren lorpenak hauetariko hainbat egitura
desagertzea dakar: arrautza-oskola monotrematuetan
soihk mantentzen da, eta martsupialioetan oso modu
sinplifikatuan. Albumenik ere ez da 1zaten, eta nitro-
genoa eskretatzeko bitarteko gaia urea izango da,
amaren odolean zehar kanporatuko dena.

Bitelo-zorroak ere funtzioa galduko du, baina
bere egitura baskularizatua erabilgarria 1zango da
amaren uteroarekin harremanetan jartzeko — zenbait
martsupialiotan ageri den plazenta bitelinoa eratuz,
kasu— . Bitelo gutxi izanik, enbriotak menpekotasun
handiagoa izango du obiduktuetan edota uteroan
lortutako elikagaiekiko. Halaz ere, martsupialioetan
clikagaiak arrautzatik bertatuk lortzen dira gehienetan.

kulanmtutauk plazenta emlomLQ da — p_gg_[mm

togenoa— ., eta bere lana 1zango da enbriolart behar

o barrunbe amniotikoa
enbrioia

amniosa

alantoidea

bitelo-zorroa koriona

4.08. Amniotoen mintz estracnbrionarioak: bitelo-zorroa. amniosa
alantoidea eta koriona (BB)




BUSIE (humetan gertatzen del
tan ere ohizkoa da larba cla 7
heldua bizimodu ezberdinekoak 1zatea, bar ¢ia carm
tan ingurune arrunt ezberdinetan bizi 1zatea e |
datu itsastarren artean jada aipatu ditugu L!"_L(_»_r
datuen larben eta helduen artean dauden ezberdin
tasun morfologiko eta ekoetologiko sakonak. Haien
kasuetan larbak forma dispertsiboak dira. eta heldu-
tan_apropos bizitzeko leku egokiak topatzea 1zaten
da haien funtzioa. Forma helduak. berriz. ugalketa
helburu dutela bizi eta elikatzen diren forma sesilak

heldua edota pazica ¢

dltugu lgel ela uhdndrcetan ostera. cllkdl/cko eta

larbd ondoren burutu mhgrkg duen eta gastu meta-

b andia izango duen metamorfosirako
talzen ari dena. Bitartean urarekiko menpekotasun
handia 1zango du. Helduak, berriz, ez dira uraren
menpeko urtean zehar —ez larbak halako mailan
behintzat— ., eta honek bestelako bideragarritasuna
eskaintzen die, ingurune lehortarretako baliabide tro-
fikoak ustiatzeko gaitasuna eskaintzeaz gainera.
Ugaltzeko ordua heltzen denean, ordea, forma ge-
hientsuenek uretara itzuli beharko dute hurrengo
belaunaldia bermatzekotan.

.

7] ad: bati jarraiki, larbak dituen
ingurune-baldintzak helduak dituenak baino hobeak
badira, honek erabat baldintza dezake izaki batek
larba gisa edota heldu gisa inbertituko duen denbora.
Honela, zenbait lanproitan, esaterako, animalia urte
luzetan manten daiteke larba forman, eta metamor-
fosia burutu ostean aste bakan batzuez biziko den
forma heldua sortuko da; ugaldu eta hil besterik
egingo ez duena, alegia. Honelako kasuetan ugalketa
bera da helduaren funtzio bakarra.

Zenbait arrabiotan forma «heldurik» ez da 1zaten
bizi-ziklo osoan zehar. Honen ordez, larbak berak
garatzen du ugaltzeko ahalmena, bai eta ugalketa
burutu ere, zikloa lehenago itxiz. Honela, Euskal
Herriko mendietan eta Europako beste zenbait men-
dizerratan bizi den Ichthyosaura alpestrisek urode-
loen bizi-ziklo arrunta egiten du gurean (4.10 ird.);
larba urtarrak ditu, eta heldua, berriz, lehortarra da.
Alpeetako hainbat gunetan, berriz, altitude batetik
gora /. alpestrisek ez du erabateko metamorfosirik
burutzen, eta animaliak bizitza osoan zehar manten-
tzen ditu larba formaren bereizgarri dir i 0
brankiak. Ugaltzeko ahalmena eskuratzen du. ordea.
[zatez, goi-mendietan negua pasatzea zailagoa zaig
heldu lehortarrari larba urtarrari_baino, azken honek
ur-putzu sakonetan, izotzen azpian, pasa baitezake
negua, uretan lasar asko arnasa hartuz, eta bertan
1" 11
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4.10. Ichthyosaura alpesiris uhandreak populazio neotenikoak di
Alpectako cremu goi-menditarretan (JRA).

4.6. HETEROKRONIAK

Prozesu ontogenikoan zehar ehun eta egituren aldz
ketak gertatzen dira, eta aldaketa horiek ordena et
g edo kronologia zehatzei jarraiki gertatzen dir:
Alegia, gorputzean gertatzen diren aldaketa guztie
txanda bati jarraitu behar diotela, eta txanda horie
gainera epe eta intentsitate jakinetan gertatzen direl:
aldaketa txikiak gorabehera. Batzuetan, ordea, prc
zesu ontogenikoan gertatu beharreko prozesue
ordena aldatu egiten da, bai gertakizunen bat aurre
ratuz, bai atzeratuz, edo ezabatuz. Era berean, proze
su ontogenikoko urrats batzuk luzatu egin daitezk
denboran zehar, edo laburtu. Aipatutako adibidear
eta urodeloen arteko beste zenbait adibidetar
halaber, metamorfosia atzeratu egiten da heldutasu
sexualarekiko, eta baita erabat ezabatu ere. Garape
naren honelako «gidoi-aldaketei» heterokronia ontc
geniko esaten zaie, eta egun ahalmen ebolutibo izt
garriko mekanismotzat hartzen dira; eta bai aldaket

presioz gerta daitezkeela uste da. Edonola, garapen:

ren erritmoan gertaturiko aldaketek sekulako garrar
tzia izango dute, bai izaki baten diseinuan, bai be
bideragarritasun ebolutiboan ere, izakiarengan er:
gingo duen hautespen naturalean aldaketak ekarrik
dituelako. Animalien ontogeniaren kronologia ba
dintzatzen duten mekanismoak ez dira oraindik os
ondo ezagutzen, baina argi dago askotarikoak direl
Tartean mekanismo genetikoek, hauen espresioare
erregulatzaileek, hormonek, eta kanpo-baldintzek e
izango dute eraginik.

Zenbait kasutan heterokronia hauek fakultat
boak dira, eta animaliaren ingurune-baldintz:
aldatuz gero, garapen-eredua ere aldatu egin daitek
Baina beste batzuetan heterokronia behartuak dir
eta animaliek arrunt galtzen dute jatorrizko bide

itzultizeko ahalmena. Hauxe dugu, esaterako, Eslov
o N L 2l
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6. Eskeletoa: oinarrizko elementuak

6.1. SARRERA

Kordatuen ezaugarri_bereizgarrictako bat endoske-
lgtoa dugu, eta lehen ataletan aipatu dugun legez,
b INarr corda _da jatorriz.
Ornodunetan, ordea, notokorda galdu egiten da sarri-
tan garapenean zehar, eta oro har ezagunago zaigun
beste elementu batek betetzen du haren Iekua: ornoek
osatutako bizkarrezurrak, alegia. Alabaina_filogene-
tikoki, ornoak baino lehenago kranioa ageri da, eta
honen osagai gisa (nahiz eta hastapenetan bananduta
ageri), arku faringeoetatik garatzen den eskeleto
faringeo edo errai-eskeletoa.

) » >

Endoskeletoaren eboluzioak beste zenbait osa-
gai ekarri zizkion, jatorriz kranioak. cskeleto farin-
geoak, notokordak eta ornoek osatzen zuten eskeleto
axialari. Honela, gorputz-adarrek —hegatsek nahiz
hankek —, eta hauen euskarria osatzen duten gerriek
eskeleto apendikularra osatuko dute (6.01 ird.).

Omodunen bereizgarri den ehun mineralizatuak
sortzeko ahalmenak geroz eta ehun konektibo gehia-
go inplikatzeko joera orokorra azaldu du eboluzioan
zehar: urratsez urrats, armadura dermikoetatik hasi,
eta progresiboki kranioaren osifikazioa, ondoren or-
noena, saithetsezurrena, eta azkenik gorputz-adarrena
ere hartuko ditu. Honela, eskeletoaren osifikazioa
gandor neuraletako zelulak izango zituzketen kanpo-
azaleko ehunetara mugatuta egon bide zen hasieran;
ondoren gandor neuraletatik er: 1F ako-
nagoetara hedatu bide zen, eta azkenik jatorri meso-
dermikoko ehunak harrapatuko zituen.

bizkarrezurra

Eskeletoaren garapencan sortutako egiturak eta
hauen bilakaera azaldu aurretik garrantzitsua izango
da hainbat argibide ematea eskeletoaren beraren oina-
rrizko osagarri diren chunei buruz eta hauen egitura
eta garapenari buruz, honek eskeletoaren beraren
bilakacra ulertzeko gakoak eskainiko dizkigu-eta.

6.2. KARTILAGO ETA HEZURRAK

Kartilagoa ehun konjuntibo berezia da, gogorra
baina zalua (6.02a ird.). Matrize zelularra kondroitin
sulfatoz cta proteina elastiko eta kolagenoz osatua
cgoten da, eta material hauen artean kondrozitoak
egoten dira, hau da, kartilagoa osatzen duten zelula
espezializatuak. Hiru kartilago mota bereizten dira:
hialinoa, fibrokartilagoa, eta kartilago elastikoa.

Kartilago hialinoa da hedatuena, eta enbrioian
berak betetzen du hezurren funtzioa osifikazioa
gertatu aurretik. Helduetan berriz, kartilago hialinoa
hezur luzeen giltzaduretako muturretan, saihetsezu-
rren muturretan, trakea-eraztunetan, eta kranioko
hainbat lekutan mantentzen da.

Kartilagoa tentsio edo okertzeak jasan beharre-
ko guneetan egoten denean bere matrizea kolagenoz-
ko zuntzez indartzen da, eta fibrokartilagoa osatzen
du. Honela, matrizea konpresiozko indarrak jasateko
moldatuta dago bereziki, eta kolagenozko zuntzak,
berriz, tentsiozko indarrei aurre egiteko dira egokiak.
Ondorioz, fibrokartilagoa ornoarteko diskoetan, sin-
fisi pubikoan, belaunetako diskoetan, eta beste hain-
bat gune berezitan agertzen da.

kranioa
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6.01. Irudikoa tetrapodo goiztiar baten eskeletoaren berreraiketa da: bentan kranioak eta bizkarrezurrak osatutako eskeleto axiala, eta gorputz-adar eta

germick eratzen duten eskeleto apendikularra beha danezke (AJ)
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6.02. a) Kartilago-chunaren ebaketa, cta b) hezur-chunaren ebaketa
(AJ)

Azkenik. kartilago elastikoa —izenak dion be-
zala— elastikoa eta zalua da matrizean dituen zuntz
bereziei esker. Honelako kartilagoak ditugu, esate-
rako, belarriaren barne-euskarrietan, epiglotisean, eta
abar.

Hezurra mineralizatutako ehun konjuntibo
iali a bere matrizean kaltzio fosfatoa
eta beste hainbat gatz jalkitzen dira (6.02b ird.). Oro-
dun askotan gatz hauek hodi zentral baten inguruan
eraikitako hezur-matrizez eta hezur-zelulez osatutako
geruza zentrokidetan metatzen dira, osteona izeneko
egiturak osatuz. Osteona bakoitzaren barne-kanalean
barrena odol-hodiak, hodi linfatikoak eta nerbioak
joaten dira. Gainera, osteona ezberdinetako odol-
hodiak lotzeko ibilbide diagonala egiten duten
Volkmann-en kanalak izaten dira.

Hezurretako zelulak beren funtzioaren arabera
sailkatzen dira: osteoblastoek osteogenesian hartzen
dute parte. hots, hezur berriak eraikitzen; osteoklas-
toak. berriz, dagoen hezurra berritzeaz arduratzen
dira; eta osteozitoak, ostera, erabat formatutako he-
zurraren baitako oreka mantentzeaz arduratzen dira.

ORNODUNAK. Anatomia, Eboluzioa ¢ = “niztasuna

6.3. HEZURREN GARAPENA ETA HA” " /NDE

Garapen enbrionarioaren arabera hezu) ©adokon-
dralak eta mintzartekoak bereizten dira.

6.3.1. Hezur endokondralak

Garapen endokondralez eratzen diren hezurrak
«kartilagozko» edo «ordezkapenezko» hezur gisa ere
ezagun dira. Hauen garapenerako kartilago bat
sortzen da lehenik ehun mesenkimatikoetatik, hezu-
rra izango denaren eredu, eta hau mineralizatu eta
hezur bilakatzen da ondoren (6.03 ird.). Hezur honen
garapenean hiru eskualde bereizten dira: diafisia
hezurraren alde medialean, epifisia muturretan, eta
metafisi edo plaka epifisala aurreko bien artean.

Hezur endokondralaren garapenean zenbait
urrats bereizten dira. Lehenik, zelula mesenkima-
tikoek kartilago hialinoa sortuko dute hezur izango
denaren eredu. Honen inguruan perikondrioa egongo
da, hots, kartilagoa beraren kanpo-muga eratzen
duen zuntzezko ehun konjuntiboz osatutako azalera,
Bigarrenik, diafisia osatuko duen eskualdean dagoen
perikondrioko zelulak mineralizatuz eta osteoblasto

epifisia diafisia

6.03. Hezur endokondralaren garapena: a) jatorrizko kartilagoa eta
periostioaren sorrera. b) diafisiaren eta epifisien mineralizazioaren
hasiera: ¢) erabatcko mineralizazioa (AJ).



Kdrulagoaren hanpodidean.
koa 1zango dena. Hezurrezko iduneko hau garatu
ahala, diafisiaren barncaldeko matrizean cre gawz
inorganikoak metatuko dira; bertako zelula kartlagi-
nosoetara ezin 1zango da odohk iritsi, cta hauek
hiltzen joango dira. Ondoren, karulago Kaltzitikatua
sistema baskularrak ibadituko du, eta hezur-muina
1zango denaren espazioak higatuz joango da Azke-
nik, hezur-muin honetan osteoblastoak sortuko dira,
osifikazio-gune primarioak osatuko dituztenak. Ber-
tan, kartilago kaltzifikatuzko zauak hezur sortu be-
mz estaltzen dira.

icnen NezuarreZ o duine

Kartilagoaren ordezpena diafisian hasten da,
baina metafisian jarraitzen du. Eskualde honetan
Kartilagoa aktiboa da. eta pixkanaka hazi, ondoren
Kaltzifikatu, eta hil egiten da, hezurraren hazkunde
gunea osatuz. Honela, epifisian dauden kartlagoen
hazkundeak hezurra luzatzea dakar. Bestalde, diafisi-
ko periostioaren azpiko hezur-metatze jarraituak
hezurraren perifernia handitzea dakar. Arrain, anfibio
eta narrasti goiztiarretan hezurrak bizitza osoan zehar
handitzen dira —hazkundea oso geldoa bada ere—,
eta ondorioz, hainbat arrain, dortoka edo krokodilok
tamaina handiak lor ditzakete oso. Aldiz, musker eta
sugeak eskuamatu modernoetan batetik, eta ugaz-
tunetan bestetik, hezurren hazkundea mugatua da.

Uss ) ifikazio- ckundarioak
agertzen dira epifisian, hezur luzeen arteko lotunee-
tan, eta bertan ere diafisian gertatzen denaren-antzeko
osifikazio-prozesu: ira. Ondonoz, hezu-
rren hazkunde-guncak metafisian eta plaka epifi-
salean egoten dira. Gehienetan, behin ugaztunak
heldutasun sexuala lortu ostean —edota lortu eta
denbora gutxira—, osifikazioak bete egiten du meta-
fisi eta epifisiaren artcko tartea, eta hezurren hazkun-
dea eten egiten da. Hezurraren berrantolaketa eta ma-
trizearen berregituraketa, berriz, bizitza osoan zehar
mantentzen diren prozesuak dira. Kiropteroen Kasuan,
esaterako, hezurren luzetarako hazkundea jaio cta
bizpahiru hilabetera amaitzen da, metafisiaren era-
bateko osifikazioa orduan gertatzen baita; eta beraz,
animaliak orduantxe lortzen du bere taila maximoa
(6.04 ird)).

6.3.2. Mintzarteko hezurrak

Hezur endokondraletan ez bezala. mintzarteko
hezurrak mesenkimatik zuzenean garatzen dira; tar-
teko kartilago aitzindaririk gabe, alegia. Horretarako
zelula mesenkimatikoak xafla edo mintzak antolatuz

mkotzot aivd — CLE HUHTCLAUR AU Wit o o
Zelulen tnnkotzea gertatu ahala,
viten dira. Zelulen artean gel-
antzeko bat .ngmzun da, ¢ta bertan matrize oseozko
hagaxka tnnkoak metatzen dira. bai cta osteoblas-
ak agertu ere. Pixkanaka, hezurrezko haga horiek
ugantu egiten dira, azkenik gela bera ordeztera intsi
arte. Ondorengo garapena hezur-geruza berrien
gainczarpenez gertatzen da. Oro har, hiru garapen
mota bereizten dira mintzarteko hezurretan, eta hauen
arabera hiru hezur mota bereizten ditugu: hezur der-

mikoak, hezur sesamoideak eta hezur perikondralak.

hezurraren izena
baskularizatu ere e;

ere” Dermik

kimatikoa azaleko dermisean gertatzen delako.
Hezur sesamoideak, bernz, ehun konjuntibotuk era-
torritako tendoietatik garatzen dira zuzencan. Hauen
adibide ditugu belauneko errotula cta ukondoko he-
zur pisiformea. Hezur sesamoideen garapena tendoiek
jasandako gehiegizko estres mekanikoan erantzunez
gertatu dela interpretatu da. Eta hezur periostial eta
perikondralak, azkenik, hezurra edo kartilagoa estal-
tzen dituen zuntzezko ehun konjuntiboaren (perios-
tio eta perikondrio, hurrenez hurren) zelula sakone-
koetatik sortzen dira.

. adel. ol !
6.04. Saguzarren hegoctako falangeen arteko giltzadura: ezkerrean
ammalia heldua (kusten da, bertan hezurrak guztuz osifikatuta daude cta
ez da hutsunenk ikusten epifisiaren eta diafisiaren artean — metafi-
sin— . eskuinekoa, bernz, 10 aste inguruko ale gaztea da, metafisia ez
za1o oraindik guztiz mineralizatu, cta argia pasatzen da bertatik
Saguzarretan heldutasun somatikoa, cta beraz hezurren erabateko
mineralizazioa 12-15 astetan gertatzen da (JRA)
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7. Kranioa

7.1. SARRERA

Garuna eta hainbat zentzumen-organo nagusi barne-
ratzen dituen Kranioa 1zan bide da omodunen eske-
letoko elementunk konplexuena. Bere egituretan in-
formazio ugana metatzen du omodunen jatorn, filo-
genia, ontogenia eta moldaera-prozesuez, sarritan
mformazio hon nahikoa ezkutatua edo «enknptatua»
ager daitekeen arren. Kranioa jatorr _ontogenetko
oso ezberdineko elementuen konbinazioz ertzen da.
eta hauek samtan eraldaketa handiak i1zaten dituzte;
ondonoz. elementuen arteko homologiak ezagutzea
zaila gertatzen da Kasunk onenean.

Kranioan hiru osagai —edo hezur talde —
nagusi bereizien ditugu jatorr eta egituraren arabera:
dermatokranioa. Kondrokranioa eta esplaknokranioa
(7.01 ir). Honek 1zango dira ikasgai honetan kra-
nioaren berezko Konplexutasuna eta osagaien anizta-
suna nolabait ordenatu eta ulertzeko erabiliko ditu-

kapsula oukoak

eskualde optikoa

usaimen-eskualdea

-

7 - N

kondrokranioa

gunak. Ornoduner buruzko bibliografia begiratu
¢zkero badira beste hainbat kontzeptu eta termino,
ordea, kramoko elementuak sailkatzeko erabiltzen
direnak. eta nolabait argitzea merezi dutenak aurrera
jo aurretik. Honela,_Kutxa kranmala edo kranio-Kutxa
termino kolektiboa da, eta garuna biltzen duten cle-
mentu kramalen fusioan dagokio. Oro har, hizkera
arruntagoan «garezur» terminoaren baliokide litza-
teke. Neurokranioa bernz termino nahasgarriagoa
da, autore ezberdinek esanahi ezberdina ematen
baitiote. Honela, zenbaitek erabiltzen duten moduan
kondrokranioaren sinonimoa den artean, beste
batzuck kondrokranioa eta hom lotutako zentzu-
menezko kapsulak hartzen dituzte neurokraniotzat,
eta beste batzuek berrniz, osifikatuta dauden kon-
drokranioko elementuak soilik. Kontuz ibili beharra
dago, beraz. termino honi buruzko azalpenak tes-

tuetatik jasotzen ditugunean, nahasmena sor baiteza-
kete. r fodeela
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7.01. Kranion osatzen duten elementuen multzoa huru talde nagusitan banatzen da jatomaren arabera: dermatokramoak, jatorm ektodermikoka hezur
dermikos osatua, kramoaren estalkia osatzen du. kondrokranioa, bermz, enbnoiaren garapencan entzefaloaren azpian eta zentzumen-kapsulak biltzen
garatzen diren hezur endokondralek osatzen dute. esplaknokramoa ere hezur endokondrales osatzen da, baina haien jatoma arku tanngeoetan dago,
nahiz cta bertako hainhat hezurrek ondoren barailak edota tetrupodoen erdiko belarmko hezurrak ere emango dituzten (BB).
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7.2. DERMATOKRANIOA

Dermatokranioak osatzen ditu garezurraren gameko
estalkia, orbiten inguruko kanpo-azalerak, brankien
estalkiak edo zakatzak —agen direnetan— | eta
ahosabaia — palatoa eta kramoiren zoruaren hainbat
zau— (7.02rd ). Barailen formazioan ere pane har-
tzen du zenbant aldetan, eta eboluzioan zehar, eredu
eraldatuena edo eratorriena ageri duten taldeetan
dermatokranioko elementuak 1zaten dira barailetako
elementu nagust —hegaztietan —, edo bakarrak
—ugaztunetan — .

Printzipioz, dermatokranioa da kranioaren osis-
gaien artean sinpleenyg. Buruko tegumentuetako hezur
dermiko edo muntzarteckoetatik abiatuta sortzen da,
eta garezurreko gainerako elementuak estalizen dity,
Erregistiro fosileap —arrain goizuiarretan — , kranjog-
ren osifikazioa chun dermikoetan ageri da lehenk —

dermatokranioan alegia—, eta berauer buruzko da-
tuak askoz hobeak dira kranioko mineralizatu gabe-
ko beste hainbat elementu goiztiarrer buruzkoak bai-
no. Dirudienez, dermatokranioa sekundariokr desa-

parictalak

jugala
N\

laknimala
frontala  \

supraorbitala

postfrontala  postorbitala
supmuk/ipilzila tabularra \
eskuamosala \ operkularra
maxilarra

errostrala

dentarioa

angularra
suboperkularra

7.02. Dermatokramioa 1zan bide zen ornodunen eboluzioan lehenik
sortutako kranwko hezurrezko elementua, kondrokranion lehenago
sortuko zen arren, haren mineralizazioa beranduago gertatu bide zen, cla
¢z zen, beraz, ondo fosilduko. Kranio gozuarretan elementu kopuru
handiz vsatzen zen dermatokramoa [rudikoa Osteoleps macrolepidotus
sarkopterigiosren dermatokramoa da (TU, Goodrichen ercdutik
moldatua)

ORNODUNAY. Anatarmis, b o Azt asung

gerty da egungo [orma agnatueta
teetan ere zurenk . Cannerako oroeonetan. berey
dermatokramoiak kramoko gamerabs agitnk bildy
egiten ditu, edo ordeztu;, eta btz haekin ba
ceimn ere egiten du, sarm askotan jators kondrokr
moarenak edo esplaknokramaarcnak snatekeen fun
tzioak bere egin arte, Honela, ahoko hortzak esaternn
ko, hezur dermikoctan custen dica pelnenetan (¢
garn apomorfikoa dugu hiu),

s kondrik

Arrain modernoetan ela gaur epungo anhbioe
tan elementu dermikock fusionatzeko edota desager
tzeko joera izan dute. Ondorioz, hezurren kopurug
murriztu egin da, eta kranioa sinphiftkatu. Ammiotoe
tan oro har dermatokranioko hezurrak dira nagus, ety
berauck osatzen dituzte kutxa kranialaren eta barailen
zatirik handiena, Edonola, hezur dermikoen kopy-

ko joera eta hauck clkarrekin fusio
natzeko joery antzematen da_ornodunen_choluzioan
(703 rd.)

Oro har dermatokranioko hezurrak ser talde
nagusitan sailkatzen dira:

- Serie fazialak muturra eratzen du, kanpo-narinak
barne hartuz. Bertan biltzen dira hezur maxilar,
premaxilar eta nasalak.

- Serie orbitalak, berriz, begiaren ingurua osatzen
du. Lakrimala, jugala, prefrontala, posfrontala eta
postorbitala biltzen ditu.

~ Serie tenporala orbitaren atzealdean egoten da,
cta kranio-kutxaren atzeko horma osatzen lagun-
1zen du. Bertan biltzen dira eskuamosala, koadrato-
jugala, intertenporala, supratenporala eta tabularra,

~ Bobedako serieak berriz, kranioaren gaincko
aldea ixten du, zerebroa babestuz. Frontalak,
parietalak cta postparietalak biltzen ditu,

~ Serie palatalak ahosabaiaren zatirik handiena
estaltzen du, Parasfenoidea, pterigoideak, bome-
rrak, palatinoak eta ektopterigoideak dira bertako
hezur nagusiak.

~ Eta azkenik, serie mandibularrcan honako hauck
biltzen dira: dentarioa, espleniala (edo esple:
nialak), angularra, suprangularra, preartikularra
cta koronoideak.,

7.3. KONDROKRANIOA

Kondrokranioa kranioaren eskualde sakonencan epor
ten da, eta filogenetikoki hauxe izan bide da elemen
turik zaharrena. 1zenak dioen legez, bere egiturd
osoa kartilago gisa hasten da, bai filogenetikoki, bi
et ontogenikoki ere, eta ondoren osifikazio endo
kondralez mineralizatuko da; osoki ez bada partzil
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7.03. Dermatokranioaren eboluzioan hezur kopurua mumizten joan zen baina aldi berean dermatokramoak gero cta funizio gelago bereganatu
zituen. a) Eusthenopteron foordi empidistio osteolepiformea, b) Palaeogvrinus Karbomferoko tetrapodoa; ¢) Krokodiloa, hezur bereizgarnak

koloreen bitartez nabarmendu dira (BB)

ki. Izan ere, ornodun bizidunen artean batzuek baino
ez dute kartilagoz osatutako kondrokranioa helduta-
sunean ere mineralizatu gabe mantentzen: marrazo eta
arraiek osatzen duten elasmobrankicn taldeak, alegia.

Kondrokranioa barrunbe kranialaren edo gare-
zurraren zorua osatuko duten kartilago pare batez
hasten da sortzen, hots, kartilago parakordalez (7.04
ird.). Hauek notokordaren aurre-muturreko alboetan
egoten dira. Bigarren kartilago parea — trabekulak — .
parakordalen aurrean garatzen dira, eta atzean berriz
hirugarren Kartilago pare bat: kartilago okzipitalak.
Elementu hauen osagarri zentzumen-organoak eratu-
ko dituzten hiru kapsula bikoteak garatzen dira:
kapsula otikoak, kartilago parakordalen parean;
kapsula olfatibo edo usaimen-kapsulak, trabekulen
aurrealdean; eta kapsula optikoak —mugikor man-
tenduko direnak eta azkenean begien elementu es-
klerotikoak emango dituztenak —, beste bien artean.
Ornodunen kondrokranioko beste egitura eratorriak
oinarrizko egitura hauetatik garatzen dira. Honek
oinarrizko egitura horien izaera goiztiarra adierazten
digu, eta beren sorrera ornodunen jatorrian bertan
kokatzera garamatza.

Jatorri enbrionarioari dagokionez, usaimen-
kapsulak, trabekulak (hauen aurrealdea behintzat) eta
kapsula otikoen zati bat, gandor neuraletako zelulek
sortzen dituzte; gainerako elementu guztiak zelula
mesenkimatikoetatik eratortzen dira. Garapenak
aurrera egin ahala kartilago hauek fusionatuz doaz:
usaimen-kapsulek eta trabekulen aurrealdeek plaka
etmoidea sortzen dute; parakordalak hazi eta fusio-
natu egiten dira plaka basala eratuz; okzipitalak ere
hazi egiten dira, gorantz eta nerbio-hodia inguratuz,

eta arku okzipital bilakatzen dira. Elementu hauen
guztien hedatze cta fusioen ondorio da kondrokra-

nioa bera.

Elasmobrankioetan kondrokranioa zabaldu eta
garatu egiten da, beti ere osifikatu barik, eta berau da
haren baitan biltzen duen entzefaloaren sostengu eta
babes nagusia —kranio-kutxa edo garezurra bera,
alegia—. Gainerako ornodun gehienetan, kartilago
hutsezko kondrokranioa egitura enbrionarioa da batez
ere, entzefaloaren garapenerako sostengu eta zentzu-
men-kapsulen euskarri, eta berehala osifikatu egiten
da, osoki ez bada partzialki bai behintzat (7.05 ird.).

7.4. ESPLAKNOKRANIOA

Kranioa osatzen dutenetako hirugarren elementu na-

gusia, esplaknokranioa, faringearen hormetan sorty-
tako elementu_eskeletiko gogorrek —eta bertatik
eratorritako elementuek — osatutako multzoa da
(7.06 ird.). Arraildura faringeoen artean garatzen di-
ren arku faringeo edo «errai-arkuetan», elementu
kartilaginosoak garatzen dira —normalean bosna
elementu arkuko plano sagitalaren alde bakoitzean—,
eta hauen osifikazioz sortzen dira esplaknokranioa
osatuko duten hezurrak.

Denbora luzean «errai-arku» izena eman zaie
arku faringeoei, ustez esplaknopleuratik —erraiak
sortuko dituen mesodermoko barnealdeko epite-
liotik — eratorriak zirelakoan. Gaur badakigu hori ez
dela horrela, eta arku faringeoak gandor neuraletako
zeluletatik eratortzen direla. Gandor neuralik ga-
ratzen ez duten protokordatuetan bai, arraildura
faringeoen arteko haga kartilaginosoak mesoder-
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7.04. Kondrokranioaren garapen enbrionarioa (BB)

motik sortzen dira eta saski brankiala osatzen dute,
esplaknokranioaren aitzindari izango dena. Ormodu-
netan, ordea, gandor neuraletako zelulak barneratu
egiten dira arraildura faringeoen arteko hormetan,
eta arkuak sortzeko bereizten. Bestalde, ornodun
urtarretan arku hauek amasketarako erabiltzen diren
brankien sistemarekin erlazionatuta ager direla-eta,
«arku brankial» izena ere i1zan dute denbora Juzean,
eta egun ere horrelaxe aurkituko ditugu hainbat

ORNODUNAK. Anatomia, Ebolu ta Aniztasuna

testutan. Egia da arku faringeotarniko - cabait «arky
brankial» bilakatuko direla talds batzuetan
—arrainetan—; baina ¢z denak, cta ¢z toide guztietan,
Horregatik, guk «arku faringeo» terimmnoa hobetsiko
dugu esplaknokranioaren omarrizko clementuez an-
tzeko, «arku brankial», berriz, brankiok daramatza-
ten edo eramango dituzten arku farmgcoct dagokie-
nean soilik erabiliko dugu.

Esplaknokranioa kordatuen egitura_primitiboa
da. Anfioxoan, esplaknokranioa —ecdo honen Karti-
lagozko egitura aitzindaria behintzat -, chikatzeko
sistema iragazlearekin lotuta dago. Gnatostomatue-
tan, berriz, lchen bi arku parcak 1zango dira barailyk
efa_beren euspen-egiturak osatuko dituztenak. eta
gehienetan osifikazio_endokondrala pairatu ¢.
Ornodun helduetan brankia funtzionalak ageri dire-
nean, hauek gainerako arku faringeoctan custen dira,
Brankiak galdu eta biriketatiko arnasketa garatzen
dutenetan, berriz, lehen bi arkuek ez beste guzuek
laringea eta trakeako elementu kartilaginosouk osa-
tzen lagunduko dute. Edozein kasutan azpimarratze-
koa da esplaknokranioak ornodunen _arrakasta ebolu-
tiboan jokatutako papera, eta batez ere gnatostoma-
tuen oinarrizko ezaugarri eratorriak —barailak eta
haien giltzadura, hain zuzen ere — «eskeleto farin-
geo» honetatik eratorriak izan direla.

Eskeleto faringeoari dagokionez, jatorriz_arku
bakoitza bost elementu artikulatuz osatuta dago,
geﬁcncz. alde bakoitzean —nahiz eta sarritan gu-
txiago mantentzen diren—: alde dortsaletik bentra-
lera faringobrankiala, epibrankiala, zeratobrankiala,
hipobrankiala eta basibrankiala dira, hurrenez hurren
(7.06 ird.). Arku bakoitza, bestalde, berezko i1zenez
edota numerazio ordinalaz ezagun da. Honela, erabal
funtzionala den lehen arkuari arku mandibularra de-
ritzo, cta hau alde dortsaleko palatokoadratuaz, cta
alde bentralcko Meckel-en kartilagoa edo bertatik
eratorritako hezur mandibularraz dago osatua. Arku
mandibularrari arku hioideoa darraio; honen eleme-
ntu nabarmenena hiomandibularra da alde dortsa-
lean, eta zeratohiala alde bentralean. Bi lehen hauen
ondoren arku faringeoak kopuru aldakorrean ager
daitezke, eta normalean zenbaki erromatarren bitar-
tez 1zendatzen dira. Oinarrizko egitura honek bila-
kaera ezberdina izango du taldearen arabera.

. N
Agnatuctan ahoa ez da barailez mugatzen ez

sostengatzen —izenak dioenez —, eta esplakno-
kranioa faringearen sabaia eta alboetako arraildura
faringeoen egitura eustera mugatzen da. Honelakoe-
tan esplaknokranioak jatorrizko egitura ageri du, |
bere horretan. /
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7.05. Kondrokranioen adibideak: a) Squalus marrazoa. ¢1a b) ()\Ir-nh'pn sarkoptenigioa (BB)
» L thdpm-*““L
Barailak arrain akantodioetan eta plakodermoe- frogak; izan ere, barailak eta arku brankialak seric
tan agen dira lehenik, eta honek ur zabaletako harra-  berdintsutan garatzen baitira ornodun hauetan. Bes- \5(;
pakari etekintsuak izatea ahalbidetu zien. Eguum talde, nerbioen eta odol-hodien paraerak cre eredu’| (_(@

arrakastatsu_hauek arku faringeoen aurrcko paretik  berdina ageri du barailetan eta arku brankialetan, cta | %
saizen direla ondorioztatu da. Besteak beste, marra-  barailen muskulatura ere arku brankialen jatorrizko
zoen enbriogenian beha ditzakegu horren dldcko muskuluen eraldaketaz lortu dela dirudi.
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7.06. Esplaknokranioaren egitura orokorra, cla arku bakoitza osatzen duten hezurrak (BB)
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Barailen jatorr filogenetikoa arku faringeoetan
bilatu behar dena garbi ikusten bada ere, hainbat ez-
tabaida dago prozesu hau garatzeko modu zehatzar
buruz. Honela, ez dago garbi barailak zuzenean zein
arkutatik eratorriak diren: lehenctik, bigarrenetik,
hirugarrenetik, edota baita laugarrenetik ere. Hainbat
teoria dauden arren, «segidaren teoriak» eskaintzen du
ikuspunturik sinpleena (7.07 ird.): honen arabera le-
hen arkuak —edo akaso bigarrenak — bere horretan
sortuko zukeen baraila; hurrengo arkuak arku hioi-
deoa, eta gainerakoek gnatostomatuen arku brankia-
lak. «Teona konposatuaren«» arabera, aldiz, espezie
goiztiarrek hamama arku 1zan bide zituzten (termi-
nala. premandibularra, mandibularra, hioideoa cta sei
arku brankial, hurrenez hurren), eta baraila ez zukeen
arku bakarrak sortuko; aldiz, zenbait arkutako hain-
bat elementuren konbinazioz eratuko zen, cta beste
hainbat elementu galdu, lekuz aldatu edota elkarren
artean fusionatu egin bide ziren. Xchetasunak alde
batera utzita, ordea, ornodunen barailak arkuetatik
sortu zirenik ez du inork zalantzan jartzen egun.

Aitzitik, barailaren eboluzioa maiz aztertu 1zan
da, egitura honek ornodunen eboluzioan jokatutako
paper garrantzitsua dela tarteko, eta baraila eta kra-
nioaren_arteko loturak arreta handia bildu du (7.08

ird.). Egoera primitiboena_agnatuctan dugu noski:

an _cz da inolako loturarik arkuen eta kranioaren
artean, eta egoera honi paleostilikoa esaten zaio.

Gnatos amen (0 egoerarik goiztiarrena,
berri i a akantodioetan beha daitekeen
ocra euautostilikoa da; bertan, arku_mandibularra

SEGIDAREN TEORIA

e »

arbaso agnatua \

TEORIA KONPOSATUA
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zuzenecan lotzen zaio kranioari, i+ okoadratuarey
bidez eta arku hioideoaren esku-huzerik gabe Mg.
rrazo goiztiarretan, Krosopterigiociai eta beste os.
teiktie goiztiar batzuetan, ostera, baraila eta Kraniog.
ren arteko lotura bi gunetan cgiten Ja palatokoadrg.
tuan eta hiomandibulan, alegia. Ercdu anfistilike ho.
nek barailaren eta Kranioaren arteko zinesia hobeyy
egiten du, eta beraz ehkatzeko egitura eraginkorry.
goa —moldagarriagoa— ahalbidetzen du. Osteiktie
cta kondriktie moderno gehienetan, aldiz, palatokog-
dratua askatu eta lotura hiomandibularra gailentzen
da. Lotura hiostilikea deritzo honi, eta baratlaren my.
gikortasuna eta aho-egitura osoaren zinesia emenda-
tzca ekarriko du, beti ere moldagarritasunaren ey
optimizazio trofikoaren mesedetan.

Aldaketa nabarmenena tetrapodoen agerpena-
rekin batera sortzen den eredu metastilikoarekin da-
tor (708 ird.). Bertan goi-barailak cta Kranio-kutxak
llggn_cn=g__u_e Gainera, behe-baraila eta kranio-
kutxaren arteko giltzadura koadratuak egiten du,
palatokoadratutik sortutako hezur berri batek, alegia,
hiomandibularrak ez du gehiago barailaren euspe-
nean parte hartuko, eta entzumenean inplikatuko den
estribo bilakatuko da (eskalanpo edo kolumnela ize-
naz ere ezagun dena). Bigarren eta hirugarren arku-
tako beste elementuck, berriz, aparatu hioideoa
eratuko dute: mihiaren eta aho-zoruaren euskarr
izango den egitura gehienbat kartilaginosoa.

Azkenik, barailaren lotura kraniostilikoa izango
da_ugaztunetan (7.08 ird.): goi-baraila bere osotasu-

arku brankialak

arku hioideoa

arku mandibularra

neurokranioar gehituak

.

arku br.mklalak
arku hloxdcoa
arku mandibularra

7407, Barailen sorrera azaltzen duen segidaren teona a), eta b) teoria konposatua (AJ)




Kranioa 75

a) bej

—— T palatokoadratua

S —

arku hoideoa

arku mandibularra

palatokoadratua

d)
\‘}-\\_\ Meckel-en kartilagoa
\
N
-2
N G >
hiomandibularra

koadratua
estriboa

artikularra

dentarioa

(= A5G0 (\\JM\

dentarioa

g)

7.08. Kondrokranioaren eta barailen artcko giltzaduraren choluzioa: a) agnatuen credu paleosulikoa; b) plakodermo eta akantodioen eredu
cuautostilikoa, ¢) marrazo goizuar ela osterktic goiztarren eredu anfistilikoa; d) marrazo modernoen eredu iostilikoa; e) teleosteo modernoenetan

eredu hiostilikoa eraldatu egin da, 1) tetrapodoen lerroan eredu metastilikoa gailentzen da; cta g) ugmﬁﬂwwk‘_'c.m&MEU_Q’ /
atze aiten edo h: tzaduren funizioetauk: eredu kraniostilikoa da nagust (AJ). '
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nean atxikiko zaio kranio-kutxari, eta behe-baraila,
berriz, kutxaren hezur dermiko eskuamatuan giltza-
tuko. Kartilago palatokoadratua eta mandibularra
garatuko dira, bai, baina hauen osifikazioa atze-mu-
turretan gertatzen da soilik, eta askoz ere tamaina
txikiagoa lortuko dute. Azkenean, bi hezur hauek
bere funtzioa aldatu, cta erdiko belarriko ingudea
(incus edo inkua) eta matlua (malleus edo maleua)
bilakatuko dira (honi buruzko informazio zehatzagoa
26. dldlCdn .lurknuko du1u) Honela, ugaz!glng;,m g,z

dg‘[m,up}g[,gmg,! bmmL ostera, Lspl.lknokmmoak
St ¢ lk hL]dﬂ‘ll\O hiru

. Bertan

ez gj,n 0 de¢ [m,ugL[,mm[m Ostera,_arrain_osteiktie
gchienetan, bal eta tetrapodoetan ere, Kranio-kutxak
osifikazio-maila_handia_agen du jatorn ezberdineko
elementuctan. Oro har, zerebroa custen duen base
endoeskeletikoaz cta elementu exoeskeletiko dermi-
koz osatutako estalkia duen kutxa gisa deskribatzen
da kranmio-kutxa. Plataforma endoeskeletikoa esfe-
noideek osatzen dute bauk bat, eta atzeko horma, be-
miz, ornoetatik eratorritako hezur okzipitalek. Hezur
okzipitalak lau izaten dira: basiokzipitala, supraokzi-
pitala, eta bi exokzipital. Guztiek foramen magnum
izeneko irekigunea inguratzen dute: bizkar-muina
bizkarrezurretik kranio-kutxara bideratzen duen
sargunea, hain zuzen. Honen inguruan, Kranioaren
eta bizkarrezurraren arteko giltzadura kondilo okzi-
pital bakun edo bikoitien bitartez gauzatzen da.

Bai_animalia urtarretan, bai lehortarretan ere,
kranioko hezurraren masak murrizteko joera du:
animalia urtarretan hezurren kopurua murriztu eta
kranioko elementu Kartilaginoso asko osifikatu gabe
geratzen direlako, eta animalia lehortarretan, berriz,
kranio-kutxan leihoak agertzen direlako. Leiho hauen
kopurua eta kokapena garrantzitsua da amniotoen
sistematikan (7.09 ird.). Honela, tetrapodo goiztiarrek
kranio-kutxa itxia zuten, leihorik gabea edo anapsi-
dikoa, oraindik zenbait dortokatan ere ikus daitekee-
naren antzekoa —ez ordea erabat berdina— ., Ebolu-
zioan aurrera egin ahala, ordea, eskualde tenporaleko
hezurren banaketaren ondorioz leihoak zabaltzen
dira kranioaren alboetan eta atzean: ugaztunen kasuan
leiho tenporal bakarra behealdean —eredu sinapsidi-
koa —, eta sauropsidoetan berriz bina leiho, bata gai-
naldean cta bestea behealdean —eredu diapsidi-
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koa—. Leiho hauek asko handitzen direnetan, kra-
nioaren hormetako hainbat atal grku zigomatikotara
murriztuta geratzen dira. Ugaztunck badugu horre-
lako arku bat, jugalak eta eskuamosalak sortug; diap-
sidoetan, berriz, bina arku sortzen dira. Zenbait arko-
sauro eta hegaztitan, gainera, hirugarren leiho preor-
bital bat ere ager daiteke; eredu triapsidikoa deituko
zaio horri.

Leiho hauen agerpenak badu zenbait ondorio,
eta horien artean nabarmena da kranio-bobedaren
azpian egoten ziren zenbait muskuluk kranioaren
kanpoalderantz migratzea. Ugaztunen muskulu mur-

7.09. Kranio-kutxaren ¢boluzioan lethoen Kopuruak emendatzeko joera
izan da nagusi tetrapodoetan’ jatormzko kranio anapsidikoetauk abuatuta
(a), kramio sinapsidikoa (b) garatn da pelikosauroctara eta ondoren
ugazlunclara cramandako lerroan; «narrasticn» bidean, aldiz, kramo
diapsidikoak (¢) 1zan dira nagus —dortoketan berniro ere eredu
anapsidikora jo duten arren—., cdo tnapsidikoak (d) dinosauroetan, ¢t
hatetatik garatutako hegazuetan (BB).
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txikatzaileak honen adibide ditupu. eckuamec)oan
gora mugituz, muskulu hauek panetala cta tenporala
zeharkatu eta kranioaren lerro medialera hel danez
ke, eta bertan garatuko den gandor sagitalari lotko
zaizkio. Honek, noski, barailak indar eta presio han-
diagoaz 1xtea ahalbidetzen die ugaztunei.

7.6. KRANIOAREN ZINESIA

Kranioko elementuen arteko giltzadurei esker gerta-
tzen den mugimendua da kranioaren zinesia. Orno-
dun gehienetan kranio zinetikoak ditugu, besteak
beste, goi-barailaren eta kranio-kutxaren arteko mu-
gimendua ahalbidetzen dutenak. Honela, kranio zi-
netikoak ageri dira arrain goiztiarretan (krosopte-
rigio eta paleoniskoideetan), arrain osteiktie gehie-
netan (teleosteoetan bereziki), anfibio goiztiarre-
netan, narrasti gehienctan (Mesozoikoko forma
gehienak barne), hegaztietan, bai eta ugaztunen
arbaso sinapsidoetan ere. Krosopterigio goiztiarretan
zinesi honek bitan banatzen zuen neurokranioa bera,
eta elkarrekiko giltzatutako bi zati bereizten zituen,
bata aurrealdekoa eta bestea atzealdekoa: giltzadura
honek hezur dermikoak ere hartzen zituen.
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Aitzitik, ez da zinesirik behatu anfibio moder-
noctan. dortoketan, krokodiloetan eta ugaztunetan
(talde honetan untxiak salbuespen dira). Hauek
guztiek kranio azinetikoak dituzte, beraz.

Kranioaren zinesiak ahoaren tamaina eta forma
bat-batean aldarazteko aukera eskaintzen du (7.10
ird ). Arrainetan eta uretan bazkatzen diren beste
ornodunetan, barailen eta garezurreko elementuen
bat-bateko mugimenduak presio-galera bortitza
sorreraz dezake kolpez aho-barrunbean, eta honek
ustekabean harrapatutako harrapakina xurgatzea ekar
dezake. Honelakoetan, beraz, kranioaren zinesiak
xurgatze-harrapakaritza ahalbidetzen du.

Era berean, kranioaren zinesiak, hortzak dara-
matzaten hezurren birkokapen azkarra ahalbidetuz,
harrapakina harrapatzeko paracra hobea eskain deza-
ke. Honela, zenbait teleosteok aurrerantz jiratzen
dituzte hortzez armatutako hezurrak ehizakia uste-
kabean harrapatzeko. Halaber, kranio zinetikoak
dituzten zenbait narrastik ere goi-barailako hortzak
berrorienta ditzakete, chizarako kokapen hobea
lortzeko. Ugaztunetan, ostera, eta kranio azinetikoen
garapena azaldu asmoz, kranioaren zinesia galtzeak

b)

7.10. Kranio gehienak zinetikoak dira: osatzen dituzten elementuen artean gilizadura mugikorrak daude, cta horrek aho-aparatuaren eraginkortasuna
emendatzeko aukerak eskaintzen ditu. Irudian, a) plakodermoa; cta b) muskerra (BB).



8. Eskeleto axiala

8.1. SARRERA

Omodunen eskeleto axialean bi osagar nagusi ditu-
gu: a) notokorda bera, eta b) eskeleto perikordala,
ehun mota ezberdinez osatua egon daitekeena.

Notokorda da eskeleto axialeko elementu aj-
tzindana, filogenetikoki zaharrena beraz. eta aurreko
ataletan esan bezala, 1zacra kordatua definitzen du-
ten lau ezaugarrietako bat (ikus 1. atala). Ez ditugu
hemen errepikatuko jada elementu honi buruz azal-
dutakoak. Soilik gogoratu jatorriz hipofisiaren pare-
tik hasi eta isatsaren alde terminaleraino hedatzen den
egitura izanik ere, hainbat taldetan eskeleto perikor-
dalen elementuen artean kKonprimatuta cta ctenda ge-
ratzen dela, eta beste zenbaitetan, berriz, —hegazu
eta ugaztunetan, kasu— erabat desagertzen dela on-
togenian zehar, fase enbrionarioan ageri izan arren.

Eskeleto perikordal edo bizkarrezurra — jatorri
mesodermikoa duena—, berriz, notokordaren alboe-
tara garatzen diren somitoetako esklerotomoetatik
eratzen da, eta konplexutasun eta aniztasun handia
1zan ditzake (8.01 ird.). Izenak dioen bezala, eskeleto

arantza neurala —___

arku ncurala

arku interneurala

pleurozentroa .

interzentroa

perikordalak_—bizkarrezurrak — notokorda bera in-
guratzen du, bai cta nerbio-hodi dortsala ¢ta noto-
kordaren alde bentralean dagoen aorta dortsala ere.
Bizkarrezurrcko elementu gogor nagusiak somitoen
arteko espazioetan garatzen dira —elementu inter-
metamerikoak dira batez ere—, eta lateralki plaka
muskularren arteko mioseptuekin daude erlazionatuta,

Bizkarrezurraren eboluzioak nahikoa zailtasun
eta arazo dakartza ornodunen arteko lerro nagusiei
jarraitzeko. lzatez, fosil zaharrenak aztertuta —os-
trakodermoak — , bakan batzuetan baino ez dira ageri
ornoen hondar izan daitezkeenak, eta bizkarrezu-
rraren arrastorik ez da antzematen gehienetan; bai,
ostera, notokordarenak. Beraz, ostrakodermoak
neurri handi batean ornorik gabeak ziratekeela ondo-
riozta daiteke. Geroago ere, arrainen eta tetrapodoen
lerro nagusienetan bizkarrezurraren bilakaera jarrai-
tzeak hainbat arazo sortuko ditu; batetik, bizkarre-
zurra bera elementu askoz osatuta dagoelako, eta
bestetik, elementu hauen arteko tamaina-erlazioak,
kokapenak, desagerpenak edota fusioak ere, ebolu-
z10an behin eta berriro modu independentean gerta-

lakainarteko septua

nerbio-hodi dortsala

——notokorda

orno-lakaina

. arku hemala

Notoltordor—
aorta dortsala | et~ bedrolea

8.01. Bizkarrezurraren metlameroctan eta metameroen artean garatzen diren omarnizko elementuak, notokordaren, nerbio-hodi donsalaren eta aorta

dortsalaren inguruan (BB)




tuko zirela uste baita. Gainera. prozesu hauen guz-
tien jarraipen enbriologikoak ere arazoak ditu. ez
baita erabateko adostasunik elementuen jarraipena
egiteko oinarrizko definizio eta irizpide konpara-
uboen inguruan.

Zailtasun hauen arrazoien artean. ornoek eta
bizkarrezurrak duten zama adaptatibo eta morfofun-
tzional handia azpimarratu behar dugu. batez ere.
[zan ere. elementu hauen egiturak eta osaketak dituz-
ten mplikazio adaptatiboak hain dira gogorrak. ezen
amimaliak bizi diren inguruneak. haien tamainak,
mugimendu-ereduak. gorputzaren morfologia oroko-
rrak... guzuiek sekulako inplikazioak izango baiti-

kaudala i
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tuzte bizkarrezurraren egitura eta bilakaeran. Eta op.
doroz. animaliaren bizi-baldintzak aldatu ahala, bi;.
karrezurraren morfologiak berak alde batera eta bes.
terako aldaketa anitz jasan ditzake. ezaugarn «goj;.
tiar» eta «modernoak» behin eta berriro gainezar
eta nahastuz.

8.2. ORNOAK

Omoen elementu osagaien nomenklaturaren eta uler-
menaren inguruan ere nahikoa nahaste eta desados.
tasun dago autore eta testuen arabera._Ornodunep
eboluzioan arku dortsal eta bentralak 1zan bide zirep

enborrekoa

zerbikala
a—

kaudala

_lunbarra

sakrala

torazikoa

e odd '\i

8.02. Omoduncn choluzican buzkamezamreko eskualdeek garapen ezberdina 1zan dute, bete behar dituzten funtzioen arabera. Arrainetan eskualde
kaudala — noenkoa— eta enborrekoa —ermaak biltzen dituena— ezberdintzazen dira soilik Tetrapodoetan, Iehorrera irten eta grabatean au:';
emn beharrarer ondonaz. eskoalde zerbikala garatzen da lepoan, buruan hobek: custeko, eta eskualde sakrala bizkarrezurra gem p‘.[b,komk.;
;j.'u;zxn den guncan Tetrapodoen eboluzioan, ondoren. eskualde torazikoa kutxa torazkoarekin eta binken bentlazio-sistemaren :l-*“‘""‘u: l_r
lotuts soruko da, ety eskualde lunbarra, bermiz. sabelean bildutako erras-masari custeko beharrak eta mugimendu-eredu bernek baldintzatuko ut
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Eskeleto axiala

klerotizatuak (801 wd. ). Arku dorisal
neuralak —somitoen arteko

sepluetan garalzen
direnak, eta mtermetamerikoak bera.
interneuralak —interdortsalak ., aurrckoen artean day
denak — bereizten dira; nerbio-hody dortsala biltzen
eta babesten dute guztick. Arku bentraletan, berriz,
arku hemalak —mioseptuctan Kokatuak — | cta arku
iterhemalak bereizten dira — aurrekoen artean -

hauek ere guztieck odol-hodi dortsala biltzen dute
alde bentraleuk. Jatornz arku hauck denak kartilagi-
nosoak 1zan bide ziren

¢ta arku

—hala dira garapen ontogeni-
koan zehar ere— | eta ondoren osifikatuz joango ziren.

Ornoen osagai nagusien bilakaeran hurrengo
urratsa zentroen garapenetik etorri zen: hipozentroak
—interzentroak — arku hemalen basearen hedatze
eta garapenez eratzen dira, notokordarekin bat egite-
ra heldu arte; eta pleurozentroak, berriz, arku in-
terhemalen —edota interneuralen— basearen gara-
pen eta hedatzeaz. Zentro hauek arkuen cuspen eta
sostengurako egiturak 1zango dira.

Honela, orno-segmentu bakoitza arkuz eta zen-
troz osatzen da: gehienez bi arku dortsal (neurala eta
interneurala), gehienez bi bentral (hemala eta
interhemala), eta batzuetan bina zentro (hipozentro
eta pleurozentroa). Oinarrizko elementu hauen ebo-
luzioan hainbat joera azpimarra daitezke: batetik ele-
mentu batzuen tamainak gora egiten du besteene-
kiko, besteak desplazatu edo murriztuz. Bigarrenez,

omoetako elementuak notokordaren funtzjoak ordez-

tuz joango dira. eta ondorioz, haiek

a) arku interncurala ~ b)

arantza neuralak arku neuralak

o
!
f' .

*)

N\

\.  notokorda

arku hemalak

arku interhemala

arku interneurala

#1

kacrezura gorpuizeko ardatz mekaniko nagusi bila-
sdluko Jdi Bt lnrugarrenez, ornoen elementuak _cta
cpitura aldatn egingo dira bizkarrezurrean duten ko-
hapenaren arabera, et eskualde bereziak berelziko
dira (802 d)). Honela, amrainetan bi eskualde nagusi
bererzten dira: gorputz-enborra, aurrealdean, eta
isatsekoa edo eskualde kaudala, uzkiuk atzerakoa.
Tetrapodoetan berriz, gorputz-enborrean lepoaldea
edo eskualde zerbikala bereizten da burutik hurbilen,
aldakako aldea cdo eskualde sakrala gerri pelbikoa-
ren eta atzeko gorputz-adarren parean, eta ugaztunen
lerroan eskualde toraziko cta eskualde lunbarra
aurreko bien artean. Eskualde bakoitzeko ornoek

hainbat ezberdintasun eta espezializazio izango

dituzte funtzionalitate eta betebeharren arabera.

8.3. ORNOEN SAILKAPENA

Ornodunen ornoen aldakortasuna makina bat ezau-
garritan ikusten da: zentroen egitura, pleurozentro
cta hipozentroen tamaina erlatiboa, osifikazioaren
hedapena, eta nokordaren ordezte funtzionalaren
mailari dagokionez, besteak beste.

Zenbait ornodunetan ez da batere zcnlrorik_&
garatzen eta eskeleto axial aspondiloa dutela esaten .
da (8.03 ird.). Beste batzuetan hezurrezko plakak ager Tﬁf
daitezke notokordaren hormetan, hau gehiago edo ordore
gutxiago inguratzen dutenak, baina orno-gorputz ho-
mogeneo bat osatzeraino bildu gabe: eredu hemis-
pondilo edo temnospondiloa da hau. Eta azkenik,
beste batzuetan zentroak gehiago garatzen dira,

Ao

arku neuralak

pleurozentroa

interzentroa

hipozentroa .
sathetsezurra

parapofisia

8.03. Orno motak, osalzen dituzten zentroen izaeraren arabera; a) aspondiloak, b) hemispondiloak, eta ¢) lepospondiloak (BB)
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STAZINN O8O Cratu arte, eta erabat mpuratzen dute
notokonda: horrelako eredua tetrapado goizturetan
behatu da, eta lepospondiloa deritzo.

Bestalde, omo bakoitzeho zentro bat —monos-
pondilia = edo b zentro —diplospondilia -~ ager
danteske. Zenbait anammiototan, painera, omo Kas
dalak diplospondiloak eta porputz-enborrehoak mo-
nospondiioak zan dwtezhe. Batzuetan omo mono-
pondiloctako zentroa pleurozentrotk eratormia da, et
bestetan, bermz, hipozentrotik sartua. Dipnoo eta ho-
lozetaloetan, Kasu, omo bakoitzeho zentro Kopuria
emendatu egiten da sekundarioki. segmentuho bost

odo ser elementu bildo arte — pohispondihia—. "

Amuiotoetan omearen gorputza pleurozentrouk §
; : 12, ornoarteho <

tzuetan, ordea, omo zerbikaletako gorputzak osatzen 8\

ere lagun dezake.

Tetrapodoetan arkuen eta ornoen arteho orla-
zioa azaltzen duten beste hainbat termino deskrip-
tibo ere erabili 1zan dira. Honela, lehen egoera ba-
tean elementu puztiak —arku neurala, pleurozentroa
eta hipozentroa, hain zuzen — bananduta ager dira,
bakoitza elementu osifikatu bakun gisas epoer aspi-
dospondiloa dugu hau. Honen adibide diugu zenbant
arrain krosopterigiotan eta hainbat anfibio gowztiarre-
tan agert diren orno errakitomo, enbolomero ¢ta
estereospondiloen ereduak. Orno errakitomoctan,
arku neural handiarekin batera hipozentro handi bi-
Kotea, eta pleurozentro txiki bikotea agern dira. Omo
enbolomeroetan, berriz, bi zentroen tamaina antzekon
da. Eta. azkenik, orno estercospondiloctan zentro
bakarra ageri da, hipozentrotk eratorria berau.

Eredu aspidospondiloan ez bezala, tetrapodo
gehienetan ornoa osatzen duten elementu guztiak
gorputz bakarra eratuz fusionatzen dira: orno holos-
pondiloak dira. Honen espezializazio gisa, lehen
aipatutako omo lepospondiloa erdigunca hutsa duen
orno holospondiloa da: hau da, zilindro tnnkon osatu
gabe notokorda inguratzen duen hodia den gorputz
bakarreko omoa.

lzen zerrenda luze hau —oraindik ere dezente
zabal genezakeena, bestalde — ¢z da dohamik sortua,
Aitzitik, garal batean ornodunen eboluzion eta filo-
genia interpretatzeko orduan bizkarrezurraren gara-
penari ematen zitzaion garrantzia islatzen du. Hone-
la. sekulako enfasi taxonomikoa egin zen bizkarre-
zurraren ereduan, bank bat tetrapodo goiztiarren fi-
logenia rudikatzerakoan, Baina honek arazo han-
diak ekarri zituen; 1zan ere, zenbait Kasutan anima-
liak uretatik lehorretarako bidean izanduko aldaketer

"'\;‘lllm‘hku.lk. < prozelikoak, d) opistozelikoak, et ¢) hetety
(ADh
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A4, Omecmetok, haien aneko piltzaduraren arabera n)
pelibodd
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Honela, jatormzko ezaugamak eta sekundanioki lor-
tuak bereiztea ezinezhoa bilakatu zen, morfologikoki
berdintsuak 1zan daitezkeen omoek historia eta joera
cbolutibo arras ezberdinak izan baiutzakele atzean,
cta sarritan haien arteko antzekotasunak moldaeraz-
ko Kkonbergentziaren ondorio direlako, harreman
filogenetiko zuzenarena baino gehiago.

Elkarren segidan lotutako ornoek bizkarrezurra
osatzen dutenez, ornoen edo orno-zentroen_arteko
lotura edo giltzaduraren ezaugarriek bizkarrezu-
rraren_beraren ezaugarnak baldintzatuko dituzte, bai
eta beronetan zehar indarrak banatzeko modua bera
ere (8.04 ird.). Inzpide anatomiko tradizionalaren
arabera, hainbat giltzadura mota bereizten dira ornoen
artean. Honela, mutur zapalduak dituzten zentroak
azelikoak —edo biplanoak — direla esaten da, eta
aproposak dira bizkarrezurrean zehar indarrak jaso
eta banatzeko. Ostera, zentroen muturretako azalerak
ahurrak direnetan orno anfizelikoez mintzo gara:
aurrealdea ahurra eta atzealdea konbexua dituzte-
nean orno prozeliko deritze; aurkako kasuan, hots,
aurrcaldea konbexua eta atzealdea ahurra direnean,
orno opistozelikoak dira. Eta azkenik, aurrealdeko
nahiz atzealdeko azalerek «zaldian ibiltzeko aulkia-
ren» forma badute, orno heterozelikoak direla esan-
g0 dugu.

0 83

Omo anfizelikoak eta azelikoak eredu primili-\

boak 1zaten dira, sarntan notokorda edo bere honda-
rrak mantentzen dituzten taldeetan agen direnak, eta
mugikortasun txikia ahalbidetzen dute, bizkarrezurra
okertzerakoan giltzadura ornoaren albo-ertzetan
custen baita, eta ondorioz tortsio handietan nerbio-
hodia larregi tenkatu eta agerian geratzen baita.

Orno prozeliko eta opistozelikoetan, berriz, gil-
tzadura ornoaren erdialdean gertatzen da, eta askoz
ere tortsio handiagoa onar dezakete nerbio-hodia
tenkatzera iritsi gabe eta agerian utzi gabe. Honela,
bizkarrezur-eredu hauek mugikortasun handiagoa
1izan dezakete norabide guztietan. Azkenik, eredu he-
terozelikoak ere mugikortasun handia eskaintzen du,
bai lateralki bai plano sagitalean zehar ere, baina
ornoen bihurritzerik ahalbidetu gabe. Besteak beste
dortokek ageri dute eredu hau, eta lepoa oskol barru-
ra sartzea errazten die. Hegazti gehienek ere hala-
koxe giltzadura izaten dute orno zerbikaletan.

Apofisiak ornoen egitura osagarriak ditugu,
hots, zentro eta arkuen hezurrezko luzapenak. Hauen
artean, zigapofisiak elkarren segidan dauden ornoen
arteko lotura eta antigiroak osatzen dituzten apofi-
siak dira. Diapofisi eta parapofisiak, berriz, saihetse-
zurrekin giltzatzen diren apofisiak ditugu. Oro har,
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8.05. Omoen fusioak arruntak dira hainbat taldetan: a) anfibio anuroen urosiiloa jauzirako moldapen gisa interpretaizen da (TU); b) hegazuen
sinsakroak. berriz, eskualde lunbar eta torazikoko omo askoren fusioa dakar; hegan cgiteko beharrezkoa da grabitate-zentroaren inguruko gorputz-

enborra zurrundu eta sendotzea acrodinamika hobetzeko (A))



