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Abstract

L'origine delle balene (Misticeti), gli animali piu grandi della Terra, e strettamente legata
alla loro caratteristica strategia di alimentazione a filtro. A differenza dei loro moderni
parenti, le arcaiche balene possedevano una dentatura adulta eterodonte e ben
sviluppata. Come sono stati utilizzati questi denti e quale ruolo la loro funzione e la
successiva perdita abbia giocato nell'emergere dell’alimentazione a filtro, € un mistero
duraturo. In particolare, e stato suggerito che le elaborate corone dentali potrebbero
aver reso possibile i primi Misticeti di filtrare con i loro denti post-canini in modo analogo
alle foche mangiagranchi e leopardo viventi, facilitando cosi il passaggio alla filtrazione
assistita da fanoni. Qui si evidenzia che i denti dei Misticeti arcaici sono affilati come
qguelli dei carnivori terrestri, dei pinnipedi raptoriali e degli Archeoceti, e quindi erano in
grado di catturare e processare le prede. Al contrario, i post-canini delle foche leopardo e
mangiagranchi sono marcatamente smussati e chiaramente inadatti all'alimentazione
raptoriale. | risultati suggeriscono che i Misticeti non sono mai passati attraverso una fase
di filtrazione a base di denti e che l'uso di denti e fanoni nelle prime balene non erano
funzionalmente collegati. La continua selezione per l'acutezza dei denti nei Misticeti
arcaici e spiegata al meglio da una strategia di alimentazione che includeva sia il morso
che l'aspirazione, simile a quella della maggior parte dei pinnipedi viventi e,
probabilmente, le primitive balene dentate (Odontoceti).



Tutte le specie di Cetacei, viventi e fossili, sono suddivise tra:

In generale, gli Archeoceti sono definiti dalla loro ritenzione di

Introduzione

Misticeti (balene con fanoni)
Odontoceti (balene dentate)

Archeoceti (le antiche balene), estinti da circa 25 milioni di

anni.

morfologie arcaiche, come:

1.
2.

arti posteriori ben sviluppati;

un piccolo numero di denti morfologicamente differenziati;
3. e legami relativamente stretti con la terraferma.

Al contrario, Misticeti e Odontoceti sono:

1.

completamente acquatici, con nessuna traccia esterna di arti

posteriori;

incapaci di muoversi o sorreggere il proprio peso sulla

terraferma;

e hanno subito una pronunciata riorganizzazione delle loro

ossa facciali, per facilitare la respirazione.
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‘ Mysticeti Odnntocetl
: ‘J

B"““ Echolocation

4 Loss of external hind-limb, immobile elbow
Invasion of offshore habitats

Basilosauridae

Obligate aquatic, flukes, caudal oscillation
Give birth at sea

., Protocetidae

Reduction of sacrum + shortened neck
Incipient caudal undulation
Incipient telescoping

Remingtonocetidae

Reduced ability to support weight on land
Nearshore marine habitat
Specialized sense of hearing and balance

.. Ambulocetidae

Enlarged hand and feet, pelvic paddling
Brackish habitat

Pakicetidae

Osteosclerotic skeleton and robust tail
Bottom wading

Freshwater Habitat



Strutture per I'alimentazione

Per nutrirsi, i Cetacei adoperano due ®

tipologie di strutture buccali: i denti,
utilizzati dai loro antenati terricoli, in
seguito dai loro antenati piu evoluti verso
una vita totalmente acquatica e dai
moderni Odontoceti; e una novita
evolutiva esclusiva dei Misticeti, i fanoni.
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Attitudini ambientali ed alimentari

Le preferenze ambientali ed alimentari di una particolare specie fossile possono essere
ricostruite da:

8'3C (VPDB, %o)

dati stratigrafici e sedimentologici associati;

presenza di denti, i quali sono assenti, ridotti o altamente semplificati in molti cetacei;
morfologie dentarie, il consumo, micro-usure e marchi dentali;

altre osservazioni relative all’anatomia funzionale, come I'abilita di ruotare la mascella oppure
la stima della funzione muscolare e massima forza del morso attraverso la Finite Element
Analysis;

interpretazione dei rapporti isotopici stabili, in particolare quelli dell’ossigeno e del carbonio.
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Neoceti

Chaeomysticeti
(baleen-bearing)

Cynthiacetus peruvianus
| e Archaeodelphis patrius

CA

4 Tursiops truncatus
4 Physeter macrocephalus

i Aetiocetus polydentatus
Micromysticetus rothauseni

‘amatocetus canaliculatus
Eomysticetus whitmorei

Morenocetus parvus
| B {1 Eubalaena spp.

8 {1 Balaena mysticetus
—i{__] Horpetocetus bramblei
- {] Herpetocetus transatlanticus
- b ] Horpetocetus momowi
pree{ | Piscobalaena nana
Cetotherium riabinini
Cetotherium rathkii
ocaperea pulchra

Diorocetus hiatus

Aglaocetus patulus

Aglaocetus moreni

Paretobaleena campiniana

4 Parietobalaena palmeri
|—CI Pelocetus calvertensis

—- Waipatia maerewhenua

d Janjucetus hunderi
[l Mammalodon colliven

B Fucaia goedertorum
[l Aetiocetus weltoni

Y o

Caperea marginata

Bg —

{] Eschrichtius robustus

Megaptera novaeangliae
Balaenoptera acutorostrata
Balaenoptera physalus
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Middle | Late |

Evoluzione dei Misticeti

Secondo le piu recenti teorie sull'evoluzione dei Cetacei, questi
animali si sono evoluti da progenitori terrestri e
successivamente adattati alla vita acquatica. Si pensa che la
loro evoluzione sia iniziata nel subcontinente indiano, dagli
Artiodattili, circa 50 milioni di anni fa.

* Archeoceti
* Pakicetidi
* Ambulocetidi
* Remingtonocetidi
* Protocetidi
* Pelagiceti
* Basilosauridi
* Kekenodontidi
* Misticeti

* Misticeti dentati
* Mystacodon
* Llanocetidi
 Coronodon
e Mammalodontidi
* Aetiocetidi

* Misticeti senza denti
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Le modalita di alimentazione e il
dibattito sulla transizione da una

bocca con denti ad una con fanoni

dei Misticeti arcaici

Le possibili modalita con cui si cibavano queste
antiche creature sono:

la cattura raptoriale, ossia tramite il morso;
I'aspirazione, cioe tramite il risucchio di acqua e cio
che e al suo interno;

la filtrazione dentale, ossia la setacciatura di acqua
che passa attraverso i denti cosi da intrappolare il
Suo contenuto;

e, infine, la filtrazione tramite i fanoni.



=p enlarged gingiva (palatal nutrient foramina)
laterally bowed mandibles
baleen
complete loss
| * of teeth
Basilosauridae Aetiocetidae Eomysticetidae crown Mysticeti

biting + intraoral suction + simple sieving

suction + simple sieving
_—

, Mysticeti

suction + baleen filtering

ram + baleen filtering

, Chaeomysticeti (teeth reduced or absent, baleen-bearing)

Deméré et al. (2008) e Deméré & Berta
(2008) hanno suggerito che i fanoni
incipienti (proto-fanoni) sarebbero potuti
essere presenti negli Aetiocetidi,
interpretando i forami laterali sul palato di
Aetiocetus weltoni e A. cotylalveus come
forami nutritivi che riforniscono I'epitelio

che produce i fanoni.

Piu recentemente, Marx et al. (2016b)
hanno contestato l'interpretazione di
Deméré & Berta (2008), sostenendo che gli
Aetiocetidi erano privi di fanoni e, quindi,
non alimentatori a filtro, ma piuttosto

specializzati nell'aspirazione.
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Geisler et al. (2017; luglio) descrissero un nuovo Misticete
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Tuttavia, l'interpretazione di Geisler et al. (2017) e stata contraddetta
da Hocking et al. (2017b) e da Peredo et al. (2017a), che hanno
\ analizzato I'acutezza dei denti in una gamma di Mammiferi raptoriali
/ terrestri e marini e Mammiferi che si nutrono filtrando, e conclusero
che Coronodon utilizzava un mix di alimentazione raptoriale e
suzione, ma senza alimentazione filtrante.
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Maiabalaena nesbittae, una nuova
balena fossile proveniente dalle
rocce dell'Oligocene inferiore (circa
33 ma), sembra priva sia di denti che
di fanoni (Peredo et al., 2018).
L'analisi filogenetica mostra che
Maiabalaena € discendente dei
Misticeti muniti di denti,
dimostrando che la perdita dei denti
ha preceduto I'evoluzione dei fanoni
di
dei

e rappresentando la linea

ramificazione basale

piu

Misticeti sdentati.
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Conclusioni

Verosimilmente le antiche balene non adoperavano

un apparato di filtraggio basato sui denti.

Ciononostante, alcune specie come Llanucetus

avrebbero potuto sfruttare questa strategia

alimentare, con lo sviluppo di proto-fanoni o di

strutture cheratinose dal palato.

Infine, la documentazione fossile dei primi Misticeti

e molto scarsa nel tardo Eocene e nel primo

Oligocene, dove una grande varieta di adattamenti

alimentari potrebbero essere stati acquisiti

indipendentemente in diversi lignaggi.
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