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Ichthyostega: i1l nostro antenato Tetrapode

Non presentava piu branchie. Respirava grazie al polmone

Ichthyostega Limnoscelis
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Ambiente nel Carbonifero con 1 labirintodonti
(da 335 a 290 milion1 di anni1 fa)
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Labirintodonti (1), uova di Anamni (2), insetto (3), Xenaca
condroitto ormai estinto (4)
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Nel Carbonifero s1 ebbe lo sviluppo di immense foreste con felci arboree
¢ Conifere, la fioritura degli insetti ¢ la comparsa di insetti con le ali.
Il periodo fu caratterizzato anche dall’apogeo degli Anfibi e dalla
comparsa de1 primi Rettili.



Evoluzione da1 Ripidisti a1 Labirintodonti

Ichthyostega

Acanthostega
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Dagli Osteitt1 agli Anfibi

La trasformazione delle pinne pari e delle cinture fu determinante per
I’insediamento sulla terra ferma.

‘2 Sarcopterigio
con pinna muscolosa

Anfibio primitivo




I Ripidisti si innamorarono della terra ferma

Eusthenopteron R

385 million years ago 375 million 365 million

L 4

Transitional
footlike structure

Il fossile Tiktaalik, grosso pesce che visse nelle acque poco profonde,
¢ considerato I’anello di congiunzione tra gli Osteitti e i primi
Vertebrati che cominciano a uscire fuori dall’acqua
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Tiktaalik: tra Osteitto € Antibio

Circa 375 milion1 di anni fa alcuni intraprendenti Osteitti lasciarono le
acque e s1 adattarono a vivere sulla terra ferma.
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Tiktaalik viveva nelle acque dolci poco profonde, aveva la testa come
uella di un coccodrillo e 1 denti affilat. .
1 appoggiava sulle pinne alquanto robuste da sostenere 1l peso del corpo



(vissuto circa 365 anni fa)
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Diplovertebron:
un Antracosauro del Carbonifero

Rekonstruktion Diplovertebron

I1 Diplovertebron era circa 60 cm di lunghezza. La parte dell’arto che
poggiava a terra era molto sviluppata ed aveva 5 dita. Andava a caccia di
cibo In acqua € aveva una struttura ossea simile a quella oggi presente
ne1 rettili.



Origine dei Tetrapodi

Evidence of Macroevolution—The Origin of Tetrapods

I Humerus
Skeletal : M Radius
elements: N B una
i\ * [ Ostal
elements
Fossil b
Evidence: 2k

8 digits 7 digits (hind) 6 digits

Ray-finned Lungfish  Eusthenopteronl Panderichthyst  Tiktaalikt  Acanthostegat flchthyostegal  Tulerpetont Living
fish tetrapods

I Between 385 and 360 million years ago, a
lineage of fleshy-finned vertebrates evolved four legs and.
I eventually, the ability to walk on land. The steps of this
' transition are recorded in the fossils, some of which are
l shown here. Many other lines of evidence, including stratig-

' raphy, comparative anatomy, and genetic comparisons
among modern organisms, support this hypothesis.




Origine dei Tetrapodi

Le cinture a cui sono legati gli arti prendono contatto con la colonna vertebrale
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Il cinto pettorale degli Osteitti e ancorato al cranio

CLAVICOLA

CINTURA SCAPOLARE
OI UN TELEOSTEO




Il cinto pettorale dei

Tetrapodi

Scapola

Scapola

(coracoide)

) Clavicola
Interclavicola
Tetrapodi primitivi

Postcleitri —

Scapolocoracoide

Clavicola

Interclavicola —2~

~——

Osteitti primitivi

N Clavicola Coracoide
3 < ~~ / Clavicola
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Procoracoide N N
Procoracoide P B S
Interclavicola = Interclavicola 2
Anfibi modermni Rettili e uccelli Mammiferi
modemi
Coracoide
Scapola posteriore
(coracoide) Clavicola
. . Coracoide
Coracoide anteriore anteriore
(procoracoide) (procoracoide)
Amnlote pnmmvo .
) Terapsidi
Coracoide e monotremi
posteriore

FIGURA 9.18
del cinto pettorale.
(nessuna ombreggiatura)
e che gli elementi endo
ad assumere un ruolo p
compare un terzo osso
posteriore, che si uniscs
anteriore, filogeneticam
persistono nei mammife
marsupiali e placentali
e il coracoide posterio
coracoide). Nei rettili e
la scapola e il coracoid
La clavicola in profilo in
specie.




I/ cinto pettorale dei Tetrapodi

Anfibi Anuri

Sovrascapolare  Fossa
glenoide

A. Vista ventrale del cinto pettorale di una rana
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Il cinto pelvico negli Osteitti

Superficie articolare
per la pinna




La posizione del cinto pelvico negli Osteitti e variabile

Pinna dorsale
anteriore \ Raggio di pinna

\ ‘\' egni delle pinne dorsali
Pinna dorsale
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Pinna anale -~ Pinna pettorale _ Opercolo

"""""" Cinto pettorale

fl g ura 98 = \ Cinto pelvico

Scheletro di un pesce persico. Pinne pelviche




Il cinto pelvico dei Tetrapodi




Tipi di cinture pelviche

pube dx <3 pube sx

ischio dx < ischio sx

SINFISI ISCHIO-PUBICA NO SINFISI

NO BACINO

pube dx &> pube sx

SINFISI PUBICA
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Origine de1 primi Tetrapodi e Anfibi1 attuali

Rettili, Mammiferi, Uccelli

Antracosauri
\‘Y\Q V} W,
_S28523)
Primi gruppi di tetrapodl

imparentati con gII amnloti Amnioti

—T—

Ichthyostega
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Diversi ,’2 '

; Diversi gruppi Iru i di temnospondili
Antenato il e . diripidisti grupp p
sarcopterigio T |

Celacanto

Devoniano Carbonifero Permiano
PALEOZOICO MESOQOZOICO CENOZOICO

Durante il Carbonifero, dai primitivi Tetrapodi si diversificarono due linee filetiche: quella dei
Temnospondili, da cui deriveranno gli Anfibi attuali, e quella degli Antracosauri, dai quali
deriveranno gli Amnioti. Attualmente 1 dipnoi sono 1 Vertebrati viventi piu vicini agli Amnioti.
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Quando ¢ comparsa la rana?

Alla fine del Triassico (cica 200 milioni anni fa) comparvero le prime
rane: la loro organizzazione corporea era molto simile a quella delle rane
attuall.



Gli Anfibi si suddividono in:
— Anuri

— Urodeli

— Apodi

Originano nel Devoniano (~ 400-350 Milioni di anni fa) periodo
caratterizzato da particolari condizioni climatico-ambientali

Requisiti e cambiamenti per la vita terrestre:
— Supporto

— Alimentazione

— Respirazione

— Circolazione

— Locomozione

— Disidratazione

— Riproduzione

— Capacita’ sensorie



Caratteristiche degli Anfibi

Gli Anfibi sono eterotermi adattati a vivere in acqua dolce (laghi, fiumi) o sulla terra in ambienti
umidi. Cadono in torpore (inattivita) o in ibernazione se le condizioni climatiche sono avverse.
Sono buoni cacciatori € si nutrono in prevalenza di insetti che ingoiano senza masticare.
Lo scheletro ¢ osseo. Le vertebre sono pro o opistcele, le cinture sono attaccate alle vertebra ed
il cranio ¢ alleggerito.
La lingua ¢ attaccata nella parte anteriore della bocca ed ¢ estroflettibile.
*Gli Anuri hanno gli arti posteriori allungati che favoriscono il salto, gli Urodeli arti piccoli e
lunga coda, gli Apodi sono privi di arti.
] maschi hanno organi vocali ed emettono suoni per richiamare la femmina.
«La femmina depone le uova in acqua o in ambienti che simulano 1’ambiente acquatico (foglie).
Lo sviluppo embrionale ¢ diretto (Urodeli) o indiretto con metamorfosi (uovo-larva-adulto).
* Alcune specie hanno sviluppato le cure parentali.




THE GREEN FROG

Using the tongue to capture an insect.

L infFovisual.info



Gli Urodeli




Gli Urodeli

DISTRIBUZIONE DEGLI URODELI CIRCA
400 SPECIE




Gli Anuri




Gli Anuri

DISTRIBUZIONE DEGLI ANURI OLTRE
3000 SPECIE




Gli Apodi

”’G; #*?'ﬁld T ’
AT (777




Gli Apodi

DISTRIBUZIONE DEI GIMNOFIONI
CIRCA 160 SPECIE




CARATTERISTICHE BIOLOGICHE CHE INFLUENZANO
LA DISTRIBUZIONE DEGLI ANFIBI

Dipendenza dall’acqua per la riproduzione e la sopravvivenza
Dipendenza da fenomeni meteorologici

Eterotermia

Capacita di assorbimento attraverso la pelle

Sensibilita di molte specie alle alterazioni ambientali

Scarsa mobilita

Specificita di molte specie per gli habitat frequentati

FATTORI CHE INFLUENZANO LA DISTRIBUZIONE

Gli effetti delle condizioni ambientali sono maggiori sugli stadi
giovanili e larvali

La siccita puo ridurre il successo riproduttivo, soprattutto negli
Anfibi

Gli Anfibi, a differenza dei Rettili, difficiimente superano barriere di
acqua salata (eccezioni Bufo marinus e Bufo viridis).



FATTORI CHE INFLUENZANO LA DISTRIBUZIONE

Le specie fossorie o di piccole dimensioni hanno scarsa capacita
di dispersione

Importanza di fattori legati alla morfologia del terreno come la
granulometria del suolo per gli scavatori (es. Pelobate)

Disponibilita di rifugi e cibo (es. Rana capito e specializzazioni
alimentari)

Le specie costiere o di rive fluviali sono trasportate piu facilmente

altrove
Alcuni fattori ambientali contingenti possono causare
modificazioni nelle popolazioni che portano a variazioni dell’areale

di distribuzione:
Trasporto volontario o involontario da parte del’'uomo

Influenza delle specie introdotte su quelle autoctone
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Crani di Anfibi




Crani di Necturus e Rana

Premascellare .
Narice

Mascellare N .
¢ Nasali

Prefrontale

Frontale

Parietale

A Pterigoide

Prootico

Quadrato Opistotico e

Squamoso esoccipitale

Forame magno

A. Vista dorsale del cranio di Ambystoma.

Dentale

Angolare

Regione articolare
della cartilagine —
mandibolare

Arco ioideo

Primo arco branchiale

Secondo arco branchiale —

Terzo arco branchiale == QQ

Cartilagine laterale della laringe

B. Mandibola inferiore e apparato iobranchiale di Necturus.
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Canale vertebrale

Cuscinetto
intervertebrale

Notocorda

Parte del centro
derivata dal corpo
intervertebrale

sco intervertebrale




Notocorda

Centro

Costa dorsale
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Base dell'arco N : ; notocrda

Costa - &
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Storione Salmone Coanoitto antenato dei Tetrapodi

~———— Anteriors Evoluzione vertebra degli Anfibi
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Lissanfibi Antracosauri

Capitello della costa Intercentro Pleurocentro




Cinto pettorale
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[La locomozione della
salamandra
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Il movimento degli Anfibi

Apode




Anatomia di un anfibio anuro

Encetalo

Cavita
nasale

Cavita % \
boccale T, S \
Lingua \ T NN
Faringe :

Laringe

Membrana timpanica
Midollo spinale
Esofago

Aorta dorsale
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N Ano
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Pancreas
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Osmoregolazione ed escrezione nella rana

Perdita di acqua per
evaporazione

Pelle: acqua e sali
assorbiti attivamente

Urina ipotonica rispetto al sangue,
piccole quantita di acqua riassorbite
nella vesica, urea

A. Una rana sulla terra B. Una rana nell’acqua
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La pelle degli Anfibi |

La pelle ¢ nuda (priva di scaglie dermiche o epidermiche), spesso
verrucosa, molto delicata ed é pluristratificata: il primo ¢ lo strato
proliferativo, I’ultimo ¢ lo strato corneo con cellule vive e cheratinizzate.
Vi sono ghiandole pluricellulari che producono muco e siero che riversano
all’esterno. In alcuni casi secernono sostanze irritanti per difesa.

La pelle ¢ pigmentata ed ha funzione respiratoria



La pelle degli Osteitti e degli Anfibi
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La pelle degli Anfibi

+  Cromatofori: cellule pigmentarie
- Xantofori: colorazione Gialla
- Iridofori: colorazione Blu
- Melanofori: colorazione Nera

- Cute.

- Scura: granuli di melanina migrano verso lI'esterno

- Chiara: concentrazione di granuli all'interno dei
cromatofori

La migrazione della melanina e’ sotto il controllo dell'ormone

melanoforo - stimolante (intermedina) elaborato dall'ipofisi
intfermedia






La respirazione branchiale degli Anfibi

Larva di Salamandra

Gli Anfibi possono respirare mediante polmoni, alguanto rudimentali e
sacciformi, attraverso la pelle o per branchie interne (topograficamente simili
a quelle degli Osteitti) o per branchie esterne.

Nei girini la respirazione e di tipo branchiale, negli adulti la respirazione e
polmonare, suffragata dalla respirazione cutanea. Alcuni Urodeli sono
perennibranchiati. L'Axolotl respira principalmente per branchie, ma ha anche
una respirazione cutanea ed una polmonare mediante un polmone alquanto
rudimentale. Il Siren infine respira per branchie e per polmoni.



La respirazione polmonare negli Anfibi

Lingua
Glottide

Camera
laringotracheale

Bronco

Stomaco

. Glottide
Narici : La glottide Narici

chiusa ) :
si apre chiuse

27

A. Narici aperte, glottide chiusa B. La glottide si apre C. Le narici si chiudono D. Le narici si aprono, la
glottide si chiude

Glottide chiusa Glottide aperta

E. Glottide di una larva di Salamandra
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Iamandra

Narice esterna

Narice

Polmone
esterna

Glottide : Glottide
chiusa | aperta

Stomaco




Aria nuova

A. La bocca si apre

/ Bocca aperta

chiuso

Opercolo che si espande, facendo
passare I'acqua attraverso le branchie

Glottide
aperta

B. La glottide si apre

Bocca chiusa

Arcata branchiale
Filamento
della branchia

Cavita
opercolare

Opercolo
aperto

Bocca chiusa, che spinge I'acqua
attraverso le branchie

Aria Glottide

mista aperta Superficie dell'acqua

Polmone pressurizzato
D La glottide si chiude

C. La bocca si chiude

Glottide
chiusa




Tronco

Arteria sistemica Arteri tid |
rteria carotide arterioso

Arteria
pulmocutanea

Vene
x\\ polmonari

Seno

Atrio destro
Venoso

Atrio

Valvola spirale sinistro

Valvole

Cono arterioso . . .
atrioventricolari

Ventricolo

figura I1.10

Percorso del sangue attraverso il cuore di rana. Gli atrii sono completa-
mente separati, e la valvola spirale contribuisce a veicolare il sangue

ai polmoni e alla circolazione sistemica.

La circolazione ¢ doppia e incompleta. Il cuore ¢ composto di due atri ed un
ventricolo anfrattuoso, di modo che il sangue proveniente dall’atrio destro e dal

Circuito -
polmonare

Circuito —
sistemico

Capillari
polmonari

N
Ventricolo
‘ Cuore

Aorta

Capillari
sistemici

sinistro si mescolano ben poco.




Carotide 1° e 2° arco Branchie  Dotto Unione delle aorte

Arterie Vena cava Arterialieno-  Arterie mesenteriche interna aortico atrofizzati  esterne arterioso dorsali sinistra e destra
: Vena renali  posteriore mesenterica  anteriore e posteriore

Arteria  Aorta  cardinale cardinale Arteria (=subcardinale

carotide ~ dorsale anteriore comune  celiaca embrionale) Vena porta renale (=

interna cardinale posteriore .
embrionale) Arteria pOl monare

Polmone

S Vena polmonare
che va al cuore

Arteria carotide Carotide

esterna !
esterna .
6° arco aortico
giugulare  Cuore Vena Arteria Vena porta Venalgterale Arteriae vena Venae
inferiore epatica epatica  epatica addominale femorale arteria
caudale

Dotto
carotide interna carotideo arterioso

Arteria Aorta Unione delle aorte ’V_IW\7
carotide 2°arco 3°arco 4°arco 5°arco 6°arco dorsale

interna aortico aortico aortico aortico aortico  Sinist !
Dottq ; Polmone
arterioso Vi
; ena
1° arco aortico Arteria polmonare
(Perduto durant polmonare \
I'ontogenesi) Polmone

dorsali sinistra e destra Arteria polmonare

Vena )

polmonare Carotide
esterna

Cuore

Seno

carotide Fessura Venoso
2 ri
esterna branchiale i

con filamenti Valvole chiuse Cono arterioso con Ventricolo
branchiali nei vasi valvola spirale

arotide d
interna esterna

A. Modalita di respirazione acquatica

Il sangue ossigenato raggiunge l'aorta Valvola chiusa S:r:‘oljlrt‘i:

dorsale attraverso il 2°, 3° e 4° arco nel vaso ] "7 carotideo

Arco
Il sangue povero in sistemico (4 Atoiadel 5™ oria

ossigeno va al polmone cutanea

Arteria
bulmocutanea Dotio
arterioso

Tronco \

Polmone
- arterioso

__g= |l sangue ricco in
ossigeno proviene dal

polmone Ventricolo

2 Atrio
Il sangue povero in sinistro

ossigeno proviene dal Atrio destro Valvole
corpo e dalla testa Vena atrioventricolari
Seno venoso> polmonare

Va_lvole' chiuse | sangue Arteria succlavia
nei vasi ossigenato va agli

archi anteriori

La valvola spirale mantiene
separati i flussi di sangue NG
ossige! . Ventricolo

B. Modalita di respirazione aerea
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Vena cava anteriore Vena cava posteriore

Vena epatica

La circolazione ¢ doppia e incompleta. Il cuore ¢ composto di due atri ed un
ventricolo anfrattuoso, di modo che il sangue proveniente dall’atrio destro e dal

sinistro si mescolano ben poco.




[ orecchio degli Anfibi Anuri
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11 ciclo vitale degli urodeli
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Il ciclo vitale della rana

L\ \ |

La coda si accorcia Rana sessualmente

per riassorbimento, - matura (tre anni d'eta)
la metamorfosi Y

& quasi completata

Formazione
delle zampe posteriori

e poi di quelle anteriori B Il maschio afferra
' N la femmina (amplesso):
\ i £ le uova vengono fecondate
1\ mentre sono deposte

Pieghe della pelle
coprono le branchie
esterne, 'acqua esce
dallo spiracolo

Uova circondate da
rivestimenti gelatinosi

Branchie /4] Abbozzo della coda
esterne g e

Il girino inizia
a nutrirsi di alghe

Embrione
nutrito dal tuorlo




Le cure parentali negli Anfibi
Urodeli

La femmina di Desmogatus sorveglia e rigira La femmina di Cecilia protegge le
le uova per evitare infezioni fungine uova nel suo cunicolo

Maschio di Phyllobates con ~ Rhinoderma con i Rana del Surinam con Flectonotus con larve in
girini attaccati sul dorso girini in bocca uova in tasche dorsali una tasca marsupiale



L’allattamento della Cecilia

Durante la “gestazione” le cellule dello strato corneo della pelle accumulano proteine e
lipidi e si rigonfiano. Alla schiusa delle uova, 1 piccoli rimangono per circa 2 mesi con
la madre e si nutrono delle cellule e del loro contenuto grattando con denti particolari.



La pedomortfosi negli Anfibi Urodeli

Necturus maculosus (A) e Axolotl (B) (Ambystoma
mexicanum) sono forme perennemente branchiate



I1>’Axolotl

Axolotl con fenotip1 differenti ottenuti
sperimentalmente in laboratorio




I1>’Axolotl

Axolotl metamorfosato




I1>’Axolotl
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Il girino: la larva degli Anuri




