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- Introdução aos Vertebrados

- os “Agnatha” – vertebrados sem maxilas Cephalochordata Urochordata Vertebrados

Chordata

Objetivos

-Caracterizar os vertebrados

-Apresentar a diversidade dos vertebrados sem maxilas recentes (Myxini e Petromyzontida)

-Discutir as relações filogenéticas de Myxini e Petromyzontida (Craniata-Vertebrata)

-Apresentar a diversidade dos vertebrados sem maxilas fósseis
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Peixes

Diversidade atual dos Vertebrados
Diversidade atual dos Vertebrados – ( 60.000 sp +)
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Chordata - caracterização

miômeros

miosseptos

Vertebrados - caracterização

-Cefalização

-Encéfalo tripartido

-Órgãos sensoriais: olho, órgão olfativo, ouvido interno

-Crânio

- Nervos cranianos

-Faringe e intestino com musculatura 

-Faringe com função respiratória 

-Faringe sustentada por estruturas cartilaginosas

-Nadadeiras sustentadas por elementos cartilaginosos

- Miômeros em W

-Esqueleto dérmico mineralizado (hidroxiapatita: fosfato 

de cálcio)

-Endoesqueleto cartilaginoso

-Estruturas relacionadas aos sistemas reprodutivo, 

excretor, circulatório, digestivo e endócrino

Chordata

Desenvolvimento embrionário - crista neural

Derivados da crista neural nos Vertebrados:
- Esqueleto visceral

- Sistema nervoso periférico

- Músculos cranianos

- Células pigmentares

- Odontoblastos

-Células produtoras de hormônio

(entre outros)

Desenvolvimento embrionário – Placódios ectodérmicos

Placódios ectodérmicos 

Contribuem para a formação de órgãos sensoriais: olfativo, olho 

ouvido interno, linha lateral e eletrorreceptores
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Endoesqueleto

Esqueleto dérmico

Esqueleto mineralizado - hidroxiapatita

Esqueleto dérmico

Endoesqueleto

Cartilagem:
-hialina

-prismática

-globular

Osso:

-pericondral

-endocondral

-membranoso

esmalte ou enamelóide

dentina

osso dérmico

Esqueleto
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Agnatha/

Cyclostomata

“Agnatha”

Gnathostomata
Myxini

(feiticeiras)
Petromyzontida

(lampreias) “Ostracodermes”

“Agnatha” – os vertebrados sem maxilas

http://www.google.com.br/imgres?imgurl=http://forestis.rsvs.ulaval.ca/REFERENCES_X/phylogeny.arizona.edu/tree/eukaryotes/animals/chordata/pteraspidomorphi/arandaspida/arandaspida.gif&imgrefurl=http://forestis.rsvs.ulaval.ca/REFERENCES_X/phylogeny.arizona.edu/tree/eukaryotes/animals/chordata/pteraspidomorphi/arandaspida/arandaspida.html&usg=__N8_SpAXVf_0mGeI2eEnW-RcpcxI=&h=267&w=398&sz=26&hl=en&start=7&zoom=1&itbs=1&tbnid=LTOzWkSTS76QRM:&tbnh=83&tbnw=124&prev=/search%3Fq%3Darandaspida%26hl%3Den%26biw%3D1895%26bih%3D798%26gbv%3D2%26tbm%3Disch&ei=EfE_To_8IIKctwfGr8noCA
http://www.google.com.br/imgres?imgurl=http://forestis.rsvs.ulaval.ca/REFERENCES_X/phylogeny.arizona.edu/tree/eukaryotes/animals/chordata/pteraspidomorphi/arandaspida/arandaspida.gif&imgrefurl=http://forestis.rsvs.ulaval.ca/REFERENCES_X/phylogeny.arizona.edu/tree/eukaryotes/animals/chordata/pteraspidomorphi/arandaspida/arandaspida.html&usg=__N8_SpAXVf_0mGeI2eEnW-RcpcxI=&h=267&w=398&sz=26&hl=en&start=7&zoom=1&itbs=1&tbnid=LTOzWkSTS76QRM:&tbnh=83&tbnw=124&prev=/search%3Fq%3Darandaspida%26hl%3Den%26biw%3D1895%26bih%3D798%26gbv%3D2%26tbm%3Disch&ei=EfE_To_8IIKctwfGr8noCA
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Diversidade atual dos vertebrados

Myxini

(Feiticeiras)

Petromyzontida

(Lampreias)

46 espécies 

anádromos ou de água doce

Não ocorrem no Brasil

“Agnatha” recentes (Cyclostomata)

77 espécies 

marinhos

Brasil: 4 sp.

Myxine glutinosa

Myxini (Feiticeiras)

abertura branquial 

comum

cloaca

aberturas 

branquiais 

comuns

aberturas das 

glândulas de muco

cloaca

várias aberturas 

branquiais (1 a 15 

de acordo com a 

espécie)

Abertura do ducto 

esôfago-cutâneo

Myxini (Feiticeiras)

aberturas das 

glândulas de muco
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Myxini (Feiticeiras)

Zintzen, V. et al., 2011. Hagfish predatory behaviour and slime defence mechanism. SCIENTIFIC REPORTS

1:131 | DOI: 10.1038/srep00131

Myxini (Feiticeiras)

Myxini (Feiticeiras)

abertura branquial 

comum

cloaca aberturas das 

glândulas de muco

Myxine glutinosa

várias aberturas 

branquiais (1 a 15 

de acordo com a 

espécie)

Myxini (Feiticeiras)

http://images.wikia.com/harrypotterfanon/images/0/03/Hagfish_yuckyness.jpg
http://images.wikia.com/harrypotterfanon/images/0/03/Hagfish_yuckyness.jpg
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Ducto esôfago-cutâneo

bolsas branquiais

Canais eferentes 

confluentes em um 
canal comum

Região da faringe de Myxine

Myxini (Feiticeiras)
Myxini (Feiticeiras)

Região oral

Morfologia interna

Myxini (Feiticeiras) Myxini (Feiticeiras)
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Myxini (Feiticeiras)
Myxini (Feiticeiras)

Reprodução:
- Ovários e testículos em um único indívíduo, mas somente uma gônada funcional

- Ovos grandes com muito vitelo

- 30 ovos por indivíduo

- Sem fase larval

Ota & Kuratani, 2006

Global Biodiversity Information Facility

http://data.gbif.org/species/13141293

Myxini – distribuição geográfica

“Agnatha”

Gnathostomata
Myxini

(feiticeiras)
Petromyzontida

(lampreias) “Ostracodermes”

“Agnatha” – os vertebrados sem maxilas

http://www.google.com.br/imgres?imgurl=http://forestis.rsvs.ulaval.ca/REFERENCES_X/phylogeny.arizona.edu/tree/eukaryotes/animals/chordata/pteraspidomorphi/arandaspida/arandaspida.gif&imgrefurl=http://forestis.rsvs.ulaval.ca/REFERENCES_X/phylogeny.arizona.edu/tree/eukaryotes/animals/chordata/pteraspidomorphi/arandaspida/arandaspida.html&usg=__N8_SpAXVf_0mGeI2eEnW-RcpcxI=&h=267&w=398&sz=26&hl=en&start=7&zoom=1&itbs=1&tbnid=LTOzWkSTS76QRM:&tbnh=83&tbnw=124&prev=/search%3Fq%3Darandaspida%26hl%3Den%26biw%3D1895%26bih%3D798%26gbv%3D2%26tbm%3Disch&ei=EfE_To_8IIKctwfGr8noCA
http://www.google.com.br/imgres?imgurl=http://forestis.rsvs.ulaval.ca/REFERENCES_X/phylogeny.arizona.edu/tree/eukaryotes/animals/chordata/pteraspidomorphi/arandaspida/arandaspida.gif&imgrefurl=http://forestis.rsvs.ulaval.ca/REFERENCES_X/phylogeny.arizona.edu/tree/eukaryotes/animals/chordata/pteraspidomorphi/arandaspida/arandaspida.html&usg=__N8_SpAXVf_0mGeI2eEnW-RcpcxI=&h=267&w=398&sz=26&hl=en&start=7&zoom=1&itbs=1&tbnid=LTOzWkSTS76QRM:&tbnh=83&tbnw=124&prev=/search%3Fq%3Darandaspida%26hl%3Den%26biw%3D1895%26bih%3D798%26gbv%3D2%26tbm%3Disch&ei=EfE_To_8IIKctwfGr8noCA
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Petromyzontida

(Lampreias)

46 sp.

anádromos e de água doce
Não ocorrem no Brasil

Petromyzontida – distribuição geográfica

Global Biodiversity Information Facility

http://data.gbif.org/species

Petromyzontida (Lampreias)
Petromyzontida (Lampreias)
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Petromyzontida (Lampreias)
Petromyzontida (Lampreias)

Anatomia interna

cartilagem

O complexo nasohipofisário 

feiticeira lampreia Gnathostomata

O complexo nasohipofisário 
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Petromyzontida (Lampréias)

Reprodução:
- Sexos separados

- Ovos pequenos  com pouco vitelo

- 100 a 1000 ovos por indivíduo

- Com fase larval

Petromyzontida (Lampréias)

Larva: amocete

Capuz 

oral

www.corbisimages.com

46 espécies (total)

-Aprox. 1/2 são parasitas na fase adulta

(As espécies ou fases não parasitas sempre

confinadas à agua doce)

Larva: 22 cm

Adulto parasita: 1,2 m

História de vida

Petromyzontida (Lampreias)

Mordacia mordax – Australia, parasita, adulto migra para o oceano 3 a 4 anos após eclodir do ovo

larvaadulto

Petromyzontida (Lampreias)
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Invasão dos Grandes Lagos pela lampreia Petromyzon marinus

- Cataratas do Niágara – barreira natural

- Canal de Welland – abertura 1829, aprofundadmento 1913-1918

-Primeiras lampreias no Lago Erie – 1921

-Lago St. Claire -1934

-Lago Huron - 1936

-Lago Michigan - 1937

-Lago Superior -1938

-Pico de abundância: 1950 - 1960

Petromyzontida (Lampreias)

Myxini

Petromyzontida

Gnathostomata

A questão Craniata-Vertebrata

Crânio e arcos viscerais

Myxini

Petromyzontida

Myxini

Petromyzontida

Gnathostomata 9 – tecido fibroso envolvendo encéfalo

10 – cápsula ótica

11 - notocorda

13 – placas do aparato língual

14 – cartilagem dentígera
17 – arcuália

19 – cartilagem anular

22 – arcos branquiais

24 - crânio

feiticeira

lampréia

Endoesqueleto
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Ouvido interno: canais semicirculares

Myxini Petromyzontida

Gnathostomata

1 – Canal semicircular único

2 – Ampola anterior

3 – Ampola posterior

4 – Ducto endolinfático

5 - Canal semicircular anterior

6- Canal semicircular posterior

7 – Canal semicircular horizontal

Fig. 4. Homology in the feeding apparatus. Diagrammatic representations of the 

mandibular arch-derived feeding organs in hagfishes (upper) and lampreys 

(lower). Shown from left lateral views. Homologous muscles and skeletal 

elements are indicated with the same colors. Modified from Yalden (1985)

feiticeira

lampreia

Ota & Kuratani, 2006

Aparato lingual

2 -Cyclostomata

1- Vertebrata
3- Vertebrata

4 - Craniata

2 – Cyclostomata: dentes córneos, aparato língual, cordão nervoso achatado, bolsas branquiais

1 – Vertebrata: crânio, coluna vertebral, crista neural

3 – Vertebrata: arcuália, pelo menos dois canais semicirculares no ouvido interno, musculatura 

extrínseca dos olhos, músculos radiais nas nadadeiras, sistema latero-sensorial

4– Craniata: crânio, crista neural

1758: Linnaeus: Sistema naturae – 10ª ed. – Vertebrata-Craniata (lampreias e vertebrados com maxilas); 

feiticeiras incluídas no grupo (‘Vermes intestinales’)

1806: Duméril: ‘Cyclostomi’ – lampreias e feiticeiras 

1889: Cope: ‘Agnatha’ e ‘Gnathostomata’

1977: Lovtrup: Vertebrata (lampréias e Gnathostomata) e Craniata (feiticeiras, lampreias e Gnathostomata)
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a, The hagfish may be either the sister group of all the other

vertebrates (1), or that of lampreys (2). b, c, Hypotheses on

neural crest evolution. b, The former hypothesis (1) would agree
with the scenario that neural crest evolution had an intermediate

epithelia l state. c, Alternatively, the crest might have already

been established as a population of delaminating cells in the

common ancestor to all vertebrates, and this would be coherent

with both hypotheses (1 or 2).

a, b, An egg with a 14.3-mm pharyngula-stage embryo inside (arrows). b,

Higher magnification of the head. c, A 7.4-mm embryo, corresponding to the

late neurula stage. d, A 14.3-mm embryo, corresponding to the early
pharyngula stage. e, The head of the 7.4-mm embryo. f, The head of the

14.3-mm embryo. fb, forebrain; hb, hindbrain; mb, midbrain; ot, otic pit; ph,

pharyngeal wall; som, somites; TC, trigeminal crest cells. Scale bars, 5 mm

(a–d); 1 mm (e, f).

Ota et al., 2007 Nature 446:672-675

Formação da crista neural - Myxini

Janvier 2007 (Nature 446:622-623)

Figure 1 : The hagfish puzzle. Ota et al.1 show

that hagfishes have delaminating and migrating

neural-crest cells, a feature of vertebrate head

development. But it is still not clear whether

hagfishes are ‘degenerate’ cyclostomes (top

tree), or are ‘primitive’ and are the sister group of

all other vertebrates (bottom tree). This second

hypothesis is supported by many characters

shared only by lampreys, jawed vertebrates and

jawed-vertebrate precursors, the 480–365-million-

year-old jawless ostracoderms. Notably, there are

differences in the canals (red) of the inner ear

(labyrinth): the hagfish labyrinth possesses a

single semicircular canal for balance,whereas all

other vertebrates have at least two, vertical,

canals.

The putative vertebral elements of E. burgeri.(a) Lateral views of whole-mount Alcian blue-stained adult hagfish. Anterior is to the left. (b) This

high-magnification view of the caudal fin area shows small cartilaginous nodules (the putative vertebral elements) located on the ventral side of

the notochord at the post-cloacal level (arrowheads). More posteriorly, dorsal and ventral fin rays are connected with median cartilaginous plates,

previously called 'median dorsal and ventral bars'18. (c–e) Transverse views of paraffin sections of E. burgeri stained with haematoxylin and eosin

and Alcian blue. (c) The putative vertebral elements (arrowheads) are located ventral to the notochord surrounding the dorsal aorta at the post-

cloacal region. (d) Higher magnification of the box shown in c. (e) The median dorsal bar is attached to a pair of cartilaginous arches on both sides

of the notochord at the caudalmost level (arrow). ao, dorsal aorta; cl, cloaca; fr, fin ray; mdb, median dorsal bar; mu, mucus gland; mvb, median

ventral bar; n, notochord; nsh, notochordal sheath; nt, neural tube; ve, vein. Scale bars, 1 cm (a); 1 mm (b); 100 μm (c–e).

Ota et al., 2011 (Nature communications 2:373)

Presença de elementos vertebrais em Myxini (?)

“Agnatha”

Gnathostomata
Myxiniformes

(feiticeiras)
Petromyzontiformes

(lampreias) “Ostracodermes”

“Agnatha” – os vertebrados sem maxilas

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3157150/#b18
http://www.google.com.br/imgres?imgurl=http://forestis.rsvs.ulaval.ca/REFERENCES_X/phylogeny.arizona.edu/tree/eukaryotes/animals/chordata/pteraspidomorphi/arandaspida/arandaspida.gif&imgrefurl=http://forestis.rsvs.ulaval.ca/REFERENCES_X/phylogeny.arizona.edu/tree/eukaryotes/animals/chordata/pteraspidomorphi/arandaspida/arandaspida.html&usg=__N8_SpAXVf_0mGeI2eEnW-RcpcxI=&h=267&w=398&sz=26&hl=en&start=7&zoom=1&itbs=1&tbnid=LTOzWkSTS76QRM:&tbnh=83&tbnw=124&prev=/search%3Fq%3Darandaspida%26hl%3Den%26biw%3D1895%26bih%3D798%26gbv%3D2%26tbm%3Disch&ei=EfE_To_8IIKctwfGr8noCA
http://www.google.com.br/imgres?imgurl=http://forestis.rsvs.ulaval.ca/REFERENCES_X/phylogeny.arizona.edu/tree/eukaryotes/animals/chordata/pteraspidomorphi/arandaspida/arandaspida.gif&imgrefurl=http://forestis.rsvs.ulaval.ca/REFERENCES_X/phylogeny.arizona.edu/tree/eukaryotes/animals/chordata/pteraspidomorphi/arandaspida/arandaspida.html&usg=__N8_SpAXVf_0mGeI2eEnW-RcpcxI=&h=267&w=398&sz=26&hl=en&start=7&zoom=1&itbs=1&tbnid=LTOzWkSTS76QRM:&tbnh=83&tbnw=124&prev=/search%3Fq%3Darandaspida%26hl%3Den%26biw%3D1895%26bih%3D798%26gbv%3D2%26tbm%3Disch&ei=EfE_To_8IIKctwfGr8noCA
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“Agnatha” fósseis – “Ostracodermes”

Arandaspida

Astraspida
Heterostraci

Anaspida
Thelodonti

Galeaspida

Pituriaspida
Osteostraci

Sacabambaspis  - 450 Ma, 20 cm

Bolívia

Arandaspis – 470 Ma, 20 cm

Austrália

Arandaspida (Ordoviciano) Arandaspida



14/08/2018

15

Astraspida (Ordoviciano) Heterostraci – morfologia externa

Drepanaspis – 25 cm largura

Torpedaspis

ErrivaspisAnglaspis

1 – órgão olfativo

2 – trato olfativo

3 – recesso pineal

4 – olho

5 – cerebelo
6 – canais semicirculares  verticais

7 – medula oblonga

8 – arcuália

9 – lamelas branquiais

10 – elementos branquiais (?)

11 – abertura branquial

Molde da carapaça dérmica

dorsal ventral

Heterostraci – morfologia interna Anaspida 
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Galeaspida

ZK Gai et al. 2011 Nature 476: 324-327 (2011)

Thelodonti

Pituriaspida

Osteostraci – morfologia externa

Hemicyclaspis – 20 cm

Endoesqueleto:

-osso pericondral

Esqueleto dérmico:
-osso celular

Osteostraci – morfologia interna

dorsal

ventral
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“Agnatha” – os vertebrados sem maxilas

1) Quais as relações filogenéticas dos “ostracodermes”?

2) De que maneira os “ostracodermes” contribuem para o entendimento da evolução das

características que levou ao aparecimento dos Gnathostomata?


