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LABURPENA: Dinosauro teropodoak nahiko urriak dira erregistro fosilean eta, askotan, aurkitutako fosil bakarrak hortz
isolatuak dira. Teropodoen hortzekin, ordea, azterketa paleontologiko anitz egin daitezke, metodologia kualitatibo eta kuan-
titatibo mota desberdinak erabiliz. Hortzetatik abiatuz, teropodoen biosistematika burutu eta talde honen erregistro fosila eta
paleobiodibertsitatea ezagutu daitezke, baita hainbat diziplina paleobiologikoren azterketa egin ere, hala nola paleoekologia
(iraganeko bizidunek beren artean eta ingurunearekin duten erlazioaren azterketa) eta paleobiogeografia (iraganeko bizidu-
nen banaketa biogeografikoaren azterketa). Azterketa paleoekologiko bat dinosauro hauen dieta ezagutzea litzateke. Tero-
podoen lehendabiziko ordezkariek hortz zifodontoak (laban itxurakoak) zituzten; hortz hauek aproposak dira haragia eba-
kitzeko. Hortz pakidontoek (banana gisakoak) zifodontoek baino erresistentzia handiagoa erakusten dute. Kate trofikoaren
goialdean dauden teropodo haragijaleetan agertzen dira eta hezurrak txikitzea eta haragian ebakidura zabalak egitea ahalbi-
detzen zieten dinosauroei. Hortzeria konidontoa (hortz lateral konikodun hortzeria) zulatzeko eta harrapakinak eusteko da
egokia, eta dinosauro iktiofago, herbiboro eta intsektiboro batzuetan garatu zen. Hortzeria folidontodun teropodoei, hau da,
hosto itxurako hortzak dituztenei, dieta mota ezberdinak esleitu zaizkie; hala nola haragijalea, intsektiboroa, omniboroa edo
herbiboroa. Nahiz eta dinosauro teropodoek hortzeria mota ezberdinak izan, batzuek hortzen galera erakusten dute. Edentu-
lismoa (hortzen galera partziala edo osoa) teropodo talde ezberdinetan gertatu zen independenteki. Edentulismoaren zerga-
tia jorratzen duten hipotesi asko proposatu diren arren, argi dago hortz gabeko moko batek funtzio asko bete ditzakeela, die-
tan besteak beste, eta, beraz, berrikuntza ebolutibo garrantzitsua izan zela dinosauro teropodo ez-hegaztietan eta hegaztietan.
Izan ere, gaur egun, hortz gabeko hegaztiak dira bizirik dirauten dinosauro bakarrak.

HITZ GAKOAK: Dinosauro; Teropodo; hortzeria; dieta; edentulismoa.

ABSTRACT: Isolated theropod teeth are the most common elements of this dinosaur clade found in the fossil record. This
has led to the development of different qualitative, quantitative and phylogenetic methodologies in the study of isolated
theropod teeth. This research has applications in systematic palaeontology, palaeobiodiversity, palaeoecology, and palaeo-
biogeography. Moreover, the theropod teeth can inform us about the diet of these dinosaurs. Ziphodont (blade-like) teeth
are suitable for cutting flesh; this dentition type is the ancestral theropod condition. Pachydont (banana-like) teeth show
greater strength than ziphodont teeth. Pachydonty is present in carnivorous theropods that are at the top of the food chain
and are able to crush bones and make wide incisions in the flesh. Conidont (conical) teeth are suitable for drilling and hold-
ing prey. Conidonty developed in theropods with ichthyophagous, herbivorous, and insectivorous diets. Folidonty (leaf-
shaped lateral crowns) occurs in theropods consuming distinct types of food, such as carnivores, insectivores, omnivores, or
herbivores, including species of different clades. Edentulism has developed independently in several different theropod
clades. Many hypotheses have been proposed to address the origin of edentulism in theropods; it is undeniable that a tooth-
less beak can perform many functions and has therefore been an important evolutionary innovation in non-avian theropods
and birds. In fact, toothless birds are the only theropods left alive today.
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1. SARRERA

Dinosauria Triceratops horridus eta txolarrea barneratzen dituen baina
hain inklusiboa ez den kladoa bezala definitzen da formalki [1]. Dinosau-
roak monofiletikoak direla uste da; hau da, urruneko aitzindari berbera
partekatzen duten espezie guztiak barneratzen dituen taldea (superordena)
da. Klasikoki, klado hau bi talde (orden) handitan banatu izan ohi da: Sau-
rischia eta Ornithischia. Horietariko bakoitza azpitalde ezberdinetan bana
daiteke [2]. Ornitiskioen barnean tireoforoak, zeratopsidoak eta ornitopo-
doak sailkatzen dira. Azpiorden hauen baitan sailkatutako dinosauroek he-
gaztien morfologiako aldaka daukate; hots, pubisa atzerantz proiektatzen
dute. Sauriskioen taldea, ordea, sauropodomorfoek eta teropodoek osatzen
dute eta narrasti erako aldaka konfigurazio bera azaltzen dute, pelbisa au-
rrera proiektatuta, alegia [2]. Bestalde, Baron eta lankideek [3] hipotesi be-
rri bat proposatu berri dute, non teropodoak eta ornitiskioak Ornithoscelida
kladoaren barruan sailkatzen dituzten. Hipotesi honek eztabaida bizia sortu
du paleontologoen artean eta oraindik ez dago adostasunik.

Theropoda (edo teropodoak) hegaztiak eta, batez ere, haragijaleak diren
(esklusiboki ez bada ere) dinosauro sauriskioak barneratzen dituen kladoa
da [4, 5, 6] eta ia esklusiboki bipedoak diren —hau da, bi hanka gaineko
lokomozio-sistema duten— animaliek osatzen dute. Gainera, lepo luzanga
eta horizontalki proiektatutako isats luzeak erakusten dituzte, salbuespe-
nak salbu [4]. Klado hau Triasiko berantiarrean agertu zen Hego Amerikan
eta berehala zabaldu zen mundu osoan zehar, Jurasiko goiztiarrean konti-
nente guztietara hedatuta egon arte [7]. Izan ere, Theropoda inoiz eboluzio-
natutako dinosauro talde arrakastatsuena da, espezie eta eredu morfologiko
dibertsoena erakusten baitute. Kretazeo-Paleogeno suntsipen masiboa bi-
ziraun eta hegazti gisa dibertsifikatu ziren Mesozoikoan eta, batez ere, Ze-
nozoikoan zehar [4, 6].

Theropoda azpiordenaren barne sartzen diren dinosauroen artean Allo-
saurus, Archaeopteryx, Baryonyx, Carnotaurus, Spinosaurus, Tyrannosau-
rus eta Velociraptor generoak daude; hala ere, konplexua da haien filoge-
nia (1. irudia). Oro har, herrerasauridoak eta Triasikoan bizi izandako beste
genero batzuk teropodo basalak dira. Teropodo basalak Neotheropoda kla-
doarekin batera azaltzen dira [4]. Klado honen barruan bi talde handi ez-
berdintzen dira: Ceratosauria eta Tetanurae. Dinosauro teropodo erato-
rrienak, zelurosauroak, hain zuzen ere, tetanuroen barnean sailkatzen dira.
Zelurosauroak edo Coelurosauria aniztasun handiko kladoa da eta tamaina
anitzeko teropodoak barneratzen ditu. Oso ezagunak diren tiranosaurio,
dromeosaurio eta oviraptorosauroez gain, hegaztiak ere dinosauro zeluro-
sauroak dira. Badira beste teropodo talde batzuk, baina oraindik eztabaidan
dago haien kokapen filogenetikoa. Horren adibidea Megaraptora taldea eta
Scansoriopterygidae familia dira [2, 4, 6].
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1.irudia. Dinosauro teropodoen filogenia. Megaraptora eta Scansoriopterygidae
taldeak ez dira azaltzen, eztabaidan baitago dagokien kokapen filogenetikoa. Hen-
drickx eta lankideen lanetik [4] egokitua.

Penaraptora

El

Paraves

Dinosauro teropodoen eskeletoa pneumatizatua dagoenez [8]; alegia,
dinosauro hauen hezurrak hutsik daudenez, elementu hauskorrak dira, eta
zaildu egiten du horrek kontserbazioa eta fosiltzea. Alabaina, hortzen erre-
sistentzia askoz handiagoa da, hortz-koroa esmaltez (hidroxiapatito mineral
ugariko geruza) inguratuta baitago. Gainera, teropodoek aldika hortzak or-
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dezkatzen zituztenez, animalia bakar batek hortz horietako asko sor zitza-
keen bere bizitza osoan zehar [9]. Horrek dinosauro teropodoen hortz iso-
latuak Mesozoikoko arroketan nahiko arruntak izatea ahalbidetzen du eta
aurkitzen diren fosil bakarrak dira askotan.

Ugaztunen hortzek erabilera biosistematiko handia badute ere, dino-
sauroetan hortzak ez dira fosil garrantzitsuenak, teropodoenak izan ezik.
Teropodoen hortzek erabilpen sistematiko handia dute, ezaugarri autapo-
morfikoak (edo diagnostikoak) baitituzte familia mailan, bai eta genero eta
espezie mailan ere [10]. Beraz, teropodo-hortzen azterketa oso interesgarria
da talde honen erregistro fosila eta paleobiodibertsitatea ezagutzeko, bai eta
ondorengo erabilera paleobiologikoetarako ere; adibidez, paleoekologia eta
paleobiogeografia arloetako azterketetarako [adib. 10, 11].

2. DINOSAURO TEROPODOEN HORTZEN ANATOMIA

Teropodo baten hortza esmaltez bildutako koroaz eta sustrai batez osa-
tuta dago; atal hauek lepoa deritzon trantsiziozko egitura batez banatzen
dira (2A. irudia). Hortzaren punta koroaren muturra da eta puntaranzko no-
rabideari apikala deritzo (2A eta B. irudia) [adib. 10, 12]. Leporantz egiten
duen noranzkoari basala deitzen zaio. Gainera, hortz-koroaren aurrealdeari
(masailezurraren sinfisiaren aurrealdeko gainazala) mesiala deritzo eta kon-
trako noranzkoari begira dagoen aldeari, berriz, distala. Hortzaren kanpoal-
deko gainazalari (ezpain aldera begira dagoenari) labiala deritzo eta kon-
trako gainazalari (mingainaren aldera begira dagoenari) linguala (2B eta
C. irudia) [adib. 10, 12].

Karena koroan apikobasalki kokatutako eta ondo mugatutako gando-
rra da [10 eta bertako aipamenak]. Karena hau dentikuluekin lerrokatuta
edo dentikulurik gabe azal daiteke (2A. irudia). Dentikuluak karenan zehar
azaltzen diren eta esmaltez estalitako dentinaren proiekzioak dira.

Dinosauro teropodoen hortzek ornamentazio mota anitz erakutsi deza-
kete esmaltean; hala nola ildaskak, gandorrak, sakonuneak eta esmaltearen
ehundura (2A. irudia) [10, 14]. Elikatze-prozesuaren ondorioz, higadura
zein ezpaldutako gainazalak ere ager daitezke [10, 15].
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higadura gainazala  punta
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2. irudia. Dinosauro teropodoen hortz baten ilustrazioa. A, hortzen elementu
edo zona anatomiko nagusiak. B, hortzen ikerketan ohikoak diren neurketak. C, di-
nosauro espinosaurino baten muturra bista bentralean. Laburdurak: DDD, den-
tikuluen dentsitate distala; DDM, dentikuluen dentsitate mesiala; KA, koroaren
altuera; KOL, koroaren oinarriaren luzera; KOZ, koroaren oinarriaren zabalera;
LA, luzera apikala. Teropodo espinosaurinoaren muturraren ilustrazioa Dal Sasso
eta lankideen lanetik [13] egokitua.

3. DINOSAURO TEROPODOEN IKERKETAN OHIKOAK DIREN
METODOLOGIAK

Dinosauro teropodoen hortzeria aztertzeko, metodo kualitatibo eta
kuantitatiboak erabiltzen dira. Analisi kualitatiboak hortzek erakusten du-
ten ezaugarri edo atal anatomikoen deskribapenean oinarritzen dira. Ezau-
garri hauek honakoak dira: koroa mota, koroaren zehar-ebakia, karenaren
kokapena, dentikuluen presentzia edo absentzia, dentikuluen kokapena eta
morfologia, eta koroaren ornamentazioa [adib. 10, 16, 17]. Aldiz, analisi
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kuantitatiboak neurgarriak diren hortzetako ezaugarrietan oinarritzen dira:
koroaren altuera (KA); koroaren oinarriaren luzera (KOL), koroaren oina-
rriaren zabalera (KOZ), luzera apikala (LA), dentikuluen dentsitate mesiala
(DDM) eta dentikuluen dentsitate distala (DDD) (2B. irudia) [9, 10, 18].
Dentikuluen dentsitatea milimetroka, bi milimetroka edota bost milime-
troka neurtu daiteke [9, 10, 18]. Aldagai hauekin aldagai anitzeko zenbait
analisi estatistiko edo morfometriko burutzen dira.

3.1. Aldagai anitzeko analisiak

Aldagai anitzeko analisiak oso erabilgarriak dira laginak aldagai bi
baino gehiagorekin erlazionatzen direnean [19]. Teropodo-hortzen kasuan,
hortzaren tamaina eta dentikuluen dentsitatea islatzen dituzten aldagaie-
kin egiten da lan. Aldagai hauek laginek duten aldakortasun morfometri-
koa identifikatzea eta bestelako datu-baseetan aurkitu daitezkeen datuekin
konparazioak egitea ahalbidetzen dute. Ohikoak diren analisi morfometriko
edo estatistikoak osagai nagusien analisiak (ONA) eta analisi diskriminan-
teak (AD) dira.

Bariantza Pisua 01 02

0 1=%62,09 o KOL 0.4253 -0.0159
=0

02=2%29,98 KOZ 05011 -0.0286

KA 0.5098  -0.0084
LA 0.5009  -0.0141
DDM 0.1314  0.9019
DDD -0.2001  0.4304

01

05

X X X
5
Acrocanthosaurus mAllosaurus ABaryonyx “Majungasaurus
XSpinosaurus Troodon + Tyrannosaurus - Velociraptor

3. irudia. Osagai anitzeko analisi (ONA) baten adibidea. O1 (lehenengo osagai
nagusia) x ardatzean dago kokatuta eta O2 (bigarren osagai nagusia), berriz, y ar-
datzean.

ONA informazioa laburbiltzen duen analisi estatistiko estandarra da.
Analisi morfometrikoetan, adibidez, dimentsio kopurua murrizten duen
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teknika da, ahalik eta informazio gutxien galduz [20]. Analisi honek ardatz
sorta berri bat definitzen du, ardatzak bata bestearekiko perpendikularrak
eta independenteak direlarik. Ardatz hauek jatorrizko aldagaien funtzioa
dira bariantza handieneko norabidean [20].

Adibide bezala burututako ONA analisi morfometrikoan (3. irudia),
Smith eta lankideen [9] eta Hendrickx eta lankideen[21] datu-baseeta-
tik hartutako zortzi dinosauro teropodo generoren hortzeriaren konparazio
morfometrikoa egin da. Bertan, lehenengo osagai nagusiak (O1)(x arda-
tzean kokatuta dagoena) bariantzaren % 62,09 azaltzen du. Bigarren osagai
nagusiak (O2), ordea (y ardatzean ezarrita dagoena), bariantzaren % 29,98
biltzen du. Ol-en pisu nagusia hortzen neurriak dira (KA, LA, KOL eta
KOZ) eta O2-rena, berriz, dentikuluen dentsitateak (DDM eta DDD). Hor-
tzek grafikoan marraztutako morfoespazioen arabera, Spinosaurus, Tyran-
nosaurus eta Acrocanthosaurus teropodoen hortzak grafikoaren eskuinal-
dean (x ardatzaren balore positiboetan) agertzen dira, handienak baitira.
Aldiz, hortz txikienak dituzten teropodoak, Troodon eta Velociraptor ge-
neroak, hain zuzen ere, grafikoaren ezkerraldean (x ardatzaren balore ne-
gatiboetan) azaltzen dira. Jatorritik gertu, bitarteko tamainako hortzeria
azaltzen duten Allosaurus, Baryonyx eta Majungasaurus teropodoen hor-
tzak kokatzen dira. Dentikuluen dentsitateei dagokionez, Spinosaurus gra-
fikoaren behealdean (y ardatzeko balore negatiboetan) azaltzen da, genero
honen hortzak dentikulurik gabeak direlako. Velociraptor-en hortzek era-
kusten duten morfoespazioa handia da (y ardatzaren balio positibo zein ne-
gatiboetan banatzen da), hortzen karena mesiala dentikulatua edo dentiku-
lurik gabea baita. Hortaz, dentikuluak dituzten Velociraptor dinosauroaren
hortzak grafikoaren goialdean azaltzen dira eta dentikulu gabeak beheal-
dean. Baryonyx espinosauroaren hortzek dentikuluen dentsitate altuena era-
kusten dutenez, grafikoan O2 osagaiarekiko balio positiboenak erakusten
dituzte. Beste generoen hortzek bitarteko dentsitateak dituztenez, x arda-
tzetik gertu geratzen dira. Beraz, ONA analisi estadistikoak ahalbidetu egi-
ten du dinosauro teropodoen hortzek betetzen dituzten morfoespazioak be-
reiztea eta haien zergatia ulertzea.

AD talde bi edo gehiagoren arteko bereizketa maximizatzen duen ana-
lisi estatistikoa da. Horretarako, aurretik ezagunak diren datuak beharrez-
koak dira diskriminatzaileenak diren aldagaiak aurkitzeko. Analisi mota
hau aproposa da aurreikuspen edo aurre-esplorazio bat egiteko, eta aurre-
tik identifikatuta dauden eta ezagutzen diren taldeetan sailkatu ditzake da-
tuak [20].

Badaude baliagarriak diren baina gutxiago erabiltzen diren beste alda-
gai anitzeko analisi batzuk ere; hala nola, erregresio logistikoa, Naive Ba-
yes sailkatzailea, random forest edota C5.0 erabaki-zuhaitza [22].
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3.2. Analisi kladistikoak

Filogenia sistematikoak edo kladistikak helburu gisa du talde naturalak
sortzen dituzten gaur egungo edo iraganean suntsitutako espezieen eta talde
biologikoen arteko erlazio genealogikoak ebaztea. Analisi kladistikoetan
nahiko berria da dinosauro teropodoen hortzen ezaugarrien erabilera, baina
hala ere bidea ematen du dinosauro talde honen erlazio filogenetikoak eza-
gutzeko. Analisi kladistikoetan aztergai diren fosiletan ezaugarri-matrize
bat kodifikatzen da; hau da, taxoi jakinean ezaugarri bakoitzaren (adibidez,
dentikuluen garapena) kategoria zein den ezartzen da (0, 1 edo 2, adibidez:
0 absentzia, 1 hamar edo hamar baino gutxiago bost milimetroka eta 2 ha-
mar baino gehiago bost milimetroka) [20] eta partsimoniaren printzipioari
hobekien erantzuten dion zuhaitz/ak bilatzen da/dira. Teropodoen kasuan,
hortzen ezaugarri kualitatibo eta kuantitatiboak kodifikatzen dira. Era be-
rean, hortzei buruzko informazioaz gain, dinosauro teropodoen eskeletoa-
ren beste elementu batzuetako ezaugarriak ere hartzen dira kontuan talde
honen filogenia aztertzeko.

4. DINOSAURO TEROPODOEN HORTZERIA

Teropodo gehienak sasiheterodontoak dira, hau da, hortzen morfologia
modu mailakatuan aldatuz doa barailan zehar, hortz mesial eta alboko hor-
tzak nabarmenki ezberdintzen doazelarik [10, 11]. Hortzeria sasiheterodon-
toan, heterodontoan ez bezala, ez dago barailan zehar ezberdintasun argirik
koroen morfologian; hau da, ugaztunen hortzerian bereiz daitezkeen eba-
kortzak, letaginak eta aurreko edo atzeko haginak ez dira existitzen [10].
Badaude, berriz, alboko hortzeria heterodontoa erakusten duten dinosauro
teropodoak; alegia, barailan zehar alboko hortzetan ezberdintasun nabar-
mentak erakusten dituztenak; esate baterako, troodontido batzuk [11].

Teropodoen hortzeria motak bereizteko gehien begiratzen diren ezaga-
rriak honakoak dira: hortzen zabalera edo estutasun labiolinguala, dentiku-
luen presentzia edo absentzia, koroaren kurbatura eta hortz-koroaren eta
sustraiaren artean konstrikzio baten presentzia edo gabezia [10]. Ezaugarri
hauek kontuan hartuz, lau hortzeria mota nagusi bereizi daitezke dinosauro
teropodo ez-hegaztietan: zifodontoa, pakidontoa, konidontoa eta folidontoa
(4 eta 5. irudiak) [10].

4.1. Hortzeria zifodontoa

Alboko hortz gehienak zifodontoak direnean, teropodo hauen hortze-
ria zifodontoa dela esan ohi da [10]. Hortz hauen koroak distalki daude
kurbatuta eta estuak dira; hau da, labiolingualki oso konprimatuta daude
eta laban baten itxura dute. Oro har hartuta, dentikuluak dituzte eta ez dute
lepoan konstrikziorik erakusten (4A eta SA. irudiak) [10]. Hortzeria zifo-
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dontoa ohikoa da dinosauro haragijaleetan; hala nola zeratosauroetan, allo-
sauroideo gehienetan eta dromeosauridoetan [10, 11]. Hortz zifodontoek
normalean guztiz dentikulatutako karena distala erakusten dute, eta mesiala
oro har partzialki dentikulatuta [23]. Kurbatura handiko hortzek dentikulu
mesial gutxiago izan ohi dute. Aldiz, dentikulu mesialak ugariagoak dira
hortz zuzenetan [23].

A i ; B / l C I D : ii
4. irudia. Dinosauro teropodoen hortzeria motak. A, zifodontoa. B, pakidontoa.
C, konidontoa. D, folidontoa.

5.irudia. Dinosauro teropodoen hortzeriaren adibideak. A, cf. Arcovenator abe-
lisauroaren hortz zifodontoa (Lafioko aztarnategia, Sedano Formazioa, goi Cam-
paniarra, Trebifiu). B, Daspletosaurus tiranosauroaren hortz pakidontoa (Campa-
niarra, Ipar Amerika). C, Barionikino espinosauroaren hortz konidontoa (Barranco
de la Cafiada aztarnategia, Enciso Taldea, goi Barremiarra-behe Albiarra). D, Fal-
carius terizinosauroaren hortz folidontoa (Crystal Geyser Quarry, Cedar Moun-
tain Formazioa, Behe Kretazeoa, Estatu Batuak). Eskalaren balioa 1 cm da, Fal-
carius-en hortzarentzako izan ezik, non 1 mm den. Daspletosaurus eta Falcarius
teropodoen hortzen argazkiak C. Hendrickx-en eskaintza dira.

https://doi.org/10.1387/ekaia.22806 19



Erik Isasmendi, Ainara Badiola, Xabier Pereda-Suberbiola

Hortzeria zifodontoa teropodoen lehendabiziko ordezkarietan azaltzen
da eta haragia ebakitzeko adaptazio morfologiko arrakastatsuena da [11 eta
aipamenak]. Torices eta lankideek [24] hainbat teropodo-hortzen mikrohi-
gadura aztertuz adibidez, ikusi zuten teropodo zelurosauro anitzek elika-
tzeko orduan zulatze- eta tiratze-mugimenduak burutuko zituztela. Denti-
kuluak dituzten koroak, gainera, aproposak ziren harrapakinak ehizatzeko
eta hezurrak birrintzeko [25]. Dentikuluen morfologia ezberdinak, bereziki,
harrapakariek egin ahal zuten hozkada-angelua baldintzatuko zukeela di-
rudi [24].

4.2. Hortzeria pakidontoa

Alboko hortz gehienak pakidontoak direnean, teropodoen hortzeria pa-
kidontoa dela esan ohi da [10]. Tiranosaurido helduetan aurkitu dezakegu
hortzeria mota hau; adibidez, Gorgosaurus, Tarbosaurus eta Tyrannosau-
rus generoetan [10]. Hortz pakidontoak zabalagoak dira; hots, labiolin-
gualki hedatuta daude, koroaren lepoan konstrikziorik ez dute azaltzen eta
distalki kurbatuta daude (4B eta 5B. irudiak). Koroa hauen oinarriaren za-
balera (KOZ) luzera (KOL) baino % 60 handiagoa da [10, 11] eta ezauga-
rri horrek hortzei banana itxura ematen die. Tyrannosauridae familiaz gain,
horrelako hortzeria Allosaurus generoan aurkitu dezakegu [11].

Hortzeria pakidontoa kate trofikoaren gailurrean aurkitzen diren tero-
podoetan azaltzen da. Hortz mota hauek tortsio maila handia eragiten zu-
tenez gero, hezurrak txikitzera eta hozkatzera egokiturik zeuden [11 eta
aipamenak]. Gainera, elikatu bitartean alboko flexioa jasateko, hortzak in-
dartzeaz gain —Reichel-ek [26] iradoki zuenaren arabera— hortz pakidon-
toei esker koroek ebakidura zabalak sor zitzaketen haragian.

4.3. Hortzeria konidontoa

Hortzeria konidontoa duten teropodoen alboko hortzak konidontoak
dira oro har [10]. Koroa konikoa da eta dentikuluekin edo gabe azal dai-
tezke (4C eta 5C. irudiak). Dentikuluak badituzte, oso txikiak dira. Hor-
tzeria konidontoa teropodo espinosauridoek, hortzdun ornitomimosauroek
— Pelecanimimus salbuespena delarik— eta Austroraptor unenlagiinoek
erakusten dute [10]. Espinosauridoek ildaskatutako hortz konidontoak di-
tuzte eta dentikulurik gabe edo dentikulu oso txikiez hornituta daude [10].

Nahiz eta hortzeria konidontoan, pakidontoan bezala, labiolingualki oso
zabalak diren hortz-koroak azaldu, hortz mota hauek zulatzeko eta harrapa-
kinak eusteko adaptatuta daude [11 eta aipamenak]. Hortzeria konidontoa,
askotan, arrainez elikatzen diren animaliekin, hots, iktiofagoekin, lotzen
da [adib. 11, 27]. Dena den, Ornitomimosauro basaletan eta Caudipteryx
oviraptosauroan aurkitutako gastrolitoek iradokitzen dute hortzeria koni-
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dontoa dieta herbiboroa jarraitzeko hortzeria aproposa zutela [adib. 5, 11].
Gainera, hortzeria hau duen Richardoestesia isosceles dinosauro teropodoa
intsektujalea dela proposatu da [28]. Zanno-k eta Makovicky-k [5] adierazi
bezala, posible da ranfotekaren aitzindari funtzionala izatea terizinosauroe-
tan eta Incisivosaurus oviraptorosauroaren hortzeria mesialean eta ornito-
mimosauroen eta Caudipteryx oviraptorosauroaren hortzeria osoan ager-
tzen diren hortz txiki konikoak. Izan ere, ranfoteka ornitomimosauroen,
oviraptorosauroen eta terizinosauroen forma eratorrietan agertzen da. Ran-
foteka hegaztien eta dinosauro teropodo ez-hegaztien baraila-adarren estal-
dura korneoa da [ikus 29].

4 4. Hortzeria folidontoa

Teropodo baten alboko hortz gehienak folidontoak direnean hortzeria
folidontoa duela esan ohi da [10]. Hortz folidontoak konstrikzio nabarmena
erakusten dute lepoan, eta albotiko bistan koroak hosto-forma erakusten du
(4D eta 5D. irudiak). Hortz hauek distalki kurbatuak egon daitezke Troo-
dontidae familian bezala (4D. irudia) edo zuzenak izan, terizinosauro eta
alvarezsauroideoen moduan (5D. irudia) [11 eta aipamenak]. Gainera,
hortz folidontoak dentikulurik gabe edo dentikuluekin azal daitezke [11].
Hortzeria folidontoa hainbat teropodo eratorrietan agertzen da; esaterako,
Pelecanimimus-en, terizinosauroetan, alvarezsauroetan, oviraptorosauroe-
tan (Caudipteryx salbu) troodontidoetan eta hegaztietan [5, 10, 11].

Hortzeria folidontoa duten teropodoentzat dieta mota bat baino gehiago
proposatu da. Oro har, dieta herbiboroarekin [5] edo omniboroarekin [30]
lotzen dira. Baliteke hortzeria folidontoa, adibidez terizinosauroetan ager-
tzen dena, zuntz askoko begetalak mozteko eta zatikatzeko adaptatuta ego-
tea [11, 23]. Troodontido kide basal bat gutxienez herbiboroa izango litza-
teke [5] eta beste batzuk omniboroak edo intsektiboroak izan zitezkeela
proposatu da [24]. Troodontido eratorriak, aldiz, haragijaleak izango zirela
uste da [5, 24]. Dena dela, Troodon troodontidoa harrapakin txikiez edo bi-
gunez elikatuko litzateke [24].

5. EDENTULISMOA DINOSAURO TEROPODOETAN

Edentulismoa hortzen galera partzial edo osoa da. Prozesu hau errepi-
kakorra eta independentea da dinosauro talde honetako leinu bakoitzean;
hots, behin baino gehiagotan azaldu den homoplasiaren adibide bat da.
Hainbat teropodo espezietan ikusi da premaxilar, maxilar edo dentarioko
(baraileko) atal bateko hortzen galera edo hortzeria guztiaren galera. Talde
batzuetan hortzeriaren galera osoa gertatu da haren historia ebolutiboan
zehar, eta beste batzuetan ez da guztiz burutzera heldu. Hortzeriaren galera
partziala erakusten duten teropodoak zeratosauroak (Limusaurus generoko
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indibiduo gazteak), ornitomimosauroak, alvarezsauroideoak, terizinosau-
roak, oviraptorosauroak (caenagnatoideoak), troodontidoak eta eskanso-
riopterigidoak dira. Edentulismo osoa zeratosaurio (Limusaurus generoko
banako helduak), ornitomimosauro eta caenagnatoideo espezie batzuetan
gertatu da [11 eta erreferentziak].

Edentulismoa dinosauro teropodo talde bat baino gehiagotan gertatu
den arren, prozesua modu ezberdinetan burutu da. Honen adibide bat, esa-
terako, ornitomimosauro eta oviraptorosauroak dira. Talde biek hortzak
galdu eta mokoa garatu zuten, baina ornitomimosaurioetan premaxilarreko
hortzen galera dentariokoa baino lehen gertatzen zen eta oviraptorosau-
roetan, aldiz, alderantziz zela ikusi da [5]. Bietan dentarioan hortzen ga-
lera atzetik aurrera gertatu da; terizinosauroetan, berriz, aurrealdetik hasten
da [5].

Behin eta berriz zelurosauro taldeetan gertatu zen hortz gabeko mo-
koaren garapena berrikuntza ebolutibo bat izan zen. Zanno eta Mako-
vicky-k [5] burututako ikerketek mokoaren eboluzioa eta dieta herbiboroa
estuki lotuta daudela iradokitzen duten arren, moko edentulo baten fun-
tzioak anitz izan daitezke. Izan ere, mokoak elikagaiak harrapatzeko, pro-
zesatzeko eta elikadura osatzeko beharrezkoa den plastizitatea areagotzea
ekar zezakeen, ustiagarriak liratekeen nitxo ekologiko berriak irekiz. Gai-
nera, mokoaren espezializazioak zelurosauro batzuetan (adib. oviraptoro-
sauroetan eta hegaztietan) landaredian oinarritutako dietaren menpekota-
suna gutxitzea ahalbidetu zuen [5].

Egungo hegaztiek edentuloak izan arren, Mesozoikoko aitzindariek
hortzak zituzten, hala nola Archaeopteryx eta Hesperornis hegaztiek. Ba-
dirudi edentulismoa hegaztien hainbat leinutan ere independienteki agertu
zela, teropodo ez-hegaztiekin gertatu zenaren antzera [31 eta aipamenak].
Hainbat hipotesi ebolutibo proposatu dira hegaztietan gertatutako eden-
tulismoa azaltzeko. Baliteke hortzak ranfotekarekin ordezkatzean eragin-
kortasuna areagotu izana elikaduran [adib. 32] edo, gutxienez, nitxo eko-
logiko espezifikoak ustiatzeko bidea ireki izana [adib. 33]. Beste aukera
bat hegaztiaren tamaina txikitzea izan daiteke. Dena den, hortzeriaren gale-
rak ez luke eragin handia eta zuzena izango hegaztien tamainan, baina ba-
liteke hortzen galerak hortzen eusle diren hezurren murrizketa ahalbidetu
izana, eta horrek buruaren pisua arintzea eta hegan egiteko ahalmena han-
ditzea [31].

6. ONDORIOAK
Theropoda kladoa erregistro fosilean ezagutzen den dinosauro talde di-
bertsifikatuena da, eta gaur egun 11.000 hegazti espezie baino gehiago eza-

gutzen dira. Gainera, teropodoak Mesozoikoko lehorraldeko ekosistemen
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osagai garrantzitsuak izateaz gain, kate trofikoaren goialdeko harrapakari
nagusiak izan ziren.

Aztarnategi paleontologikoetan teropodoen hezurrak nahiko urriak di-
renez, ohikoa da hortz isolatuekin soilik lan egitea. Teropodoen hortzen az-
terketa paleontologikoari esker dinosauro talde honen erregistro fosila eta
paleobiodibertsitatea ezagutzeaz gain, hainbat diziplina paleobiologikoren
ikerketa egin daiteke; esaterako, dinosauro hauen dietarena (paleoekolo-
gia), hortzen morfologiaren analisi kualitatibo eta kuantitatiboen bidez.

Hortzeria zifodontoa teropodo haragijaleetan agertzen da eta haragia
ebakitzeko da aproposa. Gainera, dinosauro teropodoen lehendabiziko or-
dezkarietan azaltzen da. Hortzeria pakidontoa duten teropodoak kate trofi-
koaren goialdean kokatzen dira. Hortz pakidontoak oso erresistenteak dira
eta haragian ebakidura zabalak egiteko eta hezurrak txikitzeko ahalmena
eskaintzen dute. Nahiz eta hortz pakidontoak eta konidontoak zabalak izan,
konidontoak aproposak dira harrapakinak eusteko eta zulatzeko. Hortzeria
konidontoa duten dinosauro teropodoen dieta iktiofagoa, herbiboroa edo
intsektiboroa zela uste da. Azkenik, hortzeria folidontoa duten dinosauro
teropodoen dieta era batekoa edo bestekoa izan daiteke, kasuan kasu. Izan
ere, Theropoda leinu bakoitzak dieta haragijalea, intsektiboroa, omniboroa
edo herbiboroa izango zuela proposatu da.

Erregisto fosilak erakutsi duenez, edentuloak ziren Limusaurus noa-
sauridoak eta eratorriak diren teropodo kladoak. Hortz-galera partziala edo
osoa izan daiteke eta independienteki iritsi da talde bakoitzean. Horren zer-
gatia azaltzeko hipotesi anitz egon arren, askok proposatu dute edentulis-
moak abantaila asko eskeini dituela elikadura edo dieta jakinetan.
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