Univerzita Karlova v Praze, Pedagogicka fakulta

(o]

SROVNAVACI ANATOMIE
OBRATLOVCU

iCek

Jan Rezni
Zbynék Rocek

AN

R

.‘ »,

2 X
R b

Praha 2007



Recenzovali: RNDr. Jana Nedomova Ph. D.
Mgr. Milada Janska

ISBN  978-80-7290-296-5



SROVNAVACI ANATOMIE OBRATLOVCU
Autofi: RNDr. Jan Rezni¢ek, Ph.D.
Prof. RNDr. Zbynék Rocek, DrSc.

Vydava: Univerzita Karlova v Praze, Pedagogicka fakulta
Graficka uprava: Martin Prochazka

Rok vydani: 2007

Format: A4

ISBN 978-80-7290-296-5

titul. str.indd-2009 3 @

8/20/09 10:57:31 AM



1 TEEEE @® a_____ HEET)

Uvod

Skriptum obecné zoologie zaméfené na srovnavaci anatomii obratlovcii je urceno studentim 3. ro¢niku
biologie PedF UK v Praze a je doplnénim pfednasek z obecné zoologie. Znalost anatomie obratlovci je diilezitym
predpokladem pro praci v dal$ich zoologickych oborech a také v mnoha lékatskych oborech, proto 1ze skriptum
doporucit i ucitelim stfednich $kol ptipravujicich maturanty ke studiu na vysokych skolach prirodovédného
zaméfeni. Prace je pfevazné kompila¢ni, materidl pochdzi z ucebnic zoologie a je aktualizovan mnohymi
novymi poznatky z odbornych ¢asopist a u¢ebnic z oboru srovnavaci anatomie a fyziologie obratlovcii. Latka
je doplnéna ilustracemi nékterych kosternich i jinych preparati pochazejicich ze sbirek Narodniho muzea
v Praze, Prirodovédecké fakulty UK v Praze a Pedagogické fakulty UK v Praze.

Nasim cilem nebylo deskriptivni pojeti anatomie, které by spocivalo v prezentovani co nejvétsiho mnozstvi
dat. Anatomicka stavba obratlovci se béhem jejich vice nez ptl miliardy let dlouhé existence prizptisobovala
nejriznéj$im zménam podminek vnéjsiho prostiedi a postupné se tak vyvijela od jednoduchych vodnich forem
podobnych dnesnimu kopinatci az k souc¢asnym ptakiim a savctim. Proto je v mnoha pripadech do textu zarazena
informace o kopinatci, prestoze to neni obratlovec — muze vSak informovat o anatomii predkii obratlovci a tudiz
o vychozim stadiu jejich evoluce. Primitivni formy obratlovcti v mnoha ptipadech prezily dodnes (napt. latimerie,
haterie) a jsou oznacovany jako “zivouci fosilie”. Srovnavaci anatomie tudiz mtize informovat o zménach, kterymi
obratlovci béhem své evoluce prosli, ale zdroven umoznuje poznat i trendy, kterymi se jejich evoluce fidila.
Znalosti téchto trend umoznuji, abychom byli schopni mnoho popisnych anatomickych dat z téchto evolu¢nich
souvislosti dedukovat, aniz bychom byli nuceni si je mechanicky zapamatovat. Porozuméni souvislostem je
v tomto pripadé mnohem dilezitéjsi nez bezducha znalost velkého mnozstvi navzajem nesouvisejicich detaild.
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1. Vznik strunatct a zakladni rysy jejich anatomie

V raném kambriu, tedy v dobé pred priblizné 540 miliony let, se v morfich objevilo velké mnozstvi novych
forem zivocichti, mezi nimiiprvni obratlovci. Doslo k tomu zfejmé v dusledku vyrazného otepleni oceanti po tstu-
pu predchoziho zalednéni. Poté, co ledovce roztaly, zintenzivnila se v mélkych mofich podél pobrezi kontinentt
cirkulace vod, jez vynasely z hlubin minerdlni latky, mimo jiné i fosfor. Vytvarely se tak pfiznivé podminky pro
existenci fytoplanktonu a v diisledku toho i pro zvyseni obsahu kysliku v atmosféte. Kromé toho se vlivem zvysené
cirkulace vodyvmotich, véetnélitoralnich zén, zvysili obsah vapniku. Zvyseny obsah vapniku vtéle strunatct vedl
k uklddani jeho prebytecného mnozstvi do mékkych mezodermalnich tkani. Tim se u obratlovci vytvoril pred-
poklad ke vzniku kostni tkdné, kterd je jednim ze znakiti znamych pouze u tohoto podkmene. Vznik obratlovct
tedy probéhl v mofském prostiedi. Vlivem popsanych zmén v morich vSak nevznikli jen obratlovci, ale i mnoho
skupin bezobratlych.
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Obr. 1-1 Prehled historického vyvoje obratlovcii. Hlavni skupiny obratlovci a jejich
ptibuzenské vztahy (které jsou naznaené preru$ovanymi carami) v kontextu
geologického ¢asu (od kambria az do dne$ni doby, tedy recentu, uplynulo zhruba 550
milioni let). Nestejna $itka jednotlivych sloupcti naznacuje zmény druhové diverzity
v riiznych geologickych obdobich. (podle Ridleye 1993)

Evoluce vodnich obratlovcii tizce souvisela se zvy$ovanim efektivity pfijimani potravy a z tohoto hledis-
ka ji 1ze rozdélit do nékolika evolu¢nich krokii:

1) Filtracni zpiisob prijimdni potravy, charakteristicky pro plasténce (Urochordata) a kopinatce (Cepha-
lochordata) (obr. 1-2), byl zalozeny na pohybu brv ve sténach hltanozaberniho vaku a mél jen omezené moz-
nosti. Vyznamnou okolnosti vSak byl vznik svalovych svéracii hltanu na chrupavcitych vyztuhach zaberniho
kose. Tyto kruhové svaly umoznily zvysSeny pfijem potravy. Jako hypoteticky priklad mezi recentnimi strunatci
mohou slouzit zastupci podkmene plasténct (Urochordata) z fadu kruhosvalych (Cyclomyaria). Svalové svérace
zabezpecovaly kontrakci hltanu a jeho pruzné chrupav¢ité vyztuhy ho vracely do pivodni polohy. Brvy a sliz
napomahaly posunu potravy.

2) Rozvoj svéracii Zaberniho kose. Proud vody prichdzejici do Zaberniho kose byl zajiStén pohyby svalo-
vych svéract. Néktefi vymreli bezcelistni byli pravdépodobné schopni pomoci drsnych utvart na kruhovitych
ustech oskrabavat porosty fas z kamenti a vzniklou suspenzi nasavat pumpovanim pomoci zaberniho kose nebo
vertikalnich pohybt dna dutiny ustni.

3) Vznik Celisti. Bezcelistni ziskavali potravu pouze v podobé vodni suspenze. Pfechodem od bezcelist-
nych k &elistnatctim se oteviela vétsi moznost aktivniho ziskavani potravy (Placodermi). Celisti vznikly ze Za-
bernich oblouk zfejmé tak, Ze se tyto vyztuhy Zabernich $térbin podilely na pfidrzovani vétsich kust potravy.
Vznikli tak predatoti.
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Obr. 1-2 Stavba téla strunatcti uvedena na prikladu kopinatce (Branchiostoma lanceolatum). Hltan,
perforovany zabernimi §térbinami, a ostatni télni organy jsou prekryty prasvitnym metamernim
svalstvem. (podle Kiikentahla a Rennera 1975, z Rocka 2002)

Pfechod obratlovcii na sous byl doprovazen evolu¢nimi zménami ve stavbé jejich téla, jez jsou zfejmé ze
srovnani nejstarsich suchozemskych obratlovcii (obojzivelniki) a ryb, povazovanych za jejich pravdépodobné
predchtidce. U nejstarsich obojzivelniki (zijicich v devonu, pfed 363 miliony let) se mnohé znaky vyskytovaly
soucasné. Mezi jejich ,,rybi” znaky patii napt. zbytky skrelovych kosti a ocasni ploutevni lem. Mezi znaky cha-
rakteristické pro suchozemské obratlovce Ize u nejstarsich obojzivelniki uvést obratle, které mély vybézky pro
vzajemné kloubni spojeni (praezygapofyzy a postzygapofyzy) (obr. 2-7; viz téz kapitola Kostra), panev, ktera se
kloubné pripojovala k pateri, a koncetiny zakoncené prsty, byt jesté ve vy$sim poctu nez pét. VSechny uvedené
znaky se tykaji pouze kostry. Zmény na mékkych c¢astech téla, které se u fosilii nedochovaly, se odvozuji ze srov-
navaci anatomie dnesnich obratlovc.

Uvazujeme-li o pfi¢inach prechodu obratlovct na sous, pak mezi diilezité primarni faktory patii rozvoj
suchozemskych rostlin, jehoz disledkem bylo zvyseni obsahu kysliku v atmosfére. Tento fakt nebyl bezprostied-

ni pri¢inou prechodu obratlovcii na sous. Soucasny vznik suchozemskych ¢lenovct, jako potencialniho zdroje
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potravy, asi také nebyl rozhodujicim momentem pro piechod na sous. Ryby, ze kterych se vyvinuli obojzivelnici,
byly dravé a ve vodé nachdzely dostatecné mnozstvi energeticky vyhovujici potravy. Moznymi pfimymi prici-
nami mohlo byt vysychdni vodnich nddrzi, zvysena potravni konkurence a hledani novych ekologickych nik.
V tomto pripadé byli zvyhodnéni ti obratlovci, ktefi méli k pfechodu na sous preadaptace v podobé vnitinich
nozder (choan), které pouzivali pti do¢asnému pobytu na sousi. Pfi pobytu mimo vodu hledaly ryby alterna-
tivy jak prezit. Jednou z nich bylo preckani sucha v bahné estivaci a dychanim vzdusného kysliku, jak to délaji
recentni dvojdys$né ryby. Definitivni nezavislost na vodnim prostredi ziskali obratlovci vznikem zarode¢nych
obalt u plazti.

Piibuznost strunatcii s bezestrunnymi a jejich mozné vyvojové vztahy. Do kmene strunatci se radi tfi
podkmeny - plasténci (Tunicata), kopinatci neboli bezlebe¢ni (Cephalochordata) a obratlovci (Vertebrata). Tyto
skupiny mohou mit vyvojové vztahy s kmenem polostrunatct (Hemichordata), kam patfi Zaludovci a kfidlo-
zabti, a dale s kmenem ostnokozct (Echinodermata), kam se fadi jezovky, hvézdice a sumysi. Existuje nékolik
znaki, které jsou pro vznik strunatcti povazovany za velmi dilezité. Nékteré se vyskytuji u vSech Zivocichi, jiné
jsou typické pouze pro strunatce a nékteré pouze pro obratlovce. Jde o znaky, které mohou naznacovat souvis-
losti mezi bezestrunnymi a strunatci:

(I) célomovd dutina, (2) druhotnd tsta, (3) ¢lankovdni téla (metamerie), (4) struna hibetni, (5) trubicovitd
nervovd soustava, (6) hltan perforovany Zabernimi stérbinami (faryngotremie), (7) vnitini kostra, (8) bila-
terdlni soumérnost

U strunatci, stejné tak jako u mnoha dal$ich skupin zivocichd, se vyskytuje druhotna télni dutina, célom
(1). Zivocichové s célomem jsou neformdlné oznacovéni jako Coelomata. DEli se na prvousté (Protostomia),
zahrnujici mékkyse, krouzkovce a ¢lenovce, a druhotsté, (Deuterostomia) (2), kam patfi ostnokozci, polostru-
natci a strunatci. Prvousti a druhotsti se od sebe zasadné lisi v diisledcich jedné faze embryonalniho vyvoje. Obé
skupiny se vyvijeji stejnym zptisobem az do stadia gastruly, kdy vznikaji prvotni usta (obr. 1-3). U prvoustych si
zachovavaji funkci ustniho otvoru po celou dobu zivota. U druhotstych se naproti tomu prolamuji nova tsta na
opacném konci téla, coz je zfejmé jev spojeny s vyvojem zakladt hlavy a centralni nervové soustavy, a prvousta
se méni na fitni otvor. Clankovani téla, metamerie (3), existuje u ¢lenovcii a krouzkovct. U strunatcti se viak
metamerie omezuje jen na mezoderm. Kromé toho je i utvareni ostatnich organovych zaklada strunatcti napro-
sto odli$né od c¢lenovci a krouzkovct, napriklad vzdjemné postaveni nervové soustavy a stieva. U krouzkovct
a ¢lenovct je nervova soustava uloZena na bfi$ni strané a neni trubicovitd. Struna hrbetni, chorda dorsalis neboli
notochord (4) (obr. 3-1) se vyskytuje jen u strunatct. Ovéem ze stejného zékladu, vychlipenim stény prvostieva,
vznika i stomochord zaludovcii. Neni vylouceno, Ze tyto utvary naznacuji pfibuzenské vztahy mezi obéma sku-
pinami zivocichii. Trubicovitd nervova soustava, neurdlni trubice (5) strunatct, vznika invaginaci ektodermu.
Podobny vznik neuralni trubice Ize pozorovat i u zaludovct. Perforovany hltan, faryngotremie (6), se vyskytuje
i u zaludovcd, kde hltanové $térbiny vznikaji, podobné jako u nizsich obratlovci, z entodermu. Faryngotremie je
primarné spojend s dychanim. Embryonalni vznik Zabernich $térbin a na né navazujici obéhové soustavy je vsak
odlisny, vzhledem k odlisné poloze srdce. U zaludovct je srdce ulozeno nad travici trubici. Kostra (7) nejstarsich
obratlovct byla zaloZena na mineralizaci mezodermalni tkdné, pozdéji se na jejim vzniku zacaly podilet specidlni
kostni bunky. U ostnokozcti je kostra tvofena krystaly uhli¢itanu vapenatého. V mezerach mezi krystaly kalcitu
je organicka tkan mezodermalniho ptvodu. U ostatnich bezobratlych vznikd kostra jako produkt epidermis,
je tedy ektodermadlniho ptivodu. Bilaterdlni soumérnost (8) neni zvlastnim znakem strunatcti, ale je spojena
s aktivnim pohybem a koncentraci organiti do predni ¢asti téla, coz mélo za nasledek vytvoreni hlavy (cefalizaci).
Ostnokozci, ktefi maji nékteré spolecné znaky se strunatci, jsou sice v dospélosti paprscité soumeérni, ale to je bez-
pochyby druhotnym jevem. Jejich larvy jsou totiz bilaterdlné soumérné. Srovndvacimi studiemi vyse uvedenych
znakd u larev zaludovci, ostnokozcti a strunatct byly nalezeny anatomické souvislosti, ze kterych 1ze usoudit, ze
strunatci pravdépodobné vznikli z forem ptibuznych ostnokozctim.



Obr. 1-3 Vznik druhotnych tst u druhoustych (Deuterostomia). Embryonalni prvousta se méni na fitni otvor
a novy ustni otvor se prolamuje na protilehlé strané téla.

1 - ryhovéni vajicka, 2 - prvotni tsta (blastoporus), 3 — prvostievo (archenteron), 4 — rany zaklad célomového
vacku, 5 - it (anus), 6 — druhotna tsta, 7 — pribéh travici soustavy strunatct, 8 — priibéh travici soustavy
ostnokozct. (podle Kardonga 2002)

Znaky typické pouze pro strunatce:

1. trubicovita nervova soustava je ulozena nad strunou hibetni (obr. 1-2 a 1-5);

2. hlavni céva vedouci okyslicenou krev do téla je nad travici trubic;

3. srdce, pokud je vyvinuto, je na ventralni strané téla;

4. u volné pohyblivych forem je vyvinuta ocasni ¢ast téla (tedy ta cast téla, kterou neprochazi travici tru-
bice) (obr. 1-2).

Struna hibetni neni uvedena jako vyhradni znak strunatcti, protoze i u zaludovct se vyskytuje organ
s podobnou funkci, vznikly rovnéz vychlipenim stény prvostreva.

Znaky typické pouze pro obratlovce:

1. kostni tkan;

2. vicevrstevna pokozka;

3. ktize, skladajici se z ektodermalni pokozky a mezodermalni skary;

4. neurdlni lista (viz kapitola Kostra; obr. 2-2);

5. parové smyslové organy (Cichové vacky, oci, statoakustické ustroji);

6. elektrorecepce (viz kapitola Smyslové organy);

7. tridilny embryonalni zaklad mozku, ktery zasahuje pfed pfedni konec struny hbetni;
8. diferenciace somitu na sklerotom, myotom a dermatom (viz kapitola Kostra; obr. 2-1).

Vznik a vyvoj zarodecnich listii a zarodecnych obala

Oplodnéné vajicko (zygota) se déli ve stale vétsi pocet mensich bunék a formuje se do zpravidla nejprve
plného utvaru zvaného morula, pozdéji se v ném vytvari dutina a tento utvar se nazyva blastula. Dutina blas-
tuly je prvotni télni dutina a nazyva se blastocél. U vajicek s malym mnozstvim zloutku (oligolecitdlni) probiha
déleni pravidelné do stejné velkych bunék. Ma-li vajicko zloutek rozdélen pravidelné, nazyva se téz izolecitdlni.
Pravidelné (ekvdlni) déleni je u strunatcti vzacné, vyskytuje se naptiklad u kopinatce (Amphioxus). U vajicek se
sttednim mnozstvim zloutku, zvanych mesolecitdlni, probiha ryhovani nepravidelné. Obecné plati, Ze zloutek
zabranuje déleni, proto se bunky déli rychleji v mistech, kde je Zloutku mélo. Na ryhovaném vajicku tak vznikaji
dva pdly. Pdl, kde se utvari embryo, se nazyva pdl animdlni, opacny pdl, kde je vice zloutku, se nazyva pol vy-
zivovaci (vegetativni). Takovy zptisob ryhovani vajicka se vyskytuje u obojzivelnikt (obr. 1-4). U vajicek obrat-
lovci s velkym mnozstvim zloutku (polylecitdlni) se na povrchu rozlisuji dvé ztetelné odlisné zony. Na jednom
polu vajicka, v malé zoné v podobé cepicky, se déli bunky davajici vznik embryu, zatimco Zloutek zaujima zbytek
vajicka. Tento typ se vyskytuje zejména u suchozemskych obratlovct.



Obr. 1-4 Priabéh ryhovani mezolecitalniho vajicka obojZivelnikd do stadia blastuly.
Spodni ¢ast ryhovaného vajicka s vétsim obsahem Zloutku tvofi vegetativni pdl, horni
¢ast s vyraznéj$im délenim bunék tvoti pol animélni.  (podle Romera a Parsonse 1977)

Pravidelné ryhovani vajicka a vznik zdrode¢nych listd je mozno ukdzat na embryonalnim vyvoji kopi-
natce (Amphioxus). Ve stadiu blastuly se vchlipuje ¢ast povrchové vrstvy (ektodermu) dovnitt, takze se vytvari
utvar, ve kterém vznika rany zaklad travici trubice. Nazyva se prvostievo (archenteron) a otvor, ktery se zacho-
vava po vchlipeni, se oznacuje jako prvousta (blastoporus). Cely ttvar se nazyva gastrula a proces, béhem néhoz
se blastula méni na gastrulu, se oznacuje jako gastrulace. U druhoustych (Deuterostomia), kam patii i strunatci,

se blastoporus uzaviré a na jeho misté se vytvari fitni otvor. Usta druhoustych se druhotné prolamuji na opa¢-
ném konci téla; odtud pochazi nazev druhodtsti (obr. 1-3).

Obr. 1-5 Vznik mezodermu dokumentovany na pri¢nych fezech vyvijejici se larvy kopinatce.
1 - ektoderm, 2 - neuralni ektoderm, 3 - entoderm, 4 - mezoderm, 5 - zédklad struny htbetni,
6 - splanchnopleura, 7 - somatopleura, 8 - dutina stfeva, 9 - célom, 10 - neurdlni trubice,
11 - struna htbetni. (podle Hatscheka, z Langa 1965)

Na pri¢nych rezech vyvijejicim se zarodkem kopinatce (obr. 1-5) je mozno pozorovat usporddani zaro-
dec¢nych listti a jejich postupny vyvoj. Povrch je tvofen ektodermem, ze kterého vznika jednovrstevna pokozka
(epidermis). Prvostievo tvoiené entodermem se v dorzalni ¢asti vychlipuje jako dvé podélné listy, které se po-
sléze od entodermu odskrcuji a postupné (odpredu dozadu) vytvareji pary célomovych vacki, které se souborné
oznacuji jako mezoderm. Vné se mezoderm dotyka ektodermu a jako somatopleura (tedy vnéjsi sténa célomo-
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vych vackil) se podili na stavbé télni stény. Medialné se dotyka mezoderm (tedy vnitfni sténa célomovych
vacki) stfeva a tato vrstva se nazyva splanchnopleura. Splanchnopleury obou protilehlych célomovych vacka
se v mistech, kudy neprobiha travici trubice, vzajemné dotykaji a vytvareji duplikaturu zvanou mezenterium.
Splanchnopleury tudiz obaluji vnitfni organy a vytvareji pro né zavésy. Vznik této duplikatury je zfejmy z obraz-
ku (obr. 1-7). Prepazky mezi jednotlivymi célomovymi vac¢ky na kazdé strané béhem metamorfézy v dospélého
kopinatce mizi a vznika tak souvisla peribranchialni dutina (zvana téz atrium neboli ozaberni prostor). Vnitini
organy se tedy nenachdzeji uvnitf célomové dutiny, ale jsou od ni oddéleny sténou, coz se ¢asto oznacuje jako
extraperitonealni ulozeni.

allantois amnion

somatopleura

chorion splanchnopleura

extraembryondlni
célom

amnion

B S zarodek

chorionallantois

skordpka stopka

zloutkového vacku

chorion

allantois

Zloutkovy vacek

Obr. 1-6 Vyvoj zarode¢nych obalt a extraembryonalniho célomu (dutina mezi somatopleurou a splanchnopleurou)
ptaciho embrya. A - pfi¢ny fez, B - podélny fez. (podle Kenta a Carra 2001)

U obratlovcti se zarodec¢né listy vyvijeji vzhledem k vétsimu mnozstvi zloutku ponékud jinak, nez jak
tomu je u kopinatce. Podstatny rozdil v ryhovani vajicka zacind na urovni blastuly. Zarodek je u zivocicht
s velkym mnozstvim zloutku uloZen na povrchu vajicka a je plochy. Vysledek vzajemného postaveni zarodec-
nych listi u embrya je u vSech obratlovcii stejny, jejich utvareni se vSak nedéje jednoduchym vchlipovanim, jako
je tomu u kopinatce, ale kombinaci vchlipovani a migrace bunék. Dorzdlni ¢ast kazdého célomového vacku se
vyplnuje a vznika tak autvar bez dutiny, zvany somit. Zatimco prepazky mezi ventralni ¢asti célomového vacku
mizi a stejné jako u kopinatce zde vznika par souvislych célomovych dutin, somity ztstavaji navzdjem oddéle-
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ny prepazkami (septy). Na rozdil od kopinatcii se somit diferencuje na sklerotom (ptiléha k chordé a neuralni
trubici a vznikd z néj obratel), myotom (zaujima vétsi ¢ast somitu a vznikaji z néj trupové a koncetinové svaly)
a dermatom (ptiléha k vnéjsi sténé téla a vznika z néj $kdra). U kopinatce je somit vyvojovym zakladem pouze
pro svalstvo (somit kopinatce Ize tedy cele povazovat za myotom), neni diferencovan na sklerotom a dermatom,
a proto se u kopinatce nevytvari pater ani skara.

Trvale suchozemsti obratlovci (Amniota) se na rozdil od ryb, paryb a obojzivelnikt vyvijeji v zdrodecnych
obalech. Ty poskytuji mechanickou ochranu proti vyschnuti a zprostfedkuji latkovou vyménu a vyménu plynda.
Tyto membrany se nazyvaji amnion, chorion a allantois. Vychlipena ventralni sténa stfeva obrusta zloutkovou
hmotu a vytvari zloutkovy vacek. Mezoderm sleduje vychlipovani zloutkového vaku vrstvou, v niz je ulozeno
cévni zasobeni. Spojeni zloutkového vaku a embrya je zajisténo tenkou stopkou. Dalsi zarode¢nd vrstva, kterd je
tvorena ektodermem a sledovana vrstvou mezodermu, vytvari zdrode¢ny obal obsahujici tekutinu, jez nahrazu-
je vodni prostfedi. Tento obal se nazyva amnion. Podobna zarodecna vrstva tvofena ektodermem a mezoder-
mem vytvari obal, uzavirajici celou soustavu vajicka a embrya. Ten se nazyva chorion. Ze stfeva se béhem vyvoje
zérodku vychlipuje jesté¢ dalsi entodermadlni vacek sledovany mezodermem obsahujicim cévni zdsobeni. Tento
postupné se zvétsujici vacek soustfedujici metabolity se nazyva allantois (obr. 1-6).

neuralni trubice
(centralni nervovy

somit (kostra, svaly)

systém)
chorda nefrotom
aorta coelom
entoderm - ektoderm
splanchnopleura somatopleura

/_ prvostfevo

(travici a dychaci
soustava)

Obr. 1-7 Ulozeni organd vzhledem k célomové dutiné. Vnitfni organy se nenachdzeji uvnitt célomové
dutiny, ale jsou od ni oddéleny somatopleurou nebo splanchnopleurou. V misté $ipek dochazi k dotyku
pravého a levého listu splanchnopleury. Tim vznika stfevni zdvés (mezenterium), ale i zavésy ostatnich
organt, naptiklad zavésy vajecnikii nebo jater. (podle Romera a Parsonse 1977, z Ro¢ka 2002)
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2. Kostra

Kostra obratlovci je tvofena kostmi, chrupavkami a vazivovymi ¢dstmi. Kosti jsou vzdjemné spojeny
vazy, klouby, §vy, nebo mohou druhotné sristat. Funkce kostry spociva v tom, Ze tvofi mista pro upony svala
a podili se tak na stavbé pohybového aparatu. Ploché kosti tvori ochranu hlavy a vnitfnich organa trupu. Kostni
tkan je evolu¢nim novotvarem typickym pouze pro obratlovce. Jeji vyznamnou vlastnosti je schopnost minera-
lizace a tudiz i fosilizace. Stava se tak vhodnym studijnim materidlem, ktery podava svédectvi o stavbé téla, ale
i o zplisobu Zivota vymfelych obratlovci.

Vazivo je vychozi tkan pro vznik chrupavky a kosti. Nékteré ¢asti kostry mohou na této urovni v di-
sledku zablokovéni osifika¢niho procesu ziistat (napf. fontanely mezi dermalnimi kostmi lebky nebo bélima na
povrchu o¢ni bulvy, ktera byla u primitivnich ryb, obojzivelniki, plazi a ptaka osifikovand do podoby prstence
sklerotikalnich kosti).

Chrupavka je tkan, ktera se v kostfe obratlovct vyskytuje prechodné nebo trvale. Pfevazuje u nedospé-
lych jedincii. Jejimi pfednostmi pred kostni tkani jsou pruznost a rychlejsi rist. Béhem dospivani jedince muze
byt nahrazovana kostni hmotou. U nékterych obratlovct tvofi celou kostru po celou dobu zivota (napriklad
u kruhoustych), nebo ve své mineralizované podobé (kalcifikovana chrupavka) tvoti kostru paryb. Chrupavka
je produkovana chondroblasty, bunkami, které jsou schopné ukladat mukopolysacharidy (proteoglycidy) mezi
kolagenni vlakna. Zminéna sit kolagennich vlaken tvofi tvarovou pfedlohu budouci chrupavky. Mezi nimi pak
vznika mezibunécna hmota chrupavky, ktera se béhem dospivani odbourava a nahrazuje kostni tkani.

i neuralni trubice
dermatom  Somit §

chorda

sklerotom

myotom

septum

Obr. 2-1 Schéma somitt a jejich ¢asti (sklerotom, dermatom a myotom), ze kterych vznikaji organy
mezodermalniho puvodu. (z Roc¢ka 2002)

Kostni tkdn je hlavni stavebni hmotou kostry vétsiny obratlovcii. Béhem rustu jedince vznikd v disled-
ku ¢innosti osteoblastii (které v pripadé endochondrdlni osifikace vznikaji z chondrocytii, nebo v pripadé en-
desmalni osifikace pfimo z bunék vaziva). Osteoblasty maji schopnost ukladat fosforecnan vapenaty do sité
kolagennich vldken chrupavky nebo do $karového vaziva. Tak se nahrazuje chrupavka nebo vazivo kostni tkani.
Kosti takto vzniklé se nazyvaji endochondrdlni, resp. endesmdlni (= dermalni). Kost v dobé dospélosti prestava
rist, coz je disledkem premény aktivnich osteoblastt v neaktivni osteocyty. Pouze v pripadé zvétSovani dieno-
vé dutiny se osteocyty méni na osteoklasty, které maji schopnost kostni tkan rozpoustét. Zlomena kost miize na
rozdil od chrupavky srtist, coz je dano schopnosti inaktivnich osteocytt vratit se do aktivniho stavu (tedy ménit
se zpétné na osteoblasty).

Cast kostry, ktera vznika endochondralné, se nazyva endoskelet. Patfi sem predevsim kosti vznikajici

ze somitl (sklerotomu) (obr. 2-1). K této casti kostry patfi obratle, zebra, kosti zadni ¢asti neurokrania a kosti
koncetin. Dale do skupiny kosti endoskeletu patii i kosti zabernich obloukt a kosti z nich odvozené, napriklad
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Celisti a stfedousni kutistky. Tato ¢ast endoskeletu vak vznika osifikaci bunék neuralni listy (obr. 2-2). Bunky
neuralni listy jsou sice ektodermdlniho ptivodu, ale v prostfedi mezodermalnich somit se transformuji do ske-
letogenniho materiélu. Exoskelet vznika endesmalni osifikaci ve $kafe; proto jsou tyto kosti ploché a tésné pod
povrchem téla.

Topograficky se kostra ¢leni na tyto casti:
a) struna hrbetni a patef;

b) zebra a hrudni kost;

¢) kostra ploutvi, koncetin a jejich pletenci;
d) kostra lebky.

Obr. 2-2 Vznik neurdlni trubice vchlipenim a naslednym uzavtenim neuralni ploténky u obojzivelnika.
Burnky neuralni lidty jsou vyznaceny cerné. (podle Balinského 1975, z Roc¢ka 2002)

a) Struna hrbetni a patef

Vznik a vyvoj struny hibetni a pdtere. Struna hibetni (chorda dorsalis) vznika embryondlné z chordame-
zodermu, ktery je derivatem dorzalni stény prvostieva (obr. 1-5). U kopinatce se zachovava po cely zivot (obr.
3-1). U obratlovct se embryonalné zakladd podobnym zpiisobem jako u kopinatce, ale béhem dalsiho vyvoje
je vice nebo méné potlacena kostrou patefe — kostni nebo chrupavcitou hmotou obratli. U vSech obratlovcet je
vsak alespon v rudimentarni podobé zachovana i v dospélosti.

Obratle se embryonalné zakladaji ze somitii, konkrétné z jejich ¢asti oznacovanych jako sklerotom (obr.
2-1). Na stavbé definitivniho obratle se v§ak podileji poloviny sousednich sklerotomtl, coz ma za nasledek, ze
po jejich splynuti se obratel dostava do pozice septa mezi sousednimi somity, ve kterych osifikuje Zebro. Tim je
zajisténo, ze zebro se kloubi na obratel (a nikoliv do meziobratlového prostoru) a ze meziobratlové svaly, které
zustaly na misté embryonalnich myotomil, se upinaji na sousedni obratle. Tento proces resegmentace sklerotomii
tudiz zajistuje pohyblivost patere.

U starobylych obratlovcti se jesté obratlové centrum skladalo ze dvou ¢astiiu dospélych jedinct. Takové-
mu obratli se tikd diplospondylni. U devonskych lalokoploutvych ryb a nejstarsich obojzivelniki byly tyto ¢asti
reprezentovany netplné osifikovanymi prstenci okolo chordy. Vptedu bylo intercentrum, vzadu pleurocentrum.
Jejich vzajemné velikostni i tvarové proporce se znacné lisily. U amniot 1ze resegmentaci sklerotomu a v sou-
vislosti s tim ¢lenéni obratlového centra na vice ¢asti, pozorovat jen v ranych obdobich ontogenetického vyvoje
(obr. 2-5).

Evoluci pdtere je mozno shrnout do nékolika etap: (1) U vymftelych bezcelistnych, ktefi byli zdrover nej-
starsimi obratlovci, obratle chybély nebo byly vytvofeny pouze ndznaky obratlovych obloukii; chorda prevld-
dala. (2) U recentnich kruhoiistych (Cyclostomata) je situace podobnd, struna hibetni je kompletné zachova-
nd, obratlovd téla nejsou vytvorena, obratlové oblouky jsou vytvoreny jen jako drobné chrupavcité vyriistky.
(3) U vyvojové primitivnich Celistnatcii (nap¥iklad Acanthodii nebo Placodermi, ale také u lalokoploutvych
ryb, véetné recentni latimerie) stdle prevaZuje struna hibetni, nejsou vyvinuta téla obratlii, ale vytvifeji se
neurdlni, nékdy i hemdlni oblouky. (4) U paryb (Chondrichthyes) je chorda kompletné zachovand, obratle
jsou diplospondylni, tvofené kalcifikovanou chrupavkou. (5) U nejstarsich suchozemskych obratlovcii bylo
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obratlové centrum tvofeno i v dospélosti dvéma osifikovanymi cdstmi, intercentrem a pleurocentrem, navzd-
jem spojenymi chrupavkou. P#i prechodu obratlovcii na sous vzniklo druhotné kloubeni obratlii pomoci pre-
zygapofyz a postzygapofyz. (6) U modernich paprskoploutvych ryb, obojZivelnikii a amniot obé dsti splynuly
a vytvorily okolo chordy kompletni prstenec, ktery chordu v riizné mive zaskrcuje, takzZe uvniti obratlového
centra prochdzi jen uzkym kandlkem. (7) U amniot spocival dalsi vyvoj v preruseni chordy, takze jeji zbytky
se zachovdvaji pouze v meziobratlovych prostorech. Tak vznikl obratel. U pokrocilych amniot meziobratlové
rudimenty chordy pfiriistaji k sousednim obratliim, a tak vznikly obratle procélni a opistocélni. Funkci chor-

dy tak kompletné prevzala pdtef.

Struna hibetni (chorda dorsalis) je z hlediska fylogenetického vyvoje obratlovct nejjednodussim utva-
rem tvoricim vyztuhu téla. Je to nesegmentovany elasticky utvar, ulozeny pod neurdlni trubici a nad travici
soustavou. Jeho stavba je zaloZena na principu hydroskeletu: uvnitf jsou velké bunky vyplnéné tekutinou, na
obratlovct, ktefi zili vyluéné ve vodé, zcela postacovalo.

Kopinatci (Cephalochordata) maji strunu hibetni v detailech mirné odlisnou. I u nich je to organ tvoreny
vazivovym obalem, uvnit néhoz se v§ak nachdzeji svalovd vlakna, ktera jsou chemickym slozenim podobna
bilkoviné svali bezobratlych. Tato vldkna jsou ulozena v discich, sefazenych za sebou v podobé sloupce minci.
Kontrakce vlaken zvysuji pevnost chordy. Mezi jednotlivymi disky jsou prostory vyplnéné vakuolizovanymi
bunkami s tekutinou. Vnitfni napéti téchto bunék dodava chordé pevnost. Svalova vlakna v discich jsou uspo-
radana pri¢né od stfedu k povrchu disku. Tato vlakna maji spojeni s pochvou chordy a také s motorickymi neu-
rony neuralni trubice (obr. 3-1). Hbetni struna kopinatce ma tedy i vyznamnou pohybovou funkci.

Pater (columna vertebralis) je zdkladem kostry vétsiny obratlovci. Jde o segmentovanou ¢ést, slozenou
z obratlt. Obratle jsou tvofeny chrupavkou nebo kostni tkani. U nejstarsich obratlovcti vznikaly obratle jako
mista, kam se deponoval prebytek anorganickych latek v téle a odkud se opét mohl v pripadé potieby remobili-
zovat (tato vlastnost kostni tkané byt uzce navazana na metabolismus se zachovala dodnes). Vedlejsim disled-
kem pak byla ochrana michy a dorzalni aorty (obr. 2-3). Postupné se obratle v patefi staly i vyznamnym mistem
pro upony svalll trupu a ocasu. Proto se na nich vyvinuly rizné vybézky (apofyzy). Ve vodnim prostredi se
patef pohybuje pfevazné do stran a toto lateralni vlnéni se zachovalo i u ocasatych obojzivelnik a plazt (napf.
krokodyla). U savct se v dsledku presunu koncetin pod télo pohybuje pater prevazné v dorzoventralni roviné.
V souvislosti s funkénimi specializacemi rtiznych useku patere doslo k jejimu rozliseni na kréni, hrudni, beder-
ni, kfiZovou a ocasni ¢ast. Na pateti se rovnéz projevily adaptace k riiznym formam pohybu, napf. srtisty obratlil
u ptaki v souvislosti s letem nebo zakftiveni v souvislosti s bipednim pohybem primatt.

Obratel (vertebra) je kostény nebo chrupavéity segment patefe. Sklada se z téla (corpus vertebrae neboli
centrum) a vybézki (apofyzy). Apofyzy maji vyznamnou funkci jako misto pro tipony vazii a svali. Dorzalné od
téla obratle je par neuralnich oblouku (arcus vertebrae, neurapofyza), které chrani michu a vytvareji tak patefni
kanal (canalis vertebralis). Nad michou navzdjem splyvaji do podoby trnového vybézku (processus spinosus).
Z téla obratle vybihd v misté jeho spojeni s neuralnim obloukem na kazdé strané pricny vybézek (processus
transversus, diapofyza). Na tomto vybézku a na obratlovém téle jsou jamky pro kloubni spojeni se Zebry. Sou-
sedni obratle jsou u vodnich obratlovcti navzajem kloubné spojeny vylucné svymi centry. U suchozemskych
obratlovct vybiha v trovni spojeni obratlového centra a neuralnich obloukt kranidlné i kaudalné jesté par
daldich vybézku. Ty zajistuji pridatna kloubni spojeni mezi jednotlivymi obratli. Kranidlni vybézky se nazyvaji
prezygapofyzy a kaudalni postzygapofyzy (obr. 2-7 a 2-8). T¢élo obratle vznika z osifika¢nich center, kterd objimaji
chordu a rozriistaji se okolo ni, obratlové vybézky se zakladaji rovnéz z rtiznych osifika¢nich center.

Obratle paryb. Vznik a tvar obratld neni v rdmci celé skupiny stejny. Zraloci maji obratle kranialné
i kaudalné konkavni (bikonkdvni neboli amficélni), uvnitt s dobfe zachovanou strunou hibetni (obr. 2-3).
Obratle a jejich vybézky vznikaji embryonalné z nékolika vazivovych zakladt, které zasahuji do obali chordy
a kalcifikuji. Obratlové télo (centrum) se sklada ze dvou zarode¢nych ¢asti, proto se podle svého vzniku na-
zyvaji obratle diplospondylni.
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Obr. 2-3 Patet zraloka modrého (Prionace glauca).

1 - télo obratle (corpus vertebrae), 2 — neuralni oblouky (arcus vertebrae), 3 — hibetni struna (chorda dorsalis),
4 - ventralni Zebra, 5 - patefni kandl, 6 — bdze neurdlnich oblouk, 7 - vazivovy pruh spojujici neuralni oblouky,
8 — zafez pro uchyt dorzalniho mezenteria; probiha zde hibetni aorta (aorta dorsalis) a parové zadni kardinalni Zily
(venae cardinales posteriores). (orig.)

Obratle ryb. Vétsina ryb ma rovnéz amficélni typ obratle. Amficélni obratel je na svém kranialnim i kaudal-
nim povrchu konkavni (obr. 2-6A). T¢la sousednich obratld se navzajem dotykaji svym vnéjsim obvodem a uvnitf
meziobratlovych prostort je zachovana chorda. Ta u primitivnich forem miize probihat i tenkym chordalnim
kanalem v téle obratle, takze si v celé pateti zachovava kontinuitu. U ocasnich obratlii se k télu obratle ventralné
pfipojuje par hemdlnich obloukt (arcus ventralis, haemapofyza), ktery je obdobou neuralnich vybézku (obr. 2-4).
Chréni ocasni aortu a na svych koncich splyvaji v hemalni vybézek.

Obratle obojZivelnikii. Obratle primitivnich obojzivelniki se i v dospélosti sklddaji z nékolika kosténych
¢asti, které reflektuji jejich embryonalni vznik (v pripadé obratlového centra je to intercentrum a pleurocentrum).
Intercentrum je bud kosténa ¢ast ve tvaru ,,U“ objimajici zespodu hibetni strunu, nebo souvisly prstenec okolo
ni. Dalsi ¢asti je pleurocentrum, nejcastéji parové, ulozené dorzolateralné od struny hrbetni. Také pleurocenrum
v$ak muze vytvaret kompletni prstenec okolo chordy. K takto utvarenému centru se prikladaji neurdlni oblouky
(u amniot se zakladaji jako par basidorsalii jen v embryondlnim vyvoji). Evolu¢né nejptvodnéjsi typ obratle se
nazyva rachitomni (intercentrum ve tvaru pismene “U”, pleurocentra mald, umisténa dorzolateralné); méli ho
jiz rybi predci obojzivelnikt. Dalsi typy obratli vznikly zménami vzdjemnych proporci intercentra a pleurocen-
tra, které vyustily v kompletni zanik jednoho z nich (jestlize se zachovalo pouze intercentrum a pleurocentrum
zcela zaniklo, nazyva se takovy obratel stereospondylni, jestlize je dominantni pleurocentrum a intercentrum
se redukovalo jen na nepatrny zbytek, nazyva se embolomerni). Bylo jiz zminéno vyse, Ze obratle se podle tvaru
sty¢nych ploch svych center rozli$uji na amficélni, opistocélni, procélni a acélni (obr. 2-6). Amficélni obratle
se kromé ryb vyskytuji u vétsiny recentnich ocasatych obojzivelnikii (Urodela), cervorti (Apoda) nebo hatérie
(Sphenodon). V meziobratlovych prostorech se u nich zachovavaji zbytky chordy.

-16-



Obr. 2-4 Obratle kapra obecného (Cyprinus carpio). Vlevo ocasni obratel, vpravo trupovy obratel
s Zebry. 1 - télo obratle, 2 — trnovy vybézek, 3 — hemdlni vybézek, 4 - Zebro, 5 - patetni kanal (pro
prichod michy), 6 — hemalni kanal (pro prichod dorzalni aorty), 7 - hemadlni kanal pro prichod
ocasni zily. (orig.)

Obr. 2-5 Strukturalni komponenty, ze kterych vznikd obratel amniot.
1 - basiventrale, 2 — basidorsale, 3 - chorda, 4 - pleurocentrum, 5 - hypocentrum = intercentrum,
6 - interventrale, 7 — interdorsale. (podle Starcka 1965 a Sigmunda 1992)
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Obr. 2-6 Typy obratlovych center. A - amficélni, B - opistocélni, C - procélni, D - acélni.
Na obr. B a C jsou tenkou ¢arou vyznaceny ¢asti, které vznikaji z meziobratlovych diska.
(podle Romera a Parsonse 1977)

Obratle recentnich plazii. Jsou to vesmeés procélni obratle, coz znamena, ze konkavni plocha sméfuje kra-
nidlnim smérem (k hlavé). Vytvorily se z téla obratle (centra) a z malého, kaudalné ulozeného meziobratlového
disku, ktery je zbytkem chordy. Vznik procélniho obratle 1ze tedy odvodit od amficélniho typu tak, Ze jeho kau-
dalni konkavita srostla s meziobratlovym diskem a konkavni plocha ztistala pouze na predni ¢asti centra (obr.
2-7). Opistocélni obratle s konkavni plochou obratlového téla sméfujici kaudalné vznikaji stejnym zptisobem, ale
meziobratlovy disk sristd s télem obratle na jeho kranialni strané.

poloha

kloubni
\ plochy

Obr. 2-7 Procélni obratle leguana (Iguana sp.) z ocasni ¢asti patefe. A, B - pohled z levé strany na dva oddalené
sousedni obratle, C - pohled na obratel zezadu.

1 - trnovy vybézek (processus spinosus), 2 — patefni kandl, 3 - kaudalni kloubni vybézek (postzygapofyza;
vybézek s ventrdlné uloZzenou kloubni plochou pro spojeni s nasledujicim obratlem), 4 - pri¢ny vybézek
(processus transversus), 5 — kloubni hlavice zapadajici do konkavity nasledujiciho obratle, 6 - kranialni kloubni
vybézek (praezygapofyza); vybézek s dorzalné ulozenou kloubni plochou pro spojeni s predchazejicim
obratlem. (orig.)

Heterocélni obratle. Tyto obratle vytvareji spojeni, umoznujici velkou ohebnost patere (obr. 2-8). Nacha-
zeji se vkréni paterfi ptakd, Zelv a v celé patefi hadti. Nazev heterocélni znamena, Ze kloub spojujici obratle vznika
ze dvou part vybézki (vpredu par praezygapofyz a nad nimi dalsi par kloubnich vybézkd, které se oznacuji jako
zygosfény, vzadu par postzygapofyz a nad nimi par konkavit, zvanych zygantra, do kterych zapadaji zygosfény
nasledujicicho obratle). Toto dvoji kloubeni vyrazné zvysuje pohyblivost patete.

Acélni obratle se vyskytuji u savct. Na sty¢nych obratlovych plochach neni patrna zadna konvexita ani

konkavita. Existuji tam meziobratlové ploténky tvofené vazivovou chrupavkou, ktera na tomto misté vznika
jako zbytek embryonalni chordy (obr. 2-9).
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Obr. 2-8 Dorzalni pohled na dva kloubné spojené kréni obratle ptaka.
1 — kranidlni kloubni jamka, 2 — kaudélni kloubni hlavice, 3 — praezygapofyza, 4 — postzygapofyza, 5 - trnovy
vybezek. (orig.)

Obr. 2-9 Hrudni obratel kuny skalni (Martes foina) pti pohledu z kaudélni strany. 1 — trnovy vybézek
(processus spinosus), 2 — kaudélni kloubni vybézek (postzygapofyza), 3 - patefni kanal, 4 - pri¢ny
vybézek (processus transversus), 5 — kloubni plocha pro spojeni s hrbolkem Zebra (fovea costalis
transversalis), 6 — kKloubni plocha pro spojeni hlavi¢ky Zebra a téla obratle (fovea costalis), 7 - télo
obratle (corpus vertebrae). (orig.)

Diferenciace obratli v ramci patere. U ryb jsou obratle morfologicky velmi malo rozlisené. V utrobni
casti téla se vyskytuji obratle s neuzavienymi hemalnimi vybézky. V ocasni ¢asti jsou tyto vybézky kompletné
vyvinuty, navzajem sristaji a kryji hemdalni kandl (obr. 2-4). Zivot na sousi si vynutil zvy$enou pohyblivost
lebky. Proto se u suchozemskych obratlovcti diferencovaly kréni obratle. Hrudni obratle se u pokrocilejsich
suchozemskych obratlovcii odlisily v souvislosti se vznikem Zeber a hrudniho kose, které ziskaly funkci pri
dychani (u obojzivelnikd, plazti a ptaki je vsak mechanismus dychani zajistén jinak). Hrudni obratle tetrapodt
maji dvé jamky pro spojeni se Zebrem, jednu na pricném vybézku (fovea costalis transversalis) a druhou na téle
obratle (fovea costalis). Vaha téla suchozemskych obratlovct se prostfednictvim obratld, Zeber, kosti hrudni
a pletence lopatkového prenasi na predni koncetiny. U téch skupin suchozemskych obratlovci, ktefi nemaji
vyvinuto sternum (napt. vymfeli obojzivelnici a nékteré skupiny plazti) nebo Zebra (zaby), neexistuje mezi pa-
tefi a lopatkovym pasmem zadné pevné kostni nebo kloubni spojeni a predni koncetiny jsou k patefi upevnény
pouze prostfednictvim svali (obr. 2-13). V oblasti pfipojeni zadnich koncetin doslo (zejména u velkych sucho-
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zemskych obratlovci, napriklad savcii nebo dinosaurii) ke zpevnéni patere sristem obratlil v kfiZovou kost (os
sacrum). K vyraznym srtstim obratli dochazi u zab (Anura), kde ocasni obratle tvori urostyl. U ptaka nékdy
dochazi ke sriistu nékolika hrudnich obratl v notarium. Srstem bedernich a kfizovych obratli vznika u ptaki
synsacrum. Zbytky kaudalnich obratl u ptaka sristaji v pygostyl. Vyznamné sriisty obratlii jsou i u lenochodii
(Bradypodidae). Ocasni obratle si u ocasatych obojzivelnikt ponechavaji ve vodnim prostredi lokomo¢ni funk-
ci, stejné jako tomu bylo u ryb. Ocas dvounohych jestértt ma funkci stabiliza¢ni a podpiirnou. Podobné je tomu
i u klokant. Ocas nékterych stromovych obratlovctt ma funkci uchopovaci (prehensilni), ale hlavné stabiliza¢ni,
zabezpecuje totiz rovnovahu pfi pohybu na vétvich. Ocas vodnich savct (napf. kytovet) ma druhotné funkei
pohybovou, protoze se v8ak u savcii patef pohybuje dorzoventralné (na rozdil od ryb a obojzivelniki, kde se
pohybuje prevazneé lateralné), je zakoncen horizontdlni ocasni ploutvi, nikoliv vertikalni.

b) Zebra a hrudni kost

Vznik a vyvoj Zeber a hrudni kosti. Zebra jsou parové chrupav¢ité nebo kosténé vyztuhy, které se ptipo-
juji k obratlim. Jejich funkci je chranit vnitfni organy a poskytnout mista pro upony dychacich svali. U ryb se
ke kazdému obratli v oblasti dutiny bti$ni pfipojuje jeden par zeber, ktery se formuje v misté kfizeni horizon-
talniho septa (kterd u ryb cleni trupové svalstvo na horni a dolni ¢ast) s jednotlivymi myosepty (vertikdlnimi
vazivovymi pfepazkami mezi jednotlivymi svalovymi bloky); jsou homologicka zZebriim suchozemskych obrat-
lovci. Nékdy se viak jako tzv. ventrdlni zebra oznacuji hemalni oblouky obratli, které v oblasti dutiny hrudni
samoziejmé nemohou vytvaret hemdlni trn, a proto sméfuji — podobné jako skutecna Zebra — rovnéz do télni
stény. Nejsou to vSak skutecna Zebra, jsou to ¢asti trupovych obratli. Protoze se Zebra embryonalné zakladaji
v myoseptech a navazuji na sklerotom, patfi k endoskeletu (obr. 2-1).

Hrudni kost je rovnéz endochondralniho ptivodu, zaklada se z pri¢nych vazivovych pruht, které oddéluji
sousedni segmenty pfimého svalu bri$niho (m. rectus abdominis). Jeji ptivodni segmentace je patrna i u clovéka.
Ke kosti hrudni se pripojuji Zebra a prsni sval (m. pectoralis), ktery u suchozemskych obratlovct zdviha trup nad
uroven podkladu.

Zebra vodnich obratlovcii. Kruhotstym (Cyclostomata) zebra chybéji, u paryb (Chondrichthyes) se vy-
skytuji jen tzv. ventralni zebra (obr. 2-3). U vétsiny kostnatych ryb (Osteichthyes) jsou vyvinuta skute¢na zebra,
ktera se kloubi k pficnym vybézktm obratlti.

Obr. 2-10 Svaly ovlddajici bfisni Supiny had. (podle Veselovského 1978)

Zebra tetrapodii. Vyvojové primitivni tetrapodi méli zebra na viech obratlech, véetné kréni a ocasni patete.
Zebra se spolu s hrudni patefi a hrudni kosti podileji na stavbé hrudniho kose. U suchozemskych obratlovci ziska-
la postupné tato soustava funkei pti dychani. U Zab jsou zebra kratka, vétsinou srostla s pricnym vybézkem nebo
zcela chybéji (pfiloha 4), takze nikdy nedosahuji ke sternu. Vdechovani vzduchu zajistuji pohyby svalti dna spodi-
ny Ustni. Zebra jestérky (Draco volans), ktera dokdze plachtit, jsou schopna samostatného pohybu, kterym mohou
vychlipit kozovitou sténu od trupu. Naopak zebra Zelv jsou srostld s dermalnimi plochymi kostmi krunyte. Vy-
znamnou roli maji Zebra hadd. SlouZi pro tipon svalii ovladajicich bti$ni Supiny pfi plazeni (obr. 2-10). Zebra ptakt
jsou plochd, tenka a charakteristickd svym kauddlné smétujicim vybézkem (processus uncinatus), ktery se vzdy
opird o sousedni zebro. Tato fixace napomah4 k celkovému zpevnéni pta¢iho hrudniku (ptiloha 7). Zebra v kréni,
bederni a ocasni patefi jsou u suchozemskych obratlovcii rudimentélni a nefunkéni. Zebra se embryonalné zaklé-
dajt z vaziva prepazek mezi somity, pozdéji endochondrélné osifikuji, stejné jako obratle. Zebra jsou tedy souc¢ésti
endoskeletu. Zcela odli$na jsou abdominalni Zebra (gastralia) krokodyli (Crocodylia), jestért (Sauria) nebo hatérii
(Rhynchocephalia), ktera nejsou zebry v pravém slova smyslu, ale plochymi kostmi dermalniho ptvodu.
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Hrudni kost (sternum). Sternum je kost, ktera je vyvinuta pouze u suchozemskych obratlovci. Zcela
vSak chybéla jesté u nejstarsich obojzivelniki, z dnes$nich obojzivelnik se vyskytuje pouze u zab. Podobné jako
u vSech ostatnich suchozemskych obratlovci, kde je vyvinuta, upinaji se na ni prsni svaly. U plazii je hrudni kost
(na rozdil od obojzivelniki) spojena s ventralnimi konci Zeber. Sternum je nejmohutnéjsi u létavych obratlovct.
Je ploché a u ptaku (s vyjimkou nelétavych forem) z ného ventralné vystupuje hieben (crista sterni), ktery slouzi
ke zvétseni uponové plochy létacich svalti (prsni sval, m. pectoralis). Bylo dobfe vyvinuto i u pterosaurt (Ptero-
sauria) a mezi recentnimi savci se vykytuje také u letount (Chiroptera).

¢) Kostra ploutvi, koncetin a jejich pletencii

Evoluci koncéetin je mozné shrnout do ndsledujicich bodii: (1) Pohybovou funkci u nejstarsich obrat-
lovcii, tedy u bezcelistnych, zajistovaly vlnivé pohyby trupu a nepdrové ocasni ploutve do stran v soucinnosti
s ploutevnimi lemy. Pdrové ploutve chybély. (2) U celistnatcii se vyvinuly pdrové ploutve vyztuzZené kostrou,
zpocdtku pouze k zajisténi stability téla. Hlavnim lokomocnim orgdanem ve vodé byla vsak stdle ocasni plou-
tev. (3) Nejstarsi suchozemsti obratlovci se jiz pohybovali pomoci parovych koncetin, ale trup se stdle prohy-
bal do stran. Pletenec lopatkovy se oddélil od lebky, pletenec panevni se naopak pripojil k pdteri. (4) Ackoliv se
u suchozemskych obratlovcii pocet prstii ustdlil na poctu pét, nékdy se stavba koncetin v diisledku nejriiznéj-
Siho typu lokomoce (létani, hrabdni, Splhdni, béh, plavdni) od tohoto zdkladniho schématu znacné odlisila.
Zmény poznamenaly zejména stavbu pletencii a distdlnich ¢dsti koncetin.

a b C

Obr. 2-11 Vyvoj postaveni piednich koncetin vzhledem k télu.
a - ryby, b - obojzivelnici a plazi, c - savci a dinosauii. (orig.)

Vznik ploutvi a pdarovych koncetin. Nejstarsi obratlovci a také recentni bezcelistni (mihule a sliznatky)
nemaji jesté vyvinuté parové ploutve. Jejich hlavnim lokomoc¢nim orgdanem je ocasni ploutev. Pokud se na téle
nejstarsich zastupcti vyskytovaly parové vyristky, nebyly vyztuzené kostrou a slouzily pouze k udrzeni verti-
kalni stability téla.

posttemporale

cleithrum

postcleithrum

Obr. 2-12 Pletenec lopatkovy kostnatych ryb (Teleostei). (podle Kenta a Carra 2001)
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Parové ploutve vodnich celistnatct jsou tvofeny koznimi zdhyby vyztuzenymi ohebnymi ploutevnimi
paprsky, které vybihaji z kosténych zakladii. U kostnatych ryb se mékké paprsky nazyvaji lepidotrichia a maji
dermalni zdklad (ptivodem z fad drobnych kosténych Supin dermdlniho ptvodu), stejné jako Supiny kryjici
télo; jsou tedy soucasti exoskeletu. U paryb jsou ploutevni paprsky tvoreny kalcifikovanou chrupavkou, jsou
tedy soucasti endoskeletu. Nazyvaji se ceratotrichia. Parové ploutve maji hlavné funkci stabiliza¢ni — zabranuji
$roubovitému pohybu téla, ke kterému by jinak doslo v dusledku ¢innosti ocasni ploutve. Jejich pohybova funk-
ce je omezend, jde spiSe o udrzovani téla na misté nebo o pohyb na kratkou vzdalenost. U kostnatych ryb také
zrychluji proudéni vody za skfelemi. Hlavnim pohybovym organem ryb je ocasni ploutev. Pro vyvoj koncetin
tetrapodi jsou v8ak podstatné pouze parové ploutve hrudni (prsni) a parové ploutve bfisni.

Puvod ploutvi se odvozuje z ploutevniho lemu (metapleury), ktery je vyvinut u kopinatce (metapleuro-
va teorie). Ocasni, fitni a hibetni ploutve vznikly rozpadem neparové ¢asti metapleury, parové ploutve rozpa-
dem obou lemt na ventrolateralni ¢asti téla. Platnost této teorie doklddaji nejen embryologické dikazy (schop-
nost tvorit koncetinové zaklady maji vechny somity mezi pfednimi a zadnimi koncetinami a vznik koncetin
v tomto prostoru lze umeéle vyvolat u vSech obratlovci, véetné ptdka a savci), ale i ditkazy paleontologické
(u vymrelych trnoploutvych, ke kterym patfili nejstarsi Celistnatci, se mezi prsnimi a bfisnimi ploutvemi zakla-
dal jesté rizny pocet vmezerenych ploutvicek, ktery doklada priibéh ptivodni metapleury).

Obr. 2-13 Srovnani pletence lopatkového a predni koncetiny rybich predku
suchozemskych obratlovct a nejstarsich obojzivelnikt (kranialni smér je vlevo).
A - lalokoploutvé ryby (Crossopterygii), B - primitivni obojzivelnici (Amphibia),
1 - clavicula, 2 - cleithrum, 3 — scapula, 4 — humerus, 5 — ulna, 6 - radius,

7 — interclavicula. (podle Gregoryho 1923, z Romera a Parsonse 1977)

Pletenec (pdsmo) prsni ploutve a predni koncetiny vytvari bazi pro pripojeni ploutvi nebo predni konce-
tiny tetrapodu k télu. Protoze je u ryb soucasti lebky, je tvofen souborem kosti endesmalniho a enchondralniho
puvodu. Dermalni kosti pletence tvori zadni okraj lebky a u ryb mezi né patfi predevsim kost kli¢ni (clavicula)
a cleithrum (p¥iloha 2). Prsni ploutev se v§ak kloubi k elementu endochondralniho pavodu (scapulocoracoid),
ktery prirtista k vnitfnimu povrchu cleithra (obr. 2-12 a 2-13). U paryb, kde dermalni kosti (tzn. exoskelet) na
lebce chybéji, tvori pletenec lopatkovy pouze scapulocoracoid. S pfechodem obratlovcii na sous se scapulocora-
coid rozpadl na dvé ¢asti, lopatku (scapula) a kost krkavci (coracoid). Béhem evoluce suchozemskych obratlovcti
se tyto kosti uplatiiovaly rtiznou mérou. Napriklad u ptakti zmohutnéla kost krkav¢i, protoze se na ni upind
jeden z létacich svalu, a naopak se redukovala lopatka, protoze svaly, které se na ni upinaji, ztratily svou funkci.
Obé¢ kli¢ni kosti splynuly u ptakti do podoby vidlicovitého utvaru (furcula). U savct zustaly kli¢ni kosti dobte
vyvinuty tam, kde je vyzadovan mnohostranny pohyb prednich koncetin (hrabani, létani, §plhani) a naopak
zakrnély u psovitych a kockovitych Selem, kde po nich zistal zachovan jen vazivovy pruh. U kockovitych Selem
je tato adaptace vyhodna, kvili pruznym dopadiim pfi skocich z vysky. Kli¢ni kost se zcela redukovala u ko-
pytnikd, ktefi ji vzhledem k pohybu koncetin v jediné roviné nepotiebuji. Kromé toho jim nepfitomnost kli¢ni
kosti zjednodusuje sklanéni hlavy pfi paseni. Chybi rovnéz kytovctim, u nichz je pohyb prednich koncetin
srovnatelny s pohybem ploutvi ryb.
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Obr. 2-14 Srovnani pletence lopatkového a predni koncetiny ptaka (nahote) a ¢lovéka (dole).
1 - lopatka (scapula), 2 - kost krkav¢i (os coracoideum), 3 — vybézek kosti krkavei (processus
coracoideus), 4 — kost kli¢ni (clavicula), 5 — kost ramenni (humerus), 6 — kost vietenni (radius),
7 - kost loketni (ulna), 8 - kosti zapéstni (ossa carpalia), 9 — kosti zaprstni (ossa metacarpalia),
L-V. - prsty. (podle Richardse 1991)

Kostra predni koncetiny suchozemskych obratlovcii. Utvareni koncetin tetrapod je zavislé na zptisobu
jejich zivota. Zakladem stavby koncetiny suchozemskych obratlovci byla ploutev prvohornich lalokoploutvych
ryb, které mély proximalni neparovou kost, na ni navazujici dvé paralelni kosti, a drobnéjsi kosti distalni, na kte-
ré teprve navazovaly ploutevni paprsky (obr. 2-13A). To v zasadé odpovidalo kosti pazni (humerus), predlokti,
tvorené kosti loketni a vietenni (ulna, radius), a zapésti (carpus); zaprsti (metacarpus) a clanky prsta (phalangi)
se vytvorily az pozdéji (obr. 2-13B). Toto zakladni schéma se vsak riznym zptiisobem modifikovalo (obr. 2-14),
nepochybné v souvislosti s adaptacemi k riznym funkcim.

Obr. 2-15 Distélni ¢4st pfedni koncetiny koné (Equus caballus), predstavovana stfednim (tfetim) prstem.
M III - tfeti metacarpus, po strandch jsou patrné zakrnélé metakarpy Il a IV (M IIa M IV); P I - prvni
¢lanek 3. prstu, kost spénkova (os compendale); P II - druhy ¢lanek 3. prstu, kost korunova (os coronale);
P III - tfeti ¢ldnek 3. prstu (os ungulare). (orig.)

Pletenec pdanevni a stabilizace zadnich koncetin. U ryb se v panevnim pletenci (pasmu brisnich ploutvi)
vyskytuji jednoduché parové kosténé nebo chrupavcité desticky spojené symfyzou. Embryonalné se zakladaji
ze dvou elementii a nazyvaji se puboischiadickd ploténka. Puboischiadicka ploténka je ulozena ve svalstvu trupu
a nema spojeni s ostatnimi ¢astmi kostry. Na ni se kloubné pripojuji btisni ploutve. Puboischiadicka ploténka
osifikuje pres stadium chrupavky a je tedy enchondralniho pivodu, stejné jako scapulocoracoid na pletenci
lopatkovém. Na rozdil od pletence lopatkového vsak nejsou na pletenci panevnim zadné dermalni kosti. Pfi pre-
chodu obratlovcti na sous se puboischiadicka ploténka rozdélila na dvé ¢asti, kost stydkou (pubis) a kost sedaci
(ischium); k nim se navic pridala nova kost zvana kycelni (ilium), kterd napojila pletenec panevni na sakrdlni
usek patere. Tvar panevnich kosti suchozemskych obratlovct se lisi podle funkce a typu pohybu. Bipedni savci
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maji ve srovnani se ¢tyfnohymi nebo vodnimi savci proporciondlné vétsi panevni kosti. Pdnevni kosti také
slouzi jako mista anatomickych upont svalti zadnich koncetin a ocasu a jako mechanicka ochrana panevnich
organi. Kosti panve se v kloubni jamce pro femur (acetabulum) stykaji §vy. U ptaki nejsou vybézky parovych
stydkych kosti (parapubes) navzajem srostlé. Jedna se o adaptaci na prichod vajec panvi (obr. 2-17). V ptaci
panvi vak dochdzi k rozsdhlému sriistu s bederni a ktizovou patefi. Dochazi tak ke zpevnéni kostry pro biped-
ni pohyb. U ¢lovéka jakozto bipedniho savce jsou rovnéz dobfe vyvinuté panevni kosti, zejména kost kycelni,
slouzici pro tpon hyzdovych svald, které umoziuji vzptimenou pozici.

Obr. 2-16 Kostra panevniho pletence kostnatych ryb na ptikladu kapra obecného (Cyprinus carpio).
1 - kosti panevniho pasma chondralniho piivodu, které jsou homologické panevnim kostem tetrapodii
(ischium a pubis), 2 — paprsky bti$nich ploutvi, 3 — symfyza parovych kosti pubis. (orig.)

Obr. 2-17 Panev ptaka na ptikladu husy doméci (Anser sp.), dorzalni pohled, $ipkami je oznacen kranidlni smér.
1 — kost ky¢elni (os ilium), 2 — kost sedaci (os ischii), 3 — vybézek kosti stydké (parapubis), 4 — kloubni jamka pro
stehenni kost (acetabulum), 5 — srostlé ki{zové obratle (synsacrum). (orig.)
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Obr. 2-18 Podil panevnich kosti na tvorbé acetabula. Pét tydnu staré kute kura domaciho
(Gallus sp.) pted dokonc¢enim osifikace a srustu kosti, laterdlni pohled.

1 - kost kyc¢elni (os ilium), 2 - kost sedaci (os ischii), 3 - kost stydka (os pubis), 4 — kycelni
kloubni jamka pro kloubni hlavici femuru (acetabulum), 5 — vybézek kosti stydké (parapubis).

(orig.)

Kostra zadni koncetiny. Zadni koncetina ma pét tsek, podobné jako predni koncetina, pficemz proxi-
malni elementy Ize rovnéz najit uz u prvohornich lalokoploutvych ryb: stehenni kost (fernur), holen, skladajici se
z kosti holenni a lytkové (tibia a fibula), nart (tarsus), zanarti (metatarsus) a prsty (digiti). Nejvétsi rozdily mezi
jednotlivymi pohybové riizné specializovanymi skupinami obratlovcii jsou zejména v distdlni ¢asti koncetiny
(obr. 2-20).

B

Obr. 2-19 A - homocerkni ploutev kostnaté ryby cipala (Mugil sp.), B — heterocerkni
ploutev jesetera (Acipenser sp.). (podle Alejeva 1976 a Herané 1982)

Neparové ploutve ryb (ocasni a hibetni) se vyskytuji v medialni roviné téla, maji za tikol udrzovat smér
pohybu a zabranovat rotaci. Ocasni ploutev ma vak predevsim funkci lokomo¢ni. Ocasni ploutve rychle plo-
voucich ryb jsou uprostfed, v pokrac¢ovani osy patefe, vykrojené. Toto vykrojeni je adaptace snizujici brzdivé
ucinky turbulence vody na povrchu téla. Vir totiz vznika ve vykrojeni, tedy az za télem. U pomalu plovoucich
ryb je vykrojeni ocasni ploutve malé. Evolu¢né nejptiivodnéj$im typem ocasni ploutve Celistnatct je ploutev
heterocerkni (obr. 2-19). Patef u ni zabiha do horniho, vétsiho laloku (napt. zraloci, jeseter). Je-li vnéjsi tvar
ploutve symetricky, ale pater stale zabiha do horniho laloku, nazyva se takova ploutev homocerkni (naptiklad

_25-



1 TEEEE @® a_____ HEET)

u primitivnich kostnatych ryb). Je-1i ploutev symetrickd vné i uvnitt, nazyva se difycerkni. Vyskytuje se u dnes-
nich dvojdy$nych (Dipnoi) a u modernich Teleostei.

Obr. 2-20 Srovnani kosti panevni koncetiny ptaku (vlevo) a savct (¢lovéka).

1 — kost stehenni (fernur), 2 — ¢é8ka (patella), 3 — kost lytkova (fibula), 4 — kost holennti (tibia) a proximalni
fada zanartnich kosti (tarsus) ¢lovéka odpovidaji u ptaka jedinému kostnimu celku tibiotarsus, 5 — distalni
fada zandrtnich kosti a nartni kosti (tarsus a metatarsus) ¢lovéka odpovidaji u ptédka jedinému kostnimu
celku zvanému béhak (tarsometatarsus), 6 — prsty (digiti) I-IV (u ¢lovéka I-V). (podle Richardse 1991)

d) Kostra lebky

Evoluci lebky Ize shrnout do ndsledujicich bodii: (1) Zaberni oblouky, které piivodné vyztuZovaly pie-
pazky mezi Zabernimi stérbinami, se z¢dsti preménily na soucdst ustniho apardtu (Celisti). (2) Po pfechodu
obratlovcii na sous se Zaberni oblouky, které pozbyly svou piivodni funkci, preménily na kostru pro svaly
jazyka (jazylka) a na sluchovou kiistku (columella). (3) U nejstarsich amniot se perforovala v souvislosti
s rozvojem zvykacich svalii vnéjsi vrstva dermdlnich kosti lebky ve spankové oblasti a vznikly tak spankové
jamy. (4) U plazii a nezavisle na nich také u savcii doslo k oddéleni vnéjsich dychacich cest od dutiny ustni
horizontdlni kostni prepdzkou, zvanou druhotné ustni patro. (5) Primdrni Celistni kloub, ktery byl dopo-
sud tvoren pozménénymi Zabernimi oblouky, se béhem vzniku savcii zédsti preménil na dvé sluchové kiistky
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(kladivko a kovadlinku) a ztratil tak svoji funkci. Nahradil ho druhotny Celistni kloub, ktery tvofi povrchové,
dermdlni kosti lebky (kost supinovd, squamosum a kost zubni, dentale).

Topografické a vyvojové ¢lenéni lebky. Lebku lze topograficky rozdélit na dvé ¢asti: mozkovnu se smy-
slovymi pouzdry (neurocranium) a soustavu zabernich obloukd a jejich derivatt (viscerocranium). Toto ¢lenéni
viak neodrdzi vyvojovy ptivod ani v embryondlnim, ani v evolu¢nim smyslu. Je to patrné z toho, Ze obé ¢asti
vznikaji jak z kosti enchondralnich, tak z kosti dermalnich. Jesté dtlezitéjsi je vSak to, Ze zadni (sluchova) ¢ast
mozkovny vznikd z mezodermu, stejné jako obratle, zatimco ¢ichova a zrakova ¢ast lebky vznika z neuralni listy,
stejné jako zaberni oblouky viscerocrania. Pro jednoduchou orientaci na lebce je v§ak mozné vyuzit nasledujici

¢lenéni:

Neurocranium

Neurdlni endocranium (chondrocranium)
Neuralni exocranium (dermatocranium)
Viscerocranium

Visceralni endocranium (chondrocranium)
Visceralni exocranium (dermatocranium)

neuralni endocranium

visceralni endocranium

visceralni exocranium

travici trubice

VISCEROCRANIUM NEUROCRANIUM

Obr. 2-21 Zékladni ¢lenéni lebky obratlovce. Neurocranium chrani mozek, viscerocranium tvori vyztuhy zabernich
$térbin. Obé tyto ¢asti jsou tvoreny jednak vnitfnimi strukturami, vyvijejicimi se z vaziva pres chrupavku k terminalnimu
stadiu, jimzZ je kost (v souhrnu se proto tato ¢ast lebky nazyva chondrocranium nebo podle své polohy endocranium),
jednak vnéj$imi strukturami, vyvijejicimi se osifikaci pfimo z vaziva, tedy bez mezistadia chrupavky (dermatocranium,
resp. exocranium). Visceralni endocranium vznikd kondenzaci migrujicich bunék neurdlni listy, ¢ichové a sluchové
pouzdro invaginaci epidermalnich plakod, ostatni ¢asti lebky (véetné oéniho pouzdra) vznikaji ze somitického mezodermu
(exocranium osifikuje ve $kare, kterd je na lebce derivatem neuralni lity, tylni ¢ast lebky vznika podobné jako obratle
ze sklerotomu). Lebka je tedy funkéné, histologicky i vyvojové slozitym ttvarem. (z Roc¢ka 2002)

Neurocranium. Neurocranium je schrdnka kryjici mozek a parové smyslové organy. Sklada se z kosti
chondralniho ptvodu (endocranium, chondrocranium) a z kosti dermalniho ptvodu (exocranium, derma-
tocranium). Neurdlni endocranium se u vsech obratlovcii embryondlné zaklada stejné. Vznikd z dvou parovych
chrupavek (prechorddlni a parachorddlni), jejichz nazvy ukazuji na jejich polohu vzhledem k rostralnimu konci
embryonalni chordy. Lateralné vznikaji tfi pary chrupavcitych pouzder, vpredu ¢ichova, vzadu sluchova a mezi
nimi zrakova (obr. 2-21). Prechordalni a parachordalni chrupavky se rozsifuji a splyvaji s ¢ichovym pouzdrem
vpredu a se sluchovym pouzdrem vzadu. Tim vznika dno a stény mozkovny. Zrakové pouzdro, které v podobé
sklerotikdlniho prstence kosti chranilo u primitivnich obratlovcii o¢ni bulvu, se béhem evoluce obratlovct re-
dukovalo na chrupavku a posléze az na vazivo, oznacované jako bélima (sclera). Kosti neuralniho endocrania
jsou prekryty dermalnimi kostmi neuralniho exocrania.
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Zéakladni komponenty neurocrania chondralniho pivodu:

1. v ¢ichové oblasti — os ethmoidale

2. na bazi mozkovny - orbitosphenoid, praesphenoid, alisphenoid, basisphenoid
3. v oblasti tylni — basioccipitale, exooccipitale, supraoccipitale

Zékladni komponenty neurocrania dermélniho ptvodu:
1. kosti kryjici mozkovnu - nasale, frontale, parietale, squamosum

Obr. 2-22 Sagitélni fez neurocraniem psa. Kosti znazornéné svétle $edou barvou jsou kosti endochondralniho ptivodu,
tmavé $eda barva oznacuje kosti dermdlniho ptivodu a ¢erna (as) oznacuje kosti vznikajici z palatoquadrata, tedy ptivodem
z viscerocrania (viz téZ obr. 2-24).
as — velké kiidlo kosti klinové (alisphenoid), bs — kost klinova (os basisphenoidale), f — kost ¢elni (os frontale), m — horni Celist
(maxilla), me — os mesethmoidale, n — kost nosni (os nasale), occ — kost tylni (os occipitale), p — kost temenni (os parietale),
per — os perioticum (neboli kost skalni, os petrosum); u savcii se podili na stavbé kosti spankové (os temporale), pl - kost
patrova (os palatinum), pm - praemaxilla, prs — os praesphenoidale, pt — kost kiidlova (os pterygoideum), sq — kost Supinova
(squamosum); u savcu sriista s kosti skalni a vytvari kost spankovou (os temporale), v — kost radli¢nd (vomer).

(podle Romera a Parsonse 1977)

Viscerocranium (splanchnocranium) vzniké ze zabernich oblouki. Zaberni oblouky vznikaji z neurdl-
ni lidty (obr. 2-2). Neuralni lista je masa volné pohyblivych bunék piivodem z ektodermu, ktera se oddéluje
od neuralni ploténky a putuje ventrdlnim smérem. V oblasti hlavy pfitom vytvari vazivové pruhy oddélujici
zaberni $térbiny. Vznikaji tak zaklady budouciho viscerdlniho skeletu — Zabernich oblouk. Tato ¢ast viscero-
crania vznikla kalcifikaci pojiva se nazyva viscerdlni endocranium. Vyztuzuje Zaberni systém, upinaji se na néj
branchidlni svaly, dava vznik celistem, jazylkovému aparatu a dal$im derivatiim zabernich oblouk celistnatci

(napf. sluchovym kustkdm stfedniho ucha).

Prvni Zaberni oblouk (¢elistni) dava v horni ¢asti vznik parovému elementu zvanému palatoquadratum,
ktery tvori vnitfni vyztuhu horni celisti. Ventralni ¢ast se preménuje ve vnitini vyztuhu spodni Celisti, zvanou
mandibulare (obr. 2-24). Palatoquadratum i mandibulare jsou u vodnich celistnatcti vétsinou osifikované, s pre-
chodem obratlovcii na sous se viak osifika¢ni proces téchto elementti zastavil na stadiu chrupavky. Kaudalni
cast palatoquadrata vSak z funk¢nich duvodu (podili se totiz u obojzivelnikd, plazii a ptaki na stavbé primarni-
ho celistniho kloubu) ztistava osifikovana a nazyva se kost ¢tvercova (quadratum). Zvlastni vyznam ma u hadd,
u nichz je podlouhld a umoznuje oddaleni dolni celisti od lebky a tim polykani relativné velké kotisti. U savcli
se ¢tvercovd kost zménila v druhou sluchovou ktistku - kovadlinku (incus). Rovnéz kaudalni ¢ast mandibulare
zustala z funk¢nich diavodi osifikovand, protoze se u obojzivelnikd, plazti a ptaka podili na stavbé primarniho
celistniho kloubu. U savcu se articulare zménilo v kladivko (malleus). U savcu se palatoquadratum a mandibu-
lare zakladaji jen v raném embryonalnim stavu, v dospélosti zanikaji.
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Obr. 2-23 Schéma lebky zraloka macky (Squalus sp.).

1 a 2 - retni chrupavky, podptrné chrupavky ulozené pred prvnim (¢elistnim) obloukem, 3 — dolni
Celist (mandibulare), 4 — ceratohyale, ventralni element druhého Zaberniho oblouku, 5 - horni celist
(palatoquadratum), 6 — prvni posthyoidni oblouk, 7 - hyomandibulare, dorzalni element druhého
zaberniho oblouku, 8-12 - pét funkénich Zabernich obloukd, 13 - ¢ichova oblast lebky, 14 — o¢nice,
15 - oticka oblast lebky, 16 - tylni oblast lebky. (podle Klimova, z Langa 1965)

i 1. zaberni oblouk (velké kiidlo kosti klinové = alisphenoid = palatoquadratum)

I. zaberni oblouk (kovadlinka = incus = quadratum)

N
2 q/ﬂ zaberni oblouk (tfminek = stapes = columella = hyomandibulare)
WNWlg—= p 4

I1. Zaberni oblouk (jazylka = hyoideum — &st)
III. zaberni oblouk (jazylka = hyoideum - ¢ast)

IV. zaberni oblouk (chrupavka §titna = cartilago thyroidea) priidusnice = trachea

V. zaberni oblouk (chrupavka prsténcita = cartilago cricoide;;)

Obr. 2-24 Homologie Zabernich oblouk na lidské lebce. Poradi Zabernich oblouk je oznaceno ¢islicemi I-V.
(podle Kenta a Carra 2001)

Druhy Zaberni oblouk (jazylkovy). Dorzéalni ¢ast jazylkového oblouku se nazyva hyomandibulare. Jiz
pti vzniku obojzivelniki se pfeménila ve sluchovou kustku zvanou columella a ztistava jedinou sluchovou kust-
kou i u plazti a ptakd. U savc se nazyva timinek (stapes). Pfeména zabernich obloukd ve sluchové kustky je po-
chopitelnd, nebot probihala v bezprostredni blizkosti Zaberni $térbiny mezi ¢elistnim a jazylkovym obloukem,
kterd se zménila v dutinu stfedniho ucha, a v bezprostfedni blizkosti vnitfniho ucha. U suchozemskych obrat-
lovci byla k tomuto pfenosu zvukovych kmitt z vnéjsiho prostedi do vnitiniho ucha ,pouzita® kost nejblizsi
vnitfnimu uchu - hyomanibulare. Ventralni ¢ast druhého Zaberniho oblouku - ceratohyale ma u ryb ptivodni

funkci - oporu zaber, u suchozemskych obratlovct se podili na stavbé ¢asti jazylkového aparatu.
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Tteti Zaberni oblouk. U ryb si tfeti zaberni oblouk ponechava ptivodni funkci a podpira zabry. U sucho-
zemskych obratlovcii se v8ak rovnéz — podobné jako spodni ¢ast druhého oblouku - podili na stavbé jazylky
(hyoideum). Na stavbé jazylky se tedy podileji ventralni komponenty druhého a cely tfeti zaberni oblouk. Jazyl-
ka je u suchozemskych obratlovct velmi dilezitd, protoZe se na ni upinaji svaly jazyka.

Ctvrty zaberni oblouk je u ryb rovnéz funkéni, nese zabry. U savct se méni v chrupavku $titnou (carti-
lago thyroidea).

Paty zaberni oblouk se u savcti méni v hrtanovou chrupavku prsténcitou (cartilago cricoidea) (obr. 2-24).

Zdkladni komponenty viscerocrania chondrdlniho piivodu:

1. kosti odvozené od prvniho (¢elistniho) oblouku: kost ¢tvercova (=quadratum=incus=kovadlinka), ar-
ticulare (=malleus=kladivko)

2. kosti odvozené od druhého (jazylkového) oblouku: hyomandibulare (=columella=timinek), ceratohyale
(=predni ¢dst jazylky)

Visceralni exocranium (dermatocranium) vznika dermdlni osifikaci ve skéfe a sklada se tudiz z dermdl-
nich kosti, stejné jako neurdlni exocranium.

Zdkladni komponenty viscerocrania dermdlniho piivodu:
1. dermadlni kosti horni ¢elisti — praemaxilla, horni Celist (maxilla), kost jatmova (jugale)
2. kost spodni celisti — (dentale)

Dermatocranium. Evolu¢ni ptivod dermatocrania (plochych lebe¢nich kosti ptivodem ze $kary) l1ze od-
vodit od stavu u nejstarsich bezcelistnych obratlovctl. Ti méli ploché kosti vyvinuté v riizné mife po celém téle.
V hlavové ¢asti byly kostni desky vyrazné vétsi nez na trupu. Charakteristickym rysem téchto plochych kostnich
desek je to, ze byly kryty dentinem. U recentnich obratlovct se dermalni kosti zakladaji ze zarode¢nych mezen-
chymatickych bunék ulozenych pod skdrou, které postupné do $kary vstupuji.

Dermalni lebe¢ni kosti ptivodné kryly celou lebku, s vyjimkou nozder, o¢nic a pinedlniho otvoru (ve
kterém byl u primitivnich obratlovct ulozen parietdlni organ). Béhem evoluce suchozemskych obratlovcii se
puvodni velky pocet dermalnich kosti snizoval, takze u savctl je zachovana pouze praemaxilla, maxilla, nasale,
frontale, parietale, jugale, squamosum, palatinum, vomer a dentale, pficemz nékteré z nich navic v dospélosti
navzajem splyvaji (napf. praemaxilla a maxilla). V souvislosti se zmohutnénim zvykacich svalii u masozravych
suchozemskych obratlovcti doslo ke vzniku otvorti mezi dermalnimi kostmi spankové oblasti, pod nimiz se
upinaji zvykaci svaly. U savcti je jediny velky otvor (synapsidni typ lebky), jehoz spodni okraj tvofi jarmovy ob-
louk (pfi skusu lze dobfe nahmatat zvykaci svaly, které podchazeji jatrmovy oblouk a upinaji se do celé spankové
oblasti lebky, ktera je ve skute¢nosti rozsahlym otvorem). U vétsiny recentnich plazii jsou spankové otvory dva
(diapsidni typ lebky). Usporadani spankovych jam je tudiz vyznamnym taxonomickym kritériem (obr. 2-25).

Vyznamnou vyvojovou zménou proslo i ustni patro. U ryb je to pfimo dno mozkovny. Voda, ktera pri-
nasi k zabram kyslik, je nasdvana Gstnim otvorem, stejné jako potrava. Nozdry u ryb konci slepé v ¢ichovém
organu a nepokracuji déle do dutiny ustni. Vyjimkou byly prvohorni lalokoploutvé ryby, u nichz se vyvinuly
vnitfni nozdry, tzv. choany. Tento systém se zachoval i u obojzivelnik, ktefi tak mohou dychat i pfi zavieném
ustnim otvoru. Choany v$ak byly umistény hned za okrajem horni celisti, a proto vdechovany vzduch prochazel
dutinou ustni aZ do nosohltanu a odtud ventrdlnim smérem do pridusnic. To je zna¢né nevyhodné, protoze
v celém rozsahu dutiny tstni se dychani a polykdni odehrava v jediném prostoru, pficemz jedno vylucuje druhé.
Proto se u nékterych plazi (krokodyli) a savct vyvinulo druhotné tstni patro. Je to tenka, horizontalni kostni
prepazka, ktera oddéluje vnéjsi dychaci cesty od dutiny ustni. Diivodem vzniku sekundarniho ustniho patra
u savcu (obr. 2-26) bylo pravdépodobné sani matefského mléka. Druhotné patro tak mladatim zajistuje dlou-
hodoby prijem tekuté potravy, ale zaroven i nerusené dychani. U krokodyli (a v ndznaku i u jinych plazi, napt.
u zelv) je dvodem vzniku sekunddrniho patra polykani velkych kust potravy.

-30-



9

Obr. 2-25 Schematické znazornéni lebky savce na ptri¢ném fezu dokumentujici vznik
spankovych jam v disledku rozvoje Zvykacich svalt suchozemskych obratlovcil.

1 - prubéh ptvodni lebe¢ni klenby, 2 — mozek, 3 - dermalni kosti lebky recentnich savcd,
4 - basisphenoid, 5 - pterygoid, 6 — alisphenoid, 7 — spankovy sval m. temporalis (zvykaci
sval), 8 — jafmovy oblouk, 9 - mandibula. (podle Romera a Parsonse 1977)

sekundarni patro sekundarni patro

Obr. 2-26 Vyvoj sekundarniho ustniho patra, sagitalni fez lebkou.

1 - primitivni plaz: choany usti v rostralni ¢asti lebky, dychaci a travici cesty jsou spojeny;
2 - therapsidni plaz (vyvojova linie sméfujici k savctim): stejnd situace, dychaci a travici
cesty jesté spojeny; 3 — vznik sekundarniho patra v predni ¢asti dutiny ustni u vyvojové
pokro¢ilych plazi; 4 - savci: oddéleni dychacich a travicich cest v lebce sekundarnim
Gistnim patrem, zasahujicim az k nosohltanu; zde se dychaci a travici cesty k¥izi. Sipka
ukazuje smér proudéni vdechovaného vzduchu. (podle Romera a Parsonse 1977)
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3. Svaly

Svalova soustava obratlovci je tvorena vyvojové a histologicky odlisnymi ¢astmi. Lze ji rozdélit na svaly
pricné pruhované, vznikajici z myotomi, svaly hladké (itrobni nebo visceralni) vznikajici ze splanchnopleury;,
a sval srde¢ni, ktery se embryonalné zaklada jako svaly utrobni, tedy rovnéz ze splanchnopleury. Z hlediska
topografické anatomie se rozlisuji svaly trupové (somatické), k nimz nalezi svaly trupu, ocasu a v malé mire
i hlavy. V oblasti zabernich oblouk jsou svaly Zaberni (branchialni), které se upinaji jednim nebo obéma konci
na zaberni oblouky. Z trupového svalstva jsou odvozené svaly koncetinové (appendikularni). Svaly vznikaji
ze stejného embryonalniho zakladu jako kostra, tedy z mezodermu, konkrétné z myotomt somitt (obr. 2-1).
Protoze je somiticky mezoderm segmentovany, vyznacuje se i celd svalova soustava v pivodnim stavu (tedy
predevsim u vodnich obratlovct) zfetelnym c¢lankovanim (metamerii). Metamerické usporadani svald umoz-
nuje vlnivy pohyb trupu do stran. Metamerie pretrvava vice nebo méné i u suchozemskych obratlovci, hlav-
né v usporadani paternich svalf. Plivodni metamerie trupu se u suchozemskych obratlovcti nejvice zachovava
u ocasatych obojzivelnik (obr. 3-3), naopak u dospélych ptaki a savcii téméf zanikla.

svalova vlakna vstupujici
do michy

micha

svalové vlakna
vybihajici z chordy

segmentované
svaly trupu

pochva chordy

A\ 4
| A1 g “ 7,
e g O L

-

svalové bunky
ulozené v diskovitych
utvarech

Obr. 3-1 Struna hrbetni kopinatce. Svalové buriky jsou uzavieny v pochvé chordy.
Jejich vybézky zasahuji az do michy. Segmentované svaly trupu kopinatce vysilaji
téz sva vlakna do michy. Ke stimulaci svald trupu a struny hibetni dochazi pfimo
podrazdénim téchto vlaken. (podle Kardonga 2002)

Evoluci svalstva charakterizuji ndsledujici etapy: (1) U bezcelistnych (a tedy predpoklddané u nejstar-
sich obratlovcii) byly svalové bloky (myomery) nepierusené, stejné jako u kopinatce. (2) U Celistnatcii se ve sval-
-stvu trupu vyvinulo horizontdlni septum, které je rozdélilo na édst epaxidlni a hypaxidlni (obr. 3-4). (3) PFi
prechodu obratlovcii na sous se vyvinuly z trupového svalstva svaly parovych koncéetin. (4) Béhem fylogeneze
suchozemskych obratlovcii vznikaly rozpadem piivodnich svalii svaly specializované (napiklad vznik tii Zvy-
kacich svalii savcii namisto piivodniho jednoho). (5) Svalovou soustavu rovnéz ovlivnily adaptace k létini,
hrabani, skdkdni.

Pohyb kopinatce se déje vinénim téla, ¢innosti chordy a svalii trupu (myomer). Ve struné hibetni je uloze-
na fada diskovitych utvart obsahujicich svalova vlakna podobné chemické povahy, jako je tomu u bezobratlych.
Je to bilkovina paramyosin. Kontrakce téchto svalovych vlaken napomahaji zpevnéni chordy béhem plavani
a vlnéni téla ovladaného svalstvem trupu. Svaly trupu jsou segmentované jako u ryb, ale nejsou ¢lenéné na dor-
zalni a ventralni ¢ast (obr. 3-1). Podobné je tomu u bezcelistnych.
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Obr. 3-2 Svaly trupu lososa usporddané v myomerach.
(podle Romea a Parsonse 1977)

Pohyb u ryb. U ryb je trupové svalstvo tvoreno svalovymi ¢lanky (myomerami), které jsou navzajem od-
déleny myosepty. Myosepta jsou postavena viici podélné ose Sikmo, takze myomery do sebe navzajem zapadaji.
Svalova vlakna v myomerdch jsou usporddana v pfedozadnim sméru, coz umoznuje stfidavé kontrakce na obou
stranach téla a tim vlnivy pohyb (obr. 3-2). Vlna impulzt z mi$nich nervi do svali postupuje od hlavové ¢asti
k ocasu, kde je pohyblivost nejvétsi, proto tedy ocasni ¢ast téla ma hlavni hnaci silu. Parové ploutve ryb maji
hlavné funkci stabiliza¢ni.

m.obliquus externus epaxidlni svaly trupu

m.sternohyoideus m.rectus abdominis
m.subvertebralis

m.sternohyoideus m.transversus abdominis

Obr. 3-3 Lateralni pohled na svaly trupu ocasatého obojzivelnika.
A - Vngéj$i vrstva po odpreparovani kiize, B — stfedni vrstva po odpreparovani vnéjsiho
$ikmého svalu (m. obliquus externus), C — vnitini vrstva po odpreparovani vnitiniho

$ikmého svalu (m. obliquus internus). (podle Romera a Parsonse 1977)

Svalova soustava suchozemskych obratlovcii

Svaly trupu. Svaly trupu ocasatych obojzivelnikii si zachovavaji pivodni usporadani i funkci, coz umoz-
nuje plazivy a vlnivy pohyb. Vyvojovou novinkou u ocasatych obojzivelnikil je nova funkce epaxidlnich svala.
Tyto svaly ulozené nad rovinou pti¢nych obratlovych vybézku jsou u ocasatych obojzivelniki (na rozdil od ryb)
schopné i dorzoventralnich pohybi patefe. Epaxialni svaly jsou tvofeny hlavné systémem kratkych svalt, které
spojuji trnové a pricné vybézky sousednich obratli a nazyvaji se transversospindlni systém. Na hibetni strané
trupu podél pétete je po odstranéni kiize a povrchové vrstvy svalii svalova metamerie znatelna i u plazti a savct.
Hypaxidlni svaly (ulozené pod rovinou pri¢nych obratlovych vybézk, tedy pod horizontalni vazivovou prepaz-
kou zvanou septum horizontale) se u tetrapodil podileji na stavbé télni stény, bricha a ocasu. Pfi vzniku Zeber se
¢astecné zménily na mezizeberni svaly a maji tak dulezitou funkci pfi dychani.
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m. dorsalis trunci

m. iliocostalis
m. intercostalis externus

m. obliquus externus !

superficialis
m. obliquus
externus profundus

m. obliquus
internus

m. transversus

—
m. rectus abdominis

Obr. 3-4 Srovnani frontalnich rezt svalstvem nékterych obratlovct. Teckovani oznacuje epaxialni
svaly, ¢ernd barva oznacuje hypaxidlni svaly.

A — zralok ocasni ¢ast téla, B — Zralok trupova ¢ast téla, C — ocasaty obojzivelnik trupova ¢ast téla,
D — jestérka trupova cast téla. (podle Romea a Parsonse 1977)

Jinak v8ak v usporadani trupovych svalii ocasatych obojzivelnikii nachdzime mnoho podobnosti s ostat-
nimi suchozemskymi obratlovci (obr. 3-3). Plazi (s vyjimkou Zelv) maji v souvislosti s dychanim dobfe vyvinuty
mezizeberni svaly. Vytvareji samostatnou svalovou vrstvu hrudniku (obr. 3-4). Svaly trupu ptaku jsou vyvinuty
slabé. Tato skutecnost souvisi s dychacimi pohyby hrudniku, které jsou u ptakd omezené. K ventilaci plic jim na-
pomahaji plicni vaky. Naproti tomu svaly trupu savct jsou vyvinuty velmi dobre, vyznamné se totiz podileji pri
pohybu. Na brise savcii je mozno ¢asto pozorovat pivodni svalovou metamerii napf. na pfimém svalu bfi$nim.

Branice (diaphragma) pochdzi z embryonalniho mezenchymu kréni oblasti a v dospélosti slouzi jako pre-
pazka mezi hrudni a bfi$ni dutinou. Branice je sval typicky pouze pro savce, u ostatnich obratlovct chybi. Nejde
v8ak jen o prepazku mezi hrudni a bfi$ni dutinou, ale také o vyznamny dychaci sval. U vodnich savct, ktefi Ziji
stale ve vodé (kytovci, sirény) je branice ulozena v sikmé poloze. Proto tito savci nemohou na sousi dychat.

Svaly ocasu. U vodnich obratlovcti prechazeji svaly trupu beze zmén (véetné rozdéleni na svaly epaxialni
a hypaxialni prostfednictvim horizontalniho septa) az do ocasu, s kratkym prerusenim u kloaky nebo analniho
otvoru. U suchozemskych obratlovci je v oblasti pletence panevniho navaznost svald trupu a ocasu prerusena,
zejména ve ventralni ¢asti téla u svalt hypaxidlnich. Sval prechazejici z ocasu na stehenni kost (m. caudofemo-
ralis) je vyznamnym svalem podilejicim se na extenzi zadni koncetiny, tedy pohybu stehenni kosti vzad. Patfi
vSak ke svalim zadni koncetiny.

Obr. 3-5 Zaberni oblouk 7raloka a jeho svaly (oznacuji se jako branchidlni).

1 — m. levator, 2 — m. interarcualis, 3 — m. constrictor, 4 — m. adductor,

5 - epibranchiale, 6 - ceratobranchiale, 7 — hypobranchiale, 8 - basibranchiale.
(podle Romera a Parsonse 1977)
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Svaly zabernich oblouku (branchidlni svaly) a svaly od nich odvozené. Podobné jako svaly trupu patii
i tyto svaly do skupiny svali pfi¢né pruhovanych vzniklych z mezodermalnich zarode¢nych zaklada (myotomi).
Jejich topografické usporadani u rtiznych taxont se lisi podle toho, jak a k jaké funkci jsou zachovany Zeberni
oblouky. Vychozi typ usporadani lze odvodit od situace u Zraloka. Jde o svaly Zabernich obloukd a celisti (které
z zabernich obloukt vznikly). Zabezpecuji dychdni, ale i pfijem a zpracovani potravy. Z hlediska budouciho
v ptivodni podobé na obr. 3-5 a v podobé zvykaciho svalu zraloka a plazt m. adductor mandibulae na obr. 3-6.
U savcti se tento sval rozpada na zvykaci svaly m. masseter, m. pterygoideus a m. temporalis. Antagonistou jedno-
litého Zvykaciho svalu vSech Celistnatct s vyjimkou savct je m. depressor mandibulae, ktery je modifikovanym
svalem m. interarcualis postmandibuldrnich Zabernich obloukt (obr. 3-5); u savci je antagonistou zvykacich
svalt m. digastricus. Zaberni oblouky (véetné Zelistniho) jsou zavéseny na neurocraniu pomoci zdvihaci (mm.
levatores); jejich splynutim v oblasti zadnich zabernich obloukti vznikl trapézovy sval (m. trapezius) (obr. 3-5,
3-6).

m. constrictor branchii superficialis ~ m. levator branchii=m. trapezius

m. levator palatoquadrati

m. praeorbitalis ] )
m. intermandibularis 1, ,dductor m. constrictor branchii

mandibulae superficialis

m. adductor mandibulae

m. depressor
mandibulae

m. adductor mandibulae  m. sphincter coli

m. mylohyoideus

m. sternocleidomastoideus

Obr. 3-6 Lateralni pohled na branchidlni svaly zraloka (A) a jejich derivaty u suchozemskych obratlovct (B).
(podle Romera a Parsonse 1977)

Svaly hlavy jsou reprezentovany predev$im branchidlnimi svaly (svaly Celisti a jazyka), hypaxidlnimi sva-
ly trupu, které zasahuji az na dno dutiny ustni, epaxialnimi svaly trupu, jejichZ izolovana skupina vpredu tvori
okohybné svaly, a svaly mimickymi, které vznikaji ve §kare (z dermatomuy).

Svaly parovych ploutvi a koncetin vznikaji z mezodermalnich koncetinovych pupent, které jsou pivo-
dem z myotomu (obr. 3-7). Jde o material, ze kterého vznika i trupové svalstvo, tvorené epaxialni a hypaxialni
sérii. Proto i svaly koncetin lze rozlidit na horni extensory (zdvihajici a napfimujici koncetinu) a spodni flexory
(ohyvajici konéetinu a v dtsledku toho zdvihajici télo nad podklad). Tyto dvé antagonistické skupiny se promi-
taji i do stavby kloubt1 (vétsina jich je kladkovych, umoznujici jen dorzoventralni ohyb; viz loket, koleno, ¢lanky
prstl). Obé antagonistické skupiny jsou dobie vyvinuty jiz u zralokd, jejichz prsni a bfisni ploutev se mtze
pohybovat pouze v dorzoventralnim sméru. Pfikladem antagonistti u suchozemskych obratlovct (¢lovéka) jsou
dvojice prsni sval - ramenni sval, nebo biceps - triceps.
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neutrélni
trubice

zaklad

Obr. 3-7 Vznik kon¢etinového pupenu na pii¢ném fezu zdrodkem obojzivelnika.
(podle Balinského 1975, z Ro¢ka 2002)

Svaly kiize. Jsou ptivodem z dermatomu (obr. 2-1), ale i z myotomt. Casto na sebe navazuji, takze je ob-
tizné zjistit jejich ptivod. U hadt je vyznamny podkozni sval m. costocutaneus, slouzici k pohybu. Spojuje vent-
ralni konce zeber s bfisnimi Supinami (obr. 2-10). Stahem svalu se Supiny vzprimuji a pfi plazeni umoznuji lepsi
oporu vuci podlozce. U savct se vyskytuje velky podkozni sval m. cutaneus maximus (téz panniculus carnosus),
ktery se modifikoval do rtznych podob. Naptiklad u jezka nebo pasovci je mohutny a umoznuje svinuti téla,
u klokant se podili na stavbé brisniho vaku. Dobfe je vyvinuty i u kond, kde umoznuje lokalni pohyby ktize.
Svaly jako vzpfimovace ptaciho pefinebo bodlin a chlupti jsou hladké svaly vznikajici ve $kare a jsou inervované
vegetativnimi nervy.

Elektrické organy

Cinnost svalil je sama o sobé diisledkem elektrickych a chemickych jevii. Svaly nékterych zastupcii pri¢-
noustych a kostnatych ryb, napriklad parejnoka elektrického (Torpedo marmorata) a pauhote elektrického
(Electrophorus electricus), maji schopnost vytvaret a vydavat elektrické vyboje. Elektrické organy slouzi nejen
k omracovani kofisti, ale i k orientaci pomoci elektrického pole v neprithledné vodé. Elektrické organy jsou
mnohojadernd svalova vlakna, ktera tvori diskovité atvary — elektroplaxy. Tyto ¢lanky jsou mezi sebou oddéleny
rosolovitou hmotou a kazdy z nich je samostané uzavien v pojivovém pouzdru. Kladny a zaporny pdl se nachazi
na opacnych poélech rady ¢lankd. Jde o stejny princip i podobu jakou maji Voltovy elektrické clanky. Uvolnovani
elektrické energie z ¢lanku se déje na zakladé nervovych podnéta.
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4. Travici soustava

Clenéni travici soustavy odpovidé jejim funkcim: pfijmu a mechanickému zpracovdni potravy, traven,
vstiebdvdni a odvodu nepotiebnych ldtek. Potrava rozstépena travicimi enzymy pronika v molekularni podobé
vystelkou stfeva do krve a do miznich cév. Jde o cukry, mastné kyseliny a aminokyseliny. Kromé toho se ze stie-
va vstiebavaji i soli, voda a vitaminy. Kone¢né energetické zpracovani a vyuziti zpracované potravy (zazivdani
se déje v télnich bunkach mimo travici soustavu.

Vétsi cast travici soustavy vznikd z entodermu. Je to ziejmé z popisu utvareni druhotnych st typickych
pro skupinu Deuterostomia na obr. 1-3 v 1. kapitole. Z né¢ho vyplyva, Ze travici trubice je entodermalni, ale jeji
pocatecni a koncova ¢ast pochazi z ektodermu. Prvnim oddilem travici soustavy je dutina ustni, do které se
u suchozemskych obratlovci (a nékterych prvohornich lalokoploutvych ryb, které byly jejich predky) z astni-
ho patra otviraji choany slouzici k dychani. Vlivem zmén ve zptisobu pfijimani potravy se u savct vyvinulo
sekunddrni patro, které oddéluje dutinu ustni od dychacich cest. V dutiné ustni je rovnéz ulozen jazyk, ktery
se vyvinul u suchozemskych obratlovcii. Na celistech (a u primitivnich celistnatct i na dal$ich kostech dutiny
ustni) jsou rozmistény zuby, jejichz funkce je zasadné odli$nd u vodnich a suchozemskych obratlovct (uchopo-
vani - zvykdni). Dal$im oddilem travici soustavy je hltan. Z této ¢asti travici trubice se vyvinuly dychaci organy
(2abry a plice), ale také brzlik a $titna Zldza. Jicen spojuje hltan s zaludkem. Zaludek je dobie vyvinut zvlasté
u téch zivocicht, ktefi prijimaji potravu periodicky. Probiha v ném rozmélnovani a ¢astecné i traveni potravy.
Chybi tedy hlavné u vodnich filtratora, ktefi prijimaji potravu neustdle. Stievo je hlavni ¢asti travici trubice,
vznika z entodermu, ale na jeho stavbé se podili i hladké svaly a pojivo, které jsou mesodermalniho pavodu.
Probiha zde traveni a vstiebavani. Konecnik - stejné jako dutina ustni — vznikd z ektodermu. Pokud se spojuji
vyvody mocové a pohlavni s vyvody travici soustavy, nazyva se spole¢ny ektodermalni vyvod kloaka. S travici
soustavou vyvojové i funk¢né souvisi pridatné organy zvétsujici vstrebavaci plochu (pylorické pfivésky) a pri-
datné zlazy (slinné Zlazy, jdtra a slinivku bfisni); u primitivnich vodnich celistnatct (napft. zZraloki) je vyvinuta
tzv. spirdlni fasa, ktera zpomaluje pohyb stfevniho obsahu a tim zefektiviiuje vstfebavani zivin.

pankreas—dorzalni zaklad
dvanactnik

saludek pankreas—ventralni zdklad

tenké stfevo

zaberni vacky plice  jatra
zluénik |
§titna zlaza

spirakulum

Zloutkovy vacek
N mocovy méchyr
ustni otvor vy Y

Obr. 4-1 Travici soustava a jeji derivaty u embrya amniot.
(podle Turnera 1976, z Romera a Parsonse 1977)

Evoluce trdvici soustavy je u obratlovcii spojena s ndsledujicimi zménami, které se viak nedotykaji
jejiho zdkladniho clenéni: (1) Piechod od filtraéniho zpiisobu pfijimdni potravy k ziskdvdni potravy pomoci
zubii a Celisti. (2) Vznik choan umoZznujicich spojeni vnéjsich nozder a ¢ichového orgdanu s ustni dutinou.
(3) K#izeni dychacich cest a trdvicich cest u obratlovcii dychajicich plicemi; u skupin, kde se vyvinulo druhot-

vy

né iistni patro, se ki-izeni omezuje jen na nosohltan.

Travici trubice kopinatce. U strunatct, ktefi jsou filtratory (plasténci a kopinatci), hraje pti ptijmu po-
travy vyznamnou roli hltan perforovany zabernimi §térbinami (faryngotremie). Témito $térbinami proudi voda
z hltanu do peribranchialni (atriové) dutiny, ale potrava ztstava v hltanu, odkud se pomoci organu zvaného en-
dostyl dostava do streva. Endostyl je tvofen hypobranchidlni ryhou, coz je obrvena a zlaznata ryha na dné hltanu,
ktera dopravuje castice slepené potravy dopredu az k plachetce (velum), kde se po obou stranach obloukovitymi
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ryhami dostavaji z ventralni ¢asti hltanu opét do jediné dorzalné ulozené epibranchidlni ryhy a pak dale do
stfeva (obr. 1-2). Zabern{ $térbiny tak zajistuji separaci potravy z vody, endostyl pak jeji dopravu déle do stieva.
Stény stfeva jsou tvofeny jedinou vrstvou bunék.

jazyk

zatahovac jazyka - retractor zlaznatd baze jazyka

Obr. 4-2 Cinnost jazyka chameledna z4vislé na kontrakei svérace, ktery jazyk vytlatuje.
(podle Kardonga 1995)

Bezcelistni (z recentnich pouze mihule, sliznatky) maji za¢atek ustni dutiny tvofen ozubenym prisavnym
kruhovitym teréem, ktery méd chrupavéitou vyztuhu. Ustni otvor mihuli a sliznatek je opatfen pistovitym
~jazykem?”, ktery vytvari podtlak nutny k pfisati na télo hostitele. Tento organ vsak neni homologicky s jazykem
suchozemskych zivocichti. Stievo kruhoustych je jednoduché, vstiebavaci plochu vsak zvétsuje spirdlni fasa.

Celistnati (Gnathostomata) maji sice spole¢né zakladni ¢lenéni travici trubice na usta, hltan, jicen, zalu-
dek, tenké strevo, tlusté strevo a konec¢nik, ale v souvislosti se zpisobem Zivota a celkovou stavbou téla mizeme
mezi nimi pozorovat zna¢né rozdily. Veobecné plati, ze bylozravci, bez ohledu na to, zda se jedna o vodni ob-
ratlovce ¢i suchozemské tetrapody, maji stfevo del$i nez masozravci, coz souvisi s komplikovanéjsim travenim
celulézy. Stejné tak plati obecné pravidlo, ze obratlovci pfijimajici potravu narazové (napf. predatori) maji lépe
vyvinuty zaludek nez ti, ktefi pfijimaji potravu kontinudlné.

. =
./

kralik

pes

Obr. 4-3 Priklady adaptaci zubti v souvislosti s potravni specializaci. (podle Kenta a Carra 2001)
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Usta (or) Celistnatych obratlovcii jsou omezena horni
a spodni celisti. U vSech suchozemskych obratlovcti a u nékte-
rych vymrelych lalokoploutvych ryb (Crossopterygii) vyustuji
do dutiny ustni choany, které zajistuji komunikaci s vnéj$imi
nozdrami a ¢ichovym organem. U obojzivelniki a vétsiny pla-
zU jsou umistény v rostralni ¢asti primarniho ustniho patra.
U nékterych plazt (napt. zelv a krokodylu) se postupné vyvi-
nulo sekundarni ustni patro, které oddéluje nosni dutinu od
dutiny ustni a choany usti do travici trubice az v hltanu. Tato
adaptace je spojena se zptisobem prijimani potravy. Umoznuje
soucasné dychat a polykat objemnou potravu nebo (u mladat
savcll) nepretrzité sat matefské mléko (obr. 2-26).

Zuby (dentes) jsou z hlediska vyvoje homologické Supi-
nam plakoidniho typu, které se vyskytuji u zralokt. Embryo-
nalni zaklad zubni hmoty dentinu je mezoderm (jde v podstaté
o dermalni kost, jak je dobfe vidét na zubnim kofenu), avsak
zaklad skloviny je ektodermalni. Zuby patii mezi organy, je-
jichz tvar, pocet a uchyceni prodélaly v souvislosti s potravnimi
specializacemi fadu zmén. Zuby, které jsou pripojeny vazivem
k vnitfni strané celisti, se nazyvaji pleurodontni (ptiloha 1),
pokud jsou pripevnény k jejich okraji, nazyvaji se akrodontni.
Zuby upevnéné v zubnich jamkach se nazyvaji alveoldrni a jsou
typické pro nékteré plazy (napf. krokodyly) a savce. Béhem evo-
luce savcti se zuby rozliily velikosti i tvarem a vznikl tak he-
terodontni chrup, u kterého se jednotlivé zuby nazyvaji fezaky
(incisivi), Spi¢aky (canini), ttenové zuby (praemolares) a stolicky
(molares) (obr. 4-3).

Hltan (pharynx) slouzi u vodnich i suchozemskych ob-
ratlovcl nejen jako soucast travici trubice, ale i jako zaklad
dychacich organi (zabry, plice). Mezi tstni dutinou a hltanem

se nachazi hranice mezi ektodermadlni ¢asti travici trubice (em- "’
bryondlnim stomodeem) a entodermalni ¢asti, ptivodem z pr- 5
vostieva. Kromé toho se ve sténdch hltanu zaklddaji embryo-
nalni zaberni vacky, které po perforaci na povrch téla davaji
vznik Zabernim $térbindm a jejich derivattim, napf. spirakulu 7

- zakladu stfedousni dutiny. Ve sténé hltanu vznikaji i $titnd
zlaza, brzlik a pristitna téliska (obr. 11-3).

Jazyk (lingua). Pravy jazyk u vodnich obratlovcii chybi
a pokud je v ustech néco podobného vytvoreno, jedna se jen
o zesilenou ¢ast dna dutiny tstni. Nékdy muize byt tento ana-
logicky tutvar pokryty i dentinovymi zoubky, coz vSak souvisi
s ektodermdlnim ptivodem dutiny ustni. Tento tzv. ,,primarni
jazyk” neni homologicky s jazykem suchozemskych obratlov-
ct. U ryb ma ve vodnim prostfedi hlavné pridrzovaci funkeci.
U mihuli a sliznatek .un.loiﬁuje prisani k host.iteli. U sgcho- Pohled shora po odstranéni &sti lebky. Jde
zemskych obratlovct je jazyk tvofen zabernimi (branchialni- o pieménény levy fezdk samcit. Na opaéné
mi) svaly odvozenymi od hyoidniho a prvniho posthyoidniho strané &elisti je patrny i druhy neprofezany
zaberniho oblouku. Tvar a ptizptisobeni jazyka je u obratlovci rezak. (podle Peyera 1963)
velmi variabilni, ma mnoho tvart a funkci: lepkavy a vymrsti-
telny jazyk obojzivelnikii nebo chameleona (obr. 4-2), rozekla-
ny jazyk hadii (souvislost s Jakobsonovym organem; viz kapi-

Obr. 4-4 Zub narvala (Monodon monoceros).
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tola Smyslové organy), $ipovity jazyk se zpétnymi hacky u ptaka, vysouvaci jazyk u datlovitych ptaki (ziskavani
hmyzu hluboko v dfevé stromi), trubicovity jazyk u kolibfikt (sani nektaru), ptirostly jazyk u velryb (filtrace
planktonu proti kostici v horni ¢elisti), lepkavy, az 60 cm dlouhy jazyk mravenecnika (ziskavani potravy z dutin).
Jazyk v8ak velmi casto slouzi i k jinym tceltim, které nesouvisi s travici funkci: k péci o srst u kockovitych selem,
k termoregulaci u psovitych $elem, k fe¢ovym schopnostem u ¢lovéka.

Jicen (oesophagus) je trubice spojujici hltan a Zaludek. Je vystlan fasinkovym epitelem produkujicim sliz
nutny pro posun potravy. U ryb je na konci jicnu svéra¢ zamezujici vniknuti vody do zaludku. Stavba jicnu
a zaludku je u ryb velmi podobna a prechod mezi nimi je neznatelny. U ptaku je soucasti jicnu vole (ingluvies).
Je dobfe vyvinuté zejména u zrnozravych ptaku. Slouzi k ukladani potravy a k pripravé k traveni tim, Ze v ném
obsah bobtnd, u mékkozobych (Columbiformes) se ve voleti z vnitini vystelky vytvari kasovita hmota ke krmeni
mladat.

" bachor
(rumen).
jicen

(oesophagus)

cepec
pyloricky svéra¢ (reticulum)

(sphincter)

Obr. 4-5 Zaludek piezvykavci (tur doméci).
1 - cesta Cerstvé, nenatravené potravy, 2 — cesta prezvykané traveniny.
(podle Kenta a Carra 2001)

Zaludek (gaster) se vytvaii u vétsiny obratlovci jako rozsifeni predni ¢ésti stfeva. Slouzi k promicha-
vani, docasnému uchovani potravy a k jejimu ¢astecnému chemickému $tépeni. Neni vyvinut u bezcelistnych,
u nichz je pfijem potravy prubézny a neni nutné jeji skladovani. Chybiiu téch druhi ryb, které nepolykaji velké
kusy potravy. Pokud zaludek u obratlovcti existuje, ma pro zvétSeni objemu vétsinou zakfiveny tvar, napt. u ryb,
nebo tvar doutnikovity, napt. u plazii. Zldznaty zaludek sov nebo dravci zabezpe&uje chemické §tépeni bilkovin
a rozklad kosti v potravé. U zrnozravych ptékit v ném bobtnd potrava. Zvykaci zaludek ptak je vystldn rohovi-
tou hmotou a jeho stény jsou tvofeny mohutnou svalovinou. V ném je mozno nalézt mnoho drobnych kaménka.
Ty slouzi k rozmélnovani potravy a funkéné nahrazuji zuby, které ptakim chybi (rozmélnovaci kaménky se
vSak nachézeji i v zaludku krokodyld, kteti zuby maji, ale potravu polykaji ve velkych kusech). Zaludek se u ptéki
nachazi blizko tézisté téla, coz je vzhledem k bipedni chuizi a letu velmi dulezité. Vysoce specializovanym typem
zaludku je zaludek prezvykavci (napf. krava, jelen, ovce). Vyvinul se pro pfijem a postupné zpracovani vétsiho
mnozstvi potravy. Pro prijem slouzi nejobjemnéjsi ¢ast bachor (rumen), ktery je v jicnové casti spojen s cep-
cem (reticulum). Vnitfni stény cepce pripominaji vceli buniky, v nichz ziji celulolytické bakterie. Pti priichodu
potravy z jicnu do bachoru dochazi ke styku s témito symbiotickymi bakteriemi a jejich pfenosu do bachoru.
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Celulolytické bakterie maji pro pfezvykavce vyznam nejen kvili stépeni celulézy, ale i obsahem vitamini. Po
vyvrzeni natravené hmoty do ust a prezvykani prochazi travenina dal$imi dvéma oddily zaludku zvanymi kni-
ha (omasus) a slez (abomasus) (obr. 4-5).

Tenké stievo (intestinum tenue) primitivnich obratlovct (paryby, lalokoploutvé ryby, primitivni paprsko-
ploutvé, napt. jesetefi a bichifi) ma uvnitf spiralni fasu (typhlosolis), jejiz ulohou je zpomalovat prichod strev-
niho obsahu a tak zefektivnit traveni. Utvary funkéné odpovidajici spiralni fase jsou pylorické pFivésky (za py-
lorickou ¢asti zaludku). U nékterych ryb, naptiklad okounovitych, se pylorickych ptivéski vyskytuji az stovky.
Jde o adaptaci, ktera umoznuje travicim enzymam pusobit na vétsi plose, nez by umoznovalo kratké a primé
stfevo. Zaroven je zvétSena i vstiebavaci plocha stfeva bez toho, ze by se muselo prodlouzit. Pocate¢ni ¢asti
tenkého stfeva je dvandctnik (duodenum), do kterého usti vyvody zlu¢niku a slinivky bfisni (pankreas). Tenké
sttevo je u vSech suchozemskych obratlovct s vyjimkou nejprimitivnéjsich forem, tedy ocasatych obojzivelnikil
a cervort, slozené do mnoha klicek. Jestéri, ptaci a savci maji stfevo navic vystlano drobnymi prstovitymi vy-
bézky - klky a mikroklky (villi), coz ma opét zvétsit travici plochu. Vstupuji do nich krevni cévy, jez vstrebavaji
roz§tépené cukry a aminokyseliny, a lymfatické cévy, které odvadéji neutralni tuky do zil a do jater.

Tlusté stievo (intestinum crassum) se vyskytuje pouze u pokrocilych suchozemskych obratlovct. Jeho
funkci je zkvasovani zbytkt potravy a resorpce vody, pripadné jinych latek, které se nevsttebaly drive (glukoza).
Je tvofeno mensim poctem klicek nez tenké stfevo a vytvari vzestupny, pfi¢ny a sestupny tracnik. V misté pre-
chodu tenkého a tlustého stfeva se nachazi slepé stievo, které je typické pro ptaky, hlodavce, zajicovce, primaty
a nékteré dalsi savce. U nékterych herbivornich savcii (napf. koala nebo lenochod) probihd v tlustém strevu
kvaseni celulézy na jednoduché cukry, které zde mohou byt jesté vstiebany. Pro zkvaSovani ma tedy podob-
nou funkci jako bachor prezvykavct. U koaly a lenochoda probiha vyprazdiovani stieva ve vétsich intervalech
(ulenochoda jednou za tyden), coz napomaha k jejich utajeni pred predatory.

Konecnik (rectum). Invaginaci embryondlniho ektodermu vznika koncova ¢ast travici trubice zvana
proctodeum, ktera se podili na stavbé kone¢niku a kloaky. U vétsiny ryb jsou vyvody travici a moc¢opohlavni
soustavy na povrchu téla oddélené. Spole¢ny vyvod, kloaka, se zaklada pouze embryondlné, pak se oba vyvody
oddéluji prepazkou. Kloaka se v dospélosti vyskytuje u paryb (Chondrichthyes), obojzivelnikt (Amphibia), plazt
(Reptilia), ptaki (Aves) a vejcorodych savct (Monotremata).
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5. Dychaci soustava

Dychaci soustava zajidtuje vyménu plynt mezi krvi a vodnim nebo vzdusnym prostfedim. Vyména plyna
v zabrech, plicich nebo v kizi se nazyva vnéjsi dychdni. Vnitini dychdni je proces probihajici ve tkanich, jde
o predavani kysliku bunkam. Proto doslo k funkénimu spojeni dychaci a cévni soustavy. Vyména dychacich
plynt pouhou difuzi tkanémi by byla velmi pomald. Vyména kysliku a oxidu uhli¢itého probiha v dusledku
rozdilu parcidlnich tlakii mezi krvi a vnéjsim prostfedim. Dychaci soustava ma svym zptisobem i funkci vylu-
¢ovaci. Dychanim se odvadi oxid uhli¢ity. Mofské ryby maji v zabrech zlazy, které napomahaji udrzovat stdlost
vnitiniho prostredi tim, Ze zbavuji télo soli, jez do téla ryby jakoZzto hypotonického prostiedi stale pronikaji.
Ryby vylucuji zabrami i produkty latkové premény bilkovin. Dychacimi organy vodnich obratlovci jsou Zdbry
a na vymeéné plynti se podili ¢astecné i kiiZe. Nékteré ryby maji dalsi adaptace slouzici k dychdni, z nichz nejvy-
znaméj$i jsou plicni vaky dvojdy$nych. Zdbry vznikly jako fada vackd, vychlipenych z hltanové &4sti prvostieva.
U bezcelistnych jsou vylu¢né entodermdlniho piivodu, u Celistnatct vSak vznikaji z vnéjsi strany Zabernich
$térbin, a jsou proto ektodermalniho ptivodu. Plice vznikaji jako ventralni vychlipeni hltanu, jsou tedy entoder-
malniho ptivodu.

Evoluce dychaci soustavy obratlovcii zahrnuje ndsledujici etapy: (1) Vychozim typem jsou Zdbry
entodermdlniho pivodu, stejné jako u pldsténcii a bezlebecnych. Zaberni stérbiny se viak prolamuji pfimo
na povrch téla, peribranchidlni prostor jako soucdst dychacich cest zanikl. (2) U vodnich Celistnatcii se Zdbry
presunuji na vnéjsi stranu Zabernich obloukii a vznikaji proto z ektodermu. (3) S pfechodem obratlovcii na sous
vznikaji u nékterych devonskych lalokoploutvych ryb preménou plovaciho méchyrte plice. (4) Béhem evoluce
suchozemskych obratlovcii se piivodné jednolitd vnitini prostora plic cleni do podoby plicnich sklipkii, ¢imz
se zvétsuje respiracni plocha. V celé evoluci obratlovcii se viak zachovavaji nékteré primitivni formy dychdni
(napt. dychdni kozni), naproti tomu se napt. u ptakii vyvinuly pridatné dychaci orgdny (plicni vaky).

J nosni otvor
) .
smér AN
proudéni _f+=" hltan
(S
VOdY B //
% Zaberni vacek

usta a pfijem potravy

zaberni vacky,
preruSovanad ¢dra
znazornuje
polohu

pii stazeni

zaberni §térbiny

spole¢ny

. A 7aberni otvor dvousmérné

R [ > proudéni vody

7 e

% / //’4 proudéni
A

S vody

Obr. 5-1 Dychani kruhotstych. A — sliznatka, B — mihule.
(podle Deana 1923, z Romera a Parsonse 1977)
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Bezlebecni dychaji celym povrchem téla, zabry ve sténé hltanu se na dychani podileji jen v nepatrné mire.
Maji sice cévni zasobeni (pfivodné a odvodné zaberni arterie, i kdyz je mezi nimi stale jesté zachovan hemo-
cél), ale prijem kysliku z vody touto cestou je velmi omezeny. Vyznamnéjsi je u kopinatct vymeéna plynt celym
povrchem téla pres jednovrstevny epitel pokozky, pouze na principu rozdila parcidlnich tlakd dychacich plynt
v krvi a vnéj$im prostredi.

Bezcelistni (obr. 5-1) maji Zabry ve sténdch zabernich vacki na vnitini strané Zabernich oblouki, a tyto
zabry jsou proto entodermalniho ptvodu. U sliznatek (Myxini) se voda k zabernim vackiim dostava neparovym
nosnim otvorem, ktery ma spojeni s hltanem. Vhanéni vody z hltanu do Zabernich vacki probihd pulzaci téchto
vackil. Po predani kysliku pokracuje voda odvodnymi kanalky do jediného spole¢ného zaberniho otvoru, jenz
je umistén ve vétsi vzdalenosti od ustniho otvoru. Toto zafizeni vzniklo jako adaptace na paraziticky zptisob
zivota, kdy jsou usta zavrtana do tkani hostitele. Odlisnym zptisobem dychaji mihule (Petromyzones). Jejich
nozdra je neparova (u larev je vSak jesté parova), na dorzalni strané hlavy, a zasahuje jako slepy vacek az k bazi
mozku (proto se nazyva nasohypofyzalni organ). Voda je k zabernim vacktim nasavana bud usty, nebo pfi pti-
sati na hostitele zabernimi $térbinami a témi je opét vypuzovana. V zabernich stérbinach jsou ulozeny chlopné,
které funguji jako dvojcestny ventil. Stavba a funk¢ni prizptsobeni dychaciho aparatu mihuli vznikly rovnéz
v souvislosti s parazitickym zptisobem Zzivota.

Obr. 5-2 Mechanismus dychani paryb (A) a ryb (B).

A: 1 -horni Celist, 2 - dolni ¢elist, 3 - usta, 4 - hltan, 5 - fez Zabernim obloukem, 6 — Zaberni septum

azabry, 7 - zaberni §térbina, 8 - spirakulum. B: 1 - Ustni dutina, 2 — poloha skeli pfi vypuzovani vody,

3 - poloha skteli pfi nasavani vody, 4 - zabry, 5 - jicen, 6 — ozaberni prostor, 7 - télni dutina (coelom).
(podle Romera a Parsonse 1977 a Langa 1965)

Paryby dychaji zabrami, které jsou (na rozdil od kruhoustych) uloZeny vné Zabernich oblouk, vznikaji
z ektodermu a maji relativné vétsi plochu pro vyménu plynii. Zaberni $térbiny jsou navzéjem oddéleny zaberni-
mi prepazkami, které uvnitf vyztuzuji zaberni oblouky tvofené kalcifikovanou chrupavkou (pfiloha 1). Voda,
ktera u zraloku (Selachii) a rejnokti (Batoidei) ptrichazi Gstnim otvorem, vychazi zabernimi $térbinami zpét do
okolniho prosttedi. Zabry jsou tvofeny prokrvenym a zfasenym epitelem, ¢imz je zvétSena plocha pro vyménu
dychacich plynd. Vlastni okyslicovani se déje na principu rozdilu parcidlniho tlaku kysliku v krvi a ve vodé.

v v

Odkyslicena krev, ktera prichdzi do zaber, ma parcidlni tlak kysliku podstatné nizsi, proto muze kyslik z vody
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snadno prechdazet do krve. Proudéni vody okolo zaber probiha v dusledku ¢innosti svaléi zabernich oblouki,
které rozsifuji ¢i zmensuji hltanovy prostor; voda je nasavana usty a spirakulem. Tvrzeni, Ze Zraloci musi stdle
plavat, aby se voda dostala k zabriim, neni sprévné. Zraloci byli totiz mnohokrat pozorovani v klidu, v némz
setrvavali nékolik hodin (Hennemann 2001). Neustaly pohyb Zralokt probiha hlavné pro zabezpeceni proudu
vody ¢ichovymi jamkami (pokud jejich exhala¢ni otvor neusti do dutiny tstni). Chiméry (Holocephali) maji jen
4 funk¢ni oblouky (na rozdil od vétsiny zraloki, kde jich je 5) a jejich Zaberni $térbiny jsou kryty kozni chlopni,
ktera pfipomina operkulum ryb.

Ryby kostnaté (Osteichthyes). U ryb je usporadani dychaci soustavy a mechanismus dychani velmi po-
dobny parybam, vnéjsi vyusténi zabernich $térbin je vSak kryto skfelemi (prostor pod skfelemi se nékdy ozna-
¢uje jako ozaberni, tedy peribranchidlni, avSak neni to homologon stejnojmenné dutiny u kopinatcti). Skrelovym
otvorem odtéka voda z téla ven (obr. 5-2). U ryb se vyskytuji 4 funkéni kosténé zaberni oblouky, které nasedaji
tésné na sebe. V teplém klimatu a hlavné ve stojatych vodach je ve vodé kysliku obsazeno jen malo. Proto doslo
k adaptacim, které mtizeme pozorovat u nékterych recentnich ryb, napt. polykani vzduchu u kaprovitych (Cy-
prinidae), vznik plicnich vaka u dvojdysnych (Dipnoi), ¢i pridatné dychaci organy v podobé prokrvenych laby-
rintl v oblasti Zaber lezounovitych (Anabantidae). Dychani dvojdysnych ryb je detailnéji popsano v souvislosti
s ¢innosti cévni soustavy.

Obojzivelnici (Amphibia) jsou nejstarsi skupinou, jejiz prislusnici v dospélosti presli k plicnimu dychani,
ale dychani prostrednictvim kiize se u nich stale zachovava. Larvy a neotenicti dospélci dychaji zabrami, které
jsou béhem metamorfézy resorbovany a nahrazeny plicemi. U ocasatych obojzivelniki jsou Zabry vnéjsi. Podle
stupné neotenie se u ocasatych obojzivelnikd v rtizném stupni zachovalo zaberni dychani i v dospélosti. Napf.
uhotikoviti (Amphiumidae) maji plice i vnitini zabry, macaratoviti (Proteidae) dychaji vnéj$imi zdbrami, mlo-
¢ikoviti (Plethodontidae) nemaji vyvinuté ani plice ani zabry a dychaji pouze kuzi.

Ve srovndni s ostatnimi suchozemskymi obratlovci jsou dychaci pohyby obojzivelniki odlisné, zejména
u zab. Vzhledem k tomu, Ze zabam chybéji zebra nebo je maji jen velmi kratka, takze nedosahuji k hrudni kosti,
dychaci pohyby probihaji zvétsovanim a zmensovanim ustni dutiny pomoci svali jazylky. Po nasati vzduchu se
nozdry uzaviraji a vzduch je natlac¢en do plic. U Zab jsou tyto pohyby dobte pozorovatelné (obr. 5-3).

Obr. 5-3 Mechanismus dychani zaby.

I. Vdech: tstni dutina je rozsifena, vzduch do ni vnika otevfenymi nozdrami. II. Vhanéni vzduchu do plic: nozdry
se uzaviou, dno dutiny Gstni s jazykem jsou zvednuté a tim je prostor v ustni dutiné zmensen. III. Vydech: stény plic
se smrsti a vzduch vychazi otevienymi nozdrami. (podle Langa 1965)

Plazi (Reptilia) se fadi mezi Amniota. Jejich embryondlni vyvoj probiha na sousi ve vejcich, proto u nich
nejsou vyvinuty zabry. Vymeéna plynt mezi zarodkem a vnéjsim prostfedim se déje difuzi pres sténu allantois.
Dospéli plazi dychaji plicemi. Kozni dychani u nich neni mozné kvuli zrohovatélé a pro plyny nepropustné
pokozce. Presto existuji vyjimky, napriklad u pelagicky zijicich vodnich hadd. Zde tvofi podil pfijmu kysliku
kazi az 40 % z celkové spotfeby. Vnitfni struktura plic je u nékterych plazi velmi jednoducha, napt. hatérie
(Sphenodon), ale i ostatni jestéri maji plice vakovité, bez vnitfniho ¢lenéni. Hadi maji jen jednu podlouhlou
plici. Dychaci pohyby plazii jsou zavislé na pohybech hrudniku, tak jako je tomu u savci. U plazt neni vyvi-
nuta branice - sval, ktery se u savct podili zna¢nou mérou na dychacich pohybech. Dychdni Zelv je vzhledem
ke stavbé krunyfte odlisné od ostatnich plazii (obr. 5-5). Vnitfni organy jsou ulozeny ve vaku, ktery je ovladan
svaly. Zmény polohy vnitinich orgdnti mén{ velikost prostoru pro vdech a vydech. Zelvy maji rovnéz vyznamné
ptidatné dychaci ustroji v podobé prokrvené kloaky. Hibernujici vodni Zelvy dychaji béhem zimniho spanku
pouze timto zafizenim.
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Obr. 5-5 Mechanismus dychacich pohybti u Zelvy. Zebra Zelv jsou piirostla k dermalnimu krunyti a jsou tudiz
nepohybliva. Dychaci pohyby zajistuji svaly, které méni polohu vnitinich organt ve vazivovém vaku a v dusledku
toho se zvét$uji ¢i zmensuji plice. Pferusovand ¢ara ukazuje polohu utrob pti vdechu a plna ¢ara pri vydechu. Plicni
ventilaci napomahaji rovnéz pohyby nohou a krku, nebot pfi zatahovani a vytahovani z krunyte se méni tlak v plicich.
(podle Kardonga 1995)
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Obr. 5-6 Schematické znazornéni plicni ventilace ptaki v soucinnosti s plicnimi vaky. Pfi prvnim vdechu se vzduch
dostéva ptimo do zadnich plicnich vaku. Pti prvnim vydechu prochazi jednosmérné parabronchy plic (prostorami,
kde dochazi k vyméné plyntt) do pfednich plicnich vakt. Vzduch tedy neni ihned vydechovan. Pti dal$im vdechu
zUstava v prednich vacich, odkud pak kritkou cestou do trachey odchézi pfi druhém vydechu (tedy pfi prichodu
vzduchu z druhého vdechu plicemi). Tim se neustéle udrzuje v plicich vysoky tlak, ktery umoznuje snadnéj$i ptenos
kysliku do krve. (podle Kardonga 1995)
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Ptaci (Aves) dychaji naprosto ojedinélym zptsobem (obr. 5-6). Vzduch se v misté vétveni pridusnice ve
dvé pradusky dostava k hlasovému ustroji syrinx (syrinx je fecka pastyrska pistala). Priiduskami pak vzduch
pokracuje do plic, které jsou ulozeny v dorzalni ¢asti hrudni dutiny a jsou z uspornych davodi (snizovani spe-
cifické vahy téla) relativné malé. Pfi dychdni neméni vyrazné sviij objem, ale proudéni vzduchu je v systému
dychani zefektivnéno ¢innosti vzdusnych vaku. Ty zabezpecuji velmi uc¢inné proudéni tak, Ze po nasani nozd-
rami se vzduch dostava az do zadnich vak a plicemi prochazi az pfi cesté zpét. Poté véak vzduch se snizenym
obsahem kysliku neodchadzi z téla, ale ndsledkem dal$iho vdechu je zatlacen do prednich vaka. Tento mechanis-
mus ma velkou pfednost v tom, Ze do plic proudi jednim smérem okysli¢eny vzduch, a tak je rozdil parcidlniho
kysliku v krvi a plicich pro vyménu vyhodnéjsi. Odkysli¢eny vzduch, ktery ztstal v prednich vacich, je vypuzen
az pti druhém vydechu, ale vykonava jen kratkou cestu do prudusnice a nemisi se s vdechovanym vzduchem.
Vzhledem k tomu, Ze se vzduch bohaty na kyslik nemisi se vzduchem vydychanym, nevznika mrtvy prostor, kte-
ry je znam u savci. V tomto sméru se zdsobovani kyslikem podoba jednoproudému prisunu kysliku k zabram
ryb. Kromé toho maji ptaci v plicich takové vétveni kapilar, ze plocha pro difuzi dychacich plyn je relativné
desetkrat vétsi nez u savcii. Dychaci pohyby zpiisobuji, Ze se hrudni kost stfidavé oddaluje a priblizuje k patefi,
tim se méni objem hrudniho kose, a vzduch se naséva a vypuzuje do vzdusnych vaki a do plic. Vdech probiha
pomoci prsniho svalu pfi mavnuti kfidla dolti a vydech stahem mezizebernich a bfi$nich svali (obr. 5-4). Bé-
hem letu se dechova frekvence prizptisobuje frekvenci udert kridel.

Obr. 5-4 Mechanismus dychacich pohybt u ptak.
1 - pfi sezeni na vétvi probiha vdech sniZenim hrudni kosti a vydech ¢innosti mezizebernich svala,
2 - plovouci ptak zvedd hibetni ¢ast hrudniku (¢arkované je vyznacen stav pii vdechu).

(podle Veselovského 2001)
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6. Cévni soustava

Cévni soustava obratlovci je mezodermalniho ptvodu a tvori ji systém uzavienych cév, v nichz obiha
krev nebo miza. Srdce je tvoreno srdecnim svalstvem, které je ptivodem ze splanchnopleury. Krevni cévy vedou-
ci krev k srdci se nazyvaji Zily (venae). Jejich stény jsou tvoreny dvéma vrstvami — vnitini endotelovou vrstvou
(tunica intima) a vnéjsi pojivovou vrstvou (tunica adventitia). Cévy vedouci krev od srdce se nazyvaji tepny
(arteriae) a od zil se 181 tim, Ze maji ve své sténé jesté jednu stfedni vrstvu zvanou tunica media, kterou tvori
hladké svaly. Lymfatické cévy maji stejnou stavbu jako krevni zily a jsou pridatnym systémem cévni soustavy.
Zabezpecuji vstrebavani tuku z travici soustavy a odvod nékterych latek z tkani do krevniho obéhu. Plyny, zi-
viny, voda a ionty prechazeji ke tkdnim sténou kapildr, které jsou tvorené pouze jednou z uvedenych vrstev, a to
vrstvou endotelovou. Krev, konkrétné jeji slozky zvané krvinky a plazma, zasobuji tkané kyslikem, zivinami,
vitaminy, hormony a protilatkami. Cévni soustava také odvadi nepotiebné latky z tkani. Uzavfeny systém cév
privadéjicich latky ke tkanim a od tkani je odvadéjicich ma vyhodu rychlé a energeticky malo ztratové vymeény
mezi systémem kapilar a tkanémi. Kromé toho cévni soustava zajistuje prostfednictvim naraznikovych soli
(pufrii) stalost vnitfniho prostredi tkani (homeostdzi), coz je velmi tizké osmotické rozmezi a uzké rozmezi pH.
Dalsi funkei cévni soustavy obratlovct je vyznamny podil na termoregulaci. Embryonalné vznika srdce z me-
zodermu tak, Ze se k cévnimu zakladu v podobé trubice priklada po obou stranach parova célomova dutina, po-
dobné jako je tomu v pripadé stfeva. Vnitfni sténa téchto vaki, tedy splanchnopleura, dava vznik svalstvu srdce
(myokardu). Splanchnopleury protilehlych stran prechazeji na obé strany srdce, které je ulozené pod stfevem;
nad stievem se obé splanchnopleury priklddaji k sobé, podobné jako je tomu u stfevniho mezenteria (obr. 1-7)
a vytvari se tak zavés srdce zvany mezokardium. Vnéjsi sténa obou vaku (somatopleura) se nazyva perikard.
Dutina mezi myokardem a perikardem (perikardialni dutina) je velmi omezend, obé stény na sebe prakticky
nasedaji.

Evoluce obéhové soustavy obratlovcii zahrnuje ndsledujici etapy: (1) Jiz u nejstarsich obratlovcii se
soustava kompletné uzavird, tzn. krev se jiz nikde nevylévd do célomové dutiny (tzv. hemocélu). (2) Srdce
se esovité stdci, coZ znemozniuje zpétny tok krve. (3) V souvislosti se vznikem Celisti zanikl v dospélosti
prvni a druhy aortdlni oblouk (u ranych larev obojZivelnikii se jesté zaklddaji). Souéasné s tim vznikd
vrdtnicovy obéh ledvin a primitivni zdklad zadni duté Zily. (4) P¥i piechodu na sous (tedy i p¥i metamor-
foze larev obojzivelnikii v dospélé jedince dychajici plicemi) zanikd ductus caroticus (vznikd tak arteria
carotis interna, kterd vede krev vyluéné do mozku) a také ductus arteriosus (= ductus Botalli), takze
krev z posledniho aortdlniho oblouku vede krev vyluéné do plic; vznikd tak plicni obéh. (5) U pokrocilych
amniot kompletné zanikaji predposledni aortdlni oblouky. U ptdkii navic i levy aortdlni oblouk tietiho
paru odzadu, u savcii pravy aortdlni oblouk tietiho pdru odzadu. (6) Béhem celé evoluce suchozemskych

obratlovcii se srdce postupné rozdéluje prepdzkou na pravou a levou cdst.

Cévni soustava kopinatce (obr. 6-1) je az na dva vyznamné rozdily (chybi centralni srdce a zachovavaji
se zbytky hemocélu) predobrazem stavu u obratlovci. Odkysli¢ena krev z predni i zadni casti téla prichazi
do zilného splavu (sinus venosus). Odtud je nasavana bfi$ni aortou a Zabernimi arteriemi k zabram. Do nich
se krev vhani ¢innosti kontraktilnich tuseki privodnich zabernich arterii, které maji podobu vackd, proto se
nazyvaji bulbilli. Centralni srdce tedy u bezlebe¢nych jesté neni vyvinuto. V zébrech se zachovava hemocél,
krev se tedy volné vyléva do prostoru, jehoz stény tvori dychaci epitel. Kromé zaber se hemocél u kopinatcti
zachovava jesté v ocasni ¢asti téla, a jejich cévni soustava proto jesté neni zcela uzavrena. Ze zaber se krev sbira
odvodnymi zabernimi arteriemi do kofent aorty a ty se pak smérem dozadu spojuji v jedinou neparovou dor-
zalniaortu (aorta dorsalis), kterou proudi okyslicena krev do téla. Je vSak nutné pfipomenout, Ze okyslicovani
krve se u kopinatct z velké ¢asti déje rovnéz pres jednovrstevnou pokozku téla. Krev se privadi zpét k zabriim
ze zadni ¢asti téla ocasni zilou (vena caudalis), ke které se pridava podstrevni zila (vena subintestinalis)
a jako parova zadni kardindlni (hlavni) zila (vena cardinalis posterior) se styka pobliz zilného splavu s paro-
vou predni kardinalni zilou (vena cardinalis anterior). V misté styku vznikaji po obou stranach téla spolecné
kardindlni zily (venae cardinales communes) zvané téz ductus Cuvieri. Spolu s zilou z télnich segmentt (vena
parietalis communis) a zilou z jaterniho zahybu (vena hepatica) prichazeji zily z téla do zilného splavu (sinus
Venosus).
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Obr. 6-1 Cévni soustava kopinatce jako vychozi stav usporddani cévni soustavy obratlovctl. Odkysli¢end krev (na
obrazku je znazornéna teckované) prichazi z téla do zilného splavu (sinus venosus) a odtud je nasavana brisni aortou
do Zaberni soustavy. Do Zzaberni soustavy se krev dostava ¢innosti kontraktilnich cév (bulbilli), které se nékdy nazyvaji
"zaberni srdicka". Srdce u kopinatce neni vyvinuto. V Zabernim systému dochazi jen k omezenému okysli¢ovani,
perforovany hltan slouzi hlavné k filtrovani potravy (viz dychaci soustava). Cévni soustava kopinatce netvofi zcela

uzavfeny systém cév, ale krev se jesté ¢dste¢né vyléva do hemocélu. (podle Smithe 1960, z Roc¢ka 2002)

Vodni celistnatci (obr. 6-2, 6-3). Charakteristickym znakem cévni soustavy ryb (ale i kruhotstych
a paryb) je jednoduché trubicovité srdce. Srdcem proudi krev pouze jednim smérem do Zaber. Tim se srdce
kruhotstych, paryb a ryb (s vyjimkou dvojdysnych) lisi od suchozemskych obratlovct s plicnim dychdnim,
kde odkysli¢ena krev proudi do plic, okyslicend (a smisend) do téla. Vyvojovou tendenci je pfesun predsini nad
komory, ¢imz se podélnd osa srdce esovité ohyba. To (spolu se vznikem chlopni) zabranuje zpétnému proudéni
krve. Odkyslicena krev se sbira v Zilném splavu (sinus venosus), odtud pokracuje do predsiné (atrium) a dale do
svalnaté komory (ventriculus). Z komory je krev vyhanéna tepennym nasadcem (truncus arteriosus) do brisni
aorty (aorta ventralis) a dale ¢tyfmi pary arterialnich obloukt do Zaber (dva dalsi, které byly vytvoreny vpredu
pred nimi jsou rudimentarni, protoze souviseji s Celistnim a jazylkovym Zabernim obloukem, na kterych zabry
zanikly; Zraloci vsak jesté rudiment zaber ve spirakulu na hyoidnim oblouku maji, a proto je tam aortalnich ob-
louki pét). Okyslicena krev vychdazejici ze Zaber se sbira dvéma koteny aorty (radices aortae), které se v kaudal-
nim sméru spojuji v aortu dorsalis a smérem do hlavy vystupuji nad travici trubici jako parova vnitini krkavice
(arteria carotis interna).

U dvojdysnych ryb tvoii posledni par arterialnich obloukii zaklad paru plicnich tepen (arteriae pulmona-
les) (obr. 6-3). To znamena, ze u dvojdysnych ryb prochazi pti plicnim dychani krev srdcem dvakrat, podobné
jako u suchozemskych obratlovct. Spojeni mezi plicni tepnou a koteny aorty u dvojdysnych ryb ma velky vy-
znam jako doklad spole¢nych znaki v embryonalnim vyvoji vSech obratlovcti. Je dobfe znamé z embryonalniho
vyvoje vSech suchozemskych obratlovct (véetné prenatdlniho vyvoje ¢lovéka; obr. 6-7). V prenatalni fazi vyvoje
totiz umoznuje proudéni krve z pravé komory ptimo do kofent aorty, tak jako u ryb, nebot plice v té dobé jesté
nejsou funkéni. Toto spojeni se nazyva ductus Botalli (= ductus arteriosus).

Hlavni zménou na Zilném systému je vznik vratnicového obéhu ledvin, ktery je napojen na koteny zad-
nich kardindlnich zil. Kapilary, které ledvinami prostupuji, se medidlné opét navzajem spojuji a vytvareji nepa-
rovy zaklad zadni duté zily (vena cava posterior), ktery je vsak jesté napojen na zadni konce kardinalnich zil.

Krevni barvivo ryb je hemoglobin, krvinky ryb jsou ovdlné a maji jadro. Jadro se vyskytuje rovnéz v cer-
venych krvinkach obojzivelniku, plazt a ptak.

Obojzivelnici (obr. 6-6). Zasadni zménou v cévni soustavé obojzivelnikii ve srovnani s rybami je vytvo-
feni plicniho obéhu. Paprskoploutvé ryby maji 4 pary funk¢nich aortalnich obloukt (aortalni oblouky spojené
s Celistnim a hyoidnim obloukem zanikly) a tento pocet se zachoval i u ocasatych obojzivelnikti a pulct Zab. Bé-
hem metamorfézy pulce v dospélou zabu vsak predposledni par zanika, takze u dospélcti jsou zachovany pouze
3 aortalni oblouky. Ve sméru rostrokaudalnim prvni par (I.) v dorzalni ¢asti zasobuje hlavu vnitfnimi krkavicemi
a ve ventralni ¢asti vnéjsimi krkavicemi. Druhy par aortdlnich obloukt (II.) je hlavni cestou, kterou u obojzivel-
nikd proudi okysli¢ena krev do téla. Napojuji se na parové kotfeny aorty (radices aortae), které se spojuji v jednu
tepnu (aorta dorsalis). Cast kofent aorty mezi prvnim a druhym parem (ductus caroticus) u vétsiny obojzivelnik
zanikla, coz umoznilo oddélit proud okyslicené krve do hlavy od proudu okysli¢ené krve smétujiciho do téla.

—48—



13

N

AN

NN

AN

Obr. 6-2 Schéma krevniho obéhu ryby,
dorzalni pohled. Cerné je vyznacena krev
odkysli¢end, bile krev okysli¢ena; Sipky
naznacuji smér toku krve. Arteridlni
oblouky oznaceny jako I-IV.
1 - srde¢ni predsin, 2 - srde¢ni komora,
3 - tepenny ndsadec (truncus arteriosus)
4 - predni kardinalni Zila, 5 — zadni
kardindlni zila, 6 — Cuviertv prichod
(ductus Cuvieri), 7 - zilny splav (sinus
venosus), 8 — jaterni zila, 9 - jatra,
10 - vratnicova zila jater, 11 - stfevo,
12 — ocasni Zila, 13 - ledviny, 14 - aorta
dorsalis, 15 — stfevni tepna, 16 — kofeny
aorty, 17 — vnitfni krkavice (vnéjsi
krkavice zde nejsou zobrazeny, jsou
uloZeny ventralné a jejich postaveni je
zfejmé z obr. 6-4).

(podle Jakobse, z Langa 1965)

Obr. 6-3 Schéma krevniho obéhu dvojdys$né
ryby bahnika afrického (Protopterus), dorzalni
pohled. Cerné je vyznacena krev odkyslicena,
bile krev okysli¢end, te¢kované krev smisend;
$ipky oznacuji smér toku krve. I-IV jsou
arteridlni oblouky.
1 - srde¢ni predsin, 2 - komora, 3 - tepenny
nésadec (truncus arteriosus), 4 — predni kardinalni
Zila, 5 — Cuviertv prichod (ductus Cuvieri),
6 — zadni kardinalni Zila, 7 - jaterni Zila, 8 - jatra,
9 - vratnicovd Zila jater, 10 - Zilny splav (sinus
venosus), 11 — plicni Zila, 12 - plice, 13 - aorta
dorsalis, 14 — plicni tepna, 15 - kofeny aorty,
16 — vnitini krkavice (vnéjsi krkavice zde nejsou
zobrazeny, jsou uloZeny ventralné a jejich
postaveni je ztejmé z obr. 6-4), 17 — ductus
arteriosus, spojeni plicni tepny a kotfent
aorty znamé z prenatalniho cévniho obéhu
¢lovéka jako ductus Botalli.

(podle Jakobse, z Langa 1965)

—49—



arteria mesenterica anterior
arteria mesenterica posterior

arteria carotis interna —
vena cardinalis

posterior

koteny aorty
aortalni oblouky
A/\

arteria
renalis

arteria caudalis
|

‘Il —C

e, ,x\ >

[ 4 4 4 N .

y ﬂ 1w ﬂ ﬂ (’ \ \ vena portae renalis

arteria carotis externa \_“ arteria iliaca
aorta ventralis ii\‘ vena portae hepatis  vena abdominalis lateralis

vena subclavia arteria subclavia

Obr. 6-4 Schéma krevniho ob&hu Zraloka, pohled z levé strany. Cerné je vyznacena krev odkysli¢end,
bile krev okysli¢end. Krev je ze srdce vhanéna do ventralni aorty, odkud se dostava do vnéjsich krkavic
a parovymi aortalnimi oblouky na dorzélni stranu do kotfent aorty. Odtud pokracuje dorzalni aortou
dozadu do téla nebo vnitfnimi krkavicemi doptedu do hlavy.

(podle Kardonga 1995 a Rocka 2002, upraveno)
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Obr. 6-5 Pohled z levé strany na srdce Zraloka. Srdce primitivnich vodnich obratlovct byla
jednoducha trubice tvofena zilnym splavem, ptedsini, komorou a tepennym nasadcem. Vsechny
tyto ¢dsti byly pivodné usporddany v jedné piimce. Predsin (a s ni i Zilny splav) se postupné
presunuly nad komoru a srdce ziskalo esovité zakfiveni, které zamezilo zpétnému toku krve.
(podle Kenta a a Carra 2001)

Tteti par aortdlnich obloukt (IIL.) je vyvinut pouze u ocasatych obojzivelnikd, u dospélych zab zanika. Ctvrty
par aortalnich obloukt (IV.) vytvari odbocku - plicni tepnu (arteria pulmonalis). Spojeni plicni tepny a kofent
aorty se nazyva ductus Botalli (ductus arteriosus), jehoz vyznam byl zminén v souvislosti se stavbou cévni sou-
stavy dvojdy$nych ryb a prenatalnim vyvojem clovéka. Srdce obojzivelnikil je jiz rozdéleno na dvé predsing, ale
komora je jesté spolecnd a odkyslicena a okysli¢ena krev se v ni ¢aste¢né misi. Na odstupu tepen z komory se
u obojzivelniki (ale i u plazi) vytvareji vyznamné adaptace — spiralni chlopné, které usmérnuji proud krve tak,
aby se co nejvice okyslicené krve prichazejici z plic dostavalo do télniho obéhu, nikoliv zpét do plic. Obojzivelnici
maji dobfe vyvinuté kozni dychani. Dychani kiZi je zajiSténo odbockou z plicni tepny, kterd se nazyva a. cutanea.
Dychani pulct se déje zabrami, které jsou zasobeny krvi z I. az IV. paru zabernich oblouki, podobné jako
uryb.

Zadni duta Zila je vyvinutd v celém svém rozsahu a usti do Zilného splavu, vzadu jsou v8ak s ni jesté spo-
jeny zadni konce zadnich kardinalnich zil.

-50-



A obojzivelnik B plaz C krokodyl D savec

Obr. 6-6 Schéma srdce a aortélnich oblouku suchozemskych obratlovci pti pohledu z ventralni strany. Aortalni oblouky
jsou oznaceny Fimskymi ¢islicemi (stejné jako na obr. 6-2 a 6-3).

ad - aorta dorsalis, ap - arteria pulmonalis, asc - arteria subclavia, db - ductus Botalli (= ductus arteriosus), ka - ductus
caroticus, la — levy aortalni oblouk, Ik - levd komora, Ip - leva predsin, pa - pravy aortalni oblouk, pk - prava komora, pp
- prava predsin, s — srde¢ni septum, sv - sinus venosus, vca — vena cava anterior (= v. cava superior), vcp - vena cava
posterior (= v. cava inferior), vp - vena pulmonalis. (podle Goodriche, z Romera a Parsonse 1977)

Plazi (obr. 6-6). Srdce plazu se sklada, podobné jako u obojzivelnikii, ze dvou predsini a jedné komory.
Ve srovnani s obojzivelniky je podstatnou zménou odstup aortalnich oblouki a plicni tepny pfimo ze srdce. To
umoznuje nasmérovani proudu krve pomoci spiralni fasy. V komote je na odstupu tepen ze srdce vyvinuta rasa,
ktera se pri systole levé casti komory pritiskne ke sténé tak, Ze do hlavy odchazi krev okysli¢ena a do plicni tepny
krev odkyslicend. Ve sttedu komory se krev ¢aste¢né misi a odchazi do téla druhym parem aortalnich obloukt
(treti, pfedposledni par zcela zanikl). Posledni aortalni oblouk je kompletni a funkéni pouze v embryondlnim
stavu, u dospélct zanikla jeho dorzalni ¢ast (ductus Botalli) a zbytek funguje jako plicni arterie. Velmi dimy-
slné zarizeni se vyskytuje u krokodyld. Ti maji v komore tplné vyvinutou prepazku, ale na odstupu kmene
aort, v misté jejich kfiZeni je otvor (foramen Panizzae), ktery obé odstupujici ¢asti aorty spojuje. Piivodné se
predpokladalo, Ze jde o rudimentdlni komunikaci pfed definitivnim uzavienim komorové prepazky. Nyni bylo
zjisténo, ze jde o adaptaci, ktera umoznuje krokodyltim dlouhodoby pobyt pod vodou. Levy aortalni oblouk bere
krev z pravé komory (ktera obsahuje odkysli¢enou krev) a pravy aortalni oblouk z levé komory (ktera obsahuje
okyslicenou krev). Ve foramen Panizzae se krev misi, takze levou aortou jde do téla krev smisena, pravou aortou
vsak jde do trupu a predevsim do hlavy pouze okyslicena krev. Pti potopeni se foramen Panizzae uzavte, na-
sledkem ¢ehoz jde do hlavy vétsi mnozstvi okyslicené krve, a zaroven se uzavie prichod do plic, takze se plice
vyradi z funkce.

Zadni duta zila je v zakladnich rysech vyvinuta stejné jako u obojzivelniki, zadni kardindlni Zily s ni vSak
uz ztratily kontakt. Zadni duta Zila je tak hlavni cestou, kterou prichazi odkyslicena krev ze zadni ¢asti téla
k srdci.

Ptaci. Cévni obéh ptaku je v zasadé totozny s cévnim obéhem plazi, zachoval se vsak u nich pouze pravy
aortalni oblouk. Také srdce je jiz zcela rozdéleno na pravou a levou ¢ast a tim je i zcela oddélena krev odkysli¢ena
od okysli¢ené. Srdce je u ptaki velmi dobfe vyvinuto, coz souvisi s velkymi ndaroky na rozvod krve a okyslic¢o-
véani tkani pti letu. Zilny systém je stejny jako u plazi.

Savci (obr. 6-6). Cévni obéh savci je totozny s obéhem ptéki, zachoval se vSak u nich levy aortalni ob-
louk. I srdce je jiz dokonale rozdéleno. Zadni kardinalni Zily jsou zachovany jen jako nepatrné rudimenty (vena
azygos a vena hemiazygos).

Embryonalni cévni soustava savci (obr. 6-7). Zarodek savce dostava okyslicenou krev pupecni sntirou
z placenty. Pupecni zila (vena umbilicalis) ptivadi z placenty krev okysli¢enou a obohacenou zivinami z vratnicové
zily jater. V zarodku se tato privadéna krev misi s krvi z predni a zadni duté Zily. Obé tsti do pravé srde¢ni
predsiné, odkud ¢ast krve prochazi zkratkou rovnou do levé predsiné mezipredsinovym otvorem. Tim je ¢astecné
vyrazena z funkce plicni tepna. Otvor mezi predsinémi ma chlopné, které umoznuji proud krve pouze jednim

-51-



1 NEEE @® | I | [ [

smérem. Z levé predsiné je pak krev vypuzovana do levé komory a do aorty. Do mozku a do pazi tedy odchazi
okysli¢end krev. Plicni tepna privadéjici ¢ast krve z pravé predsiné k plicim (v té dobé jesté nefunkénim) se spojuje
se sestupnym obloukem aorty. Toto spojeni se nazyva ductus Botalli (ductus arteriosus) a je to rudiment horni ¢asti
posledniho Zaberniho oblouku ryb. Do téla tedy odchdzi smiSena krev. Po porodu, kdy se u savct dostava s prvnim
nadechnutim kyslik do plic, se ductus Botalli uzavira a tim za¢ne proudit krev z pravé komory do plic a odtud
zpét plicni zilou do levé predsiné. Také prenatdlni spojeni pravé a levé predsiné se uzavird. K tomu dochdzi béhem
nékolika dni po narozeni a na misté ziistava pouze jizva v podobé prohlubné. Cévy z preruseného pupecniku se
preménuji ve vazivo a cévni zasobeni kyslikem z placenty se méni v cévni zasobeni zavislé na kysliku z plic.

horni dutd Zila

oblouk aQrty

plicni Zily
levé predsin

prava predsin

plice

dolni dutd zila

sestupna aorta

vréatnicova zila

pupecni zila

pupek
nasyceni krve kyslikem
pupecni [ stiedni
$ntira . vysoké
[7] malé

placenta

Obr. 6-7 Prenatalni krevni obéh savci. Plicni obéh neni jesté funkeni, plicni tepna tsti
do aorty kratkou spojkou zvanou ductus Botalli (= ductus arteriosus). Ta se po porodu
pii prvnim nadechnuti uzavte a krev se vzene do plic. (podle Moora 1993)

Lymfaticky cévni systém je pridatny systém zilné soustavy. Vyskytuje se u vech celistnatych obratlovct.
Jeho tkolem je odvadét prebytecné tekutiny, metabolity a necistoty z tkani do zilného obéhu a vstfebavat mastné
kyseliny ze stfev do krve.
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7. Vylucovaci soustava a reproduk¢ni organy

Primdrnim ukolem vylucovaci soustavy je osmoregulace vnitiniho prostredi. Sladkovodni a morsti ob-
ratlovci se zptisobem osmoregulace lisi. Télo vodniho obratlovce Zijictho ve slané vodé je vystaveno samovolné-
mu odvodnovani, coz je zptisobeno ptirozenym spadem v rozdilu osmotické hodnoty téla zivocicha a prostredi.
Télo ryby je totiz viici moiské vodé hypotonické, tedy moiskd voda ma tendenci preddavat své soli do téla ryby
a zaroven z ného odebirat vodu. Mofské ryby se proto musi zbavovat soli. Naopak vnitini prostiedi téla sladko-
vodnich ryb je vici vodé hypertonické, a proto ma voda tendenci pronikat do téla. Proto se sladkovodni ryby
musi zbavovat vody. Tvorbou a vylu¢ovanim moci véak dochazi i ke ztratam soli z téla. U sladkovodnich ryb
existuje adaptace, ktera omezuje pronikani vody do téla — kozni sliz. Suchozemsti obratlovci jsou vystaveni
jinému nebezpeci, vyschnuti. Proto je hlavni ulohou vylu¢ovaciho ustroji suchozemskych obratlovcti udrzovat
osmotickou rovnovahu mezi télnimi tekutinami a tkanémi a pfitom ztracet jen malé mnozstvi vody.

U suchozemskych obratlovci kromé toho pribiraji ledviny dalsi tlohu, ktera u vodnich obratlovciti chybi
— zbavovat télo metabolitli vzniklych preménou bilkovin. U ryb se tyto metabolity vylucuji zabrami nebo ktizi
a jejich ledviny slouzi jen k regulaci mineralnich soli.

Zakladni filtra¢ni jednotkou ledvin obratlovct je nefron. Podstatou nefronu je shluk kapilar, které jsou
ulozeny mimo dutinu célomu (obr. 7-3). Toto klubicko vlase¢nic se nazyva glomerulus a spolu s obalem zvanym
Bowmaniiv vdcek, ktery vznikd odskrcenim célomu, pfivodnimi a odvodnymi krevnimi cévami a odvodnymi
kanalky filtratu zvanymi tubuly, tvofi nefron. Pfivodni cévy zasobujici glomerulus maji vétsi prifez nez cévy
odvodné, coz zajistuje filtra¢ni tlak v glomerulech. V Bowmanové vacku se sbiraji metabolity vzniklé v glome-
rulech a odvadeéji se v podobé tzv. primdrni moci do tubuld, kde dochazi v rtizném rozsahu k resorbci vody. To
zavisi na typu prostredi, ve kterém zivocichové ziji. Pak je filtrat odvadén do sbérnych kanalkd, ledvin a posléze
vnéj$imi odvodnymi cestami mimo télo.

nervova trubice

struna hrbetni

stfevo
coelom

Wolffova chodba Wolffova chodba

Obr. 7-1 Vznik primdrniho moc¢ovodu (embryonalni Wolffovy chodby) spojenim distalnich ¢asti odvodnych
tubultt Bowmanovych vacka.
A - vkranidlni ¢asti (smér doleva) se z mezomer vytvareji nefrony (Bowmanovy vacky), jejichz odvodné tubuly
maji tendenci se navzajem spojovat; B — vytvareji tak postupné odpfedu dozadu souvislou odvodnou trubici,
primarni moéovod; C - u pokrocilého embrya se vytvéreji nefrony a primarni mo¢ovod v maximalnim rozsahu
(holonefros), v¢etné hlavové ¢asti; D - postupné se od hlavového konce nefrony redukuji (v rozsahu pronefros)
a u pokrocilejsich obratlovct se v rtizné mife zachovava jen jeho zadni ¢ast (opistonefros).

(podle Romera a Parsonse 1977)

Ledviny se embryondlné zakladaji z mezodermu, ze dvou fad nefrotomii (obr. 7-1) po stranach téla. Ne-
frotomy jsou viici célomové dutiné umistény dorzalné, proto i ledviny u vsech obratlovct jsou na zadové strané
téla. Z nefrotomt vznikaji ledvinové jednotky nefrony. Vyvijeji se postupné v kranio-kauddlnim sméru a jejich
odvodné tubuly se spojuji v jediny odvodny kanal zvany Wolffova chodba neboli primarni mocovod. V pivod-
nim plném rozsahu, tedy od otické ¢asti hlavy az po uroven budouciho vyusténi z téla, se tyto primitivni ledviny
oznacuji jako holonefros (obr. 7-2). Holonefros se vyskytuji pouze u larev kruhoustych, ale v embryonalnim
stavu prochazeji timto stadiem vsichni obratlovci. Pronefros je kranialni ¢ast holonefros. Je to také prvni ¢ast
primitivni ledviny holonefros, ktera se zredukovala. Zbyvajici ¢ast se oznacuje jako opistonefros. Opistonef-
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ros se vyskytuje pouze u dospélych kruhoustych. U samcii primitivnich vodnich celistnatct (napf. zZraloki) se
k tubulim v kranidlni ¢asti opistonefros pripojila varlata a z Wolffovy chodby (primérniho mocovodu) se stal
¢astecné i chamovod, kterym se odvadéji samci pohlavni bunky. Opistonefros, k jehoz kranidlni ¢asti se ptipo-
jily testes, se nazyvaji mezonefros. Mezonefros je vSak jen nazev pro embryonalni stav. U plaza, ptaki i savct
funguje i po opusténi zarode¢nych obald do té doby, nez se utvori definitivni ledviny (mmetanefros). U vétsiny
zastupct skupiny Anamnia funguji v dospélosti jako ledviny opistonefros. U samic vSech obratlovci si primarni
mocovod zachovava svoji ptivodni funkci a odvodni cesty pohlavnich organt (vejcovody) nejsou s vylucovaci
soustavou nikdy spojeny.

aorta

glomerulus

mocovod
>\ Jb

kloaka

Obr. 7-2 Stavba holonefros s jednim glomerulem a jednou nalevkou (nefrostomem) v kazdém
segmentu téla. Holonefros s plnym poctem nefront se vyskytuje u larev recentnich mihuli
a embryonalné u vSech obratlovct. (podle Kenta a Carra 2001)

Hlavni evoluéni zmény vyluéovaci soustavy obratlovcii jsou tyto: (1) Vznik nefronii (obr. 7-1), které jsou
vylucné mezodermdlniho piivodu (u bezobratlych se na vzniku vylucovacich jednotek jesté v riizné mire podili
ektoderm). (2) Redukce pronefros (jen nékdy se zachovadvd jako tzv. hlavovd ledvina) a tedy vznik opistonefros.
(3) U samcii primitivnich Celistnatcii napojeni samcich pohlavnich orgdnii na kranidlni cdst opistonefros;
v diisledku toho ziskdavd primdrni mocovod druhotné i funkci chamovodu. (4) U samcii vSech amniot se posléze
primdrni mocovod méni vylucné v chamovod a ledviny si vytvdreji zvldstni sekunddrni mocovod, tedy plné se
od pohlavni soustavy oddéluji. (5) Ledviny amniot ztrdceji v dospélém stavu segmentaci.

Vylucovaci soustava vodnich obratlovcii. Ledviny maji v podstaté jednotné stavebni a funkéni schéma,
mohou se vsak lisit poc¢tem a velikosti ledvinovych jednotek (obr. 7-4). Pivodnimi ledvinami obratlovct jsou
holonefros, kde je zachovan ptivodni pocet nefronti odpovidajici nefrotomim, ze kterych vznikly. Tento typ
vylucovaciho ustroji se vyskytuje pouze v larvalnich stadiich kruhotstych (obr. 7-2). Glomeruly u holonefros
prominuji do célomové dutiny, jsou vSak prekryty peritoneem a tudiz ulozeny extraperitonedlné. Primarni moc
je z téchto glomeruld filtrovana do célomové dutiny, odkud je nasavana nefrostomem do odvodného tubulu.
U ostatnich typi ledvin se nefrostom uzaviel, glomerulus se vchlipil do stény tubulu a vytvofil tak Bowmantv
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vacek, a primarni mo¢ je odvadéna piimo do tubult (obr. 7-3). Od holonefros lze odvodit dalsi typy ledvin.
Z rostralni ¢asti holonefros vnikly pronefros (pozor na zaménu s protonefridiemi — plaménkovymi bunkami
bezobratlych). Pronefros vznikaji z hlavovych nefrotomil a u recentnich obratlovcii se (az na vyjimky) vyskytuji
pouze v larvalnich stadiich. U dospélych vodnich celistnatct jsou vétsinou vyvinuty opistonefros, na jejichz
kranialni usek se u samct pripojuji vyvody varlat. Primarni mocovod tak periodicky (v dobé rozmnozovani)
ziskava funkci chamovodu.

Funkce ledvinovych glomerult, kde za¢ind odvod vody z téla, je u mofskych ryb omezena, nékdy glome-
ruly i chybi. Jde o adaptaci k zadrzovani vody v téle. Rovnéz tubuly (kandlky, kde z primarni moci vznika moc
definitivni) jsou ve své distalni casti casto zkrdcené. Jedna se totiz o misto, kde by se soli mohly z primarni moci
dostavat zpét do organismu (resorpce soli). Motské ryby se vsak soli musi hlavné zbavovat, coz probiha také za-
brami. Tato adaptace je velmi dulezita pro ryby zijici jak ve sladké, tak ve slané vodé (Ghofi, lososi). Osmoregu-
lace prostfednictvim Zaber pravdépodobné umoziuje témto druhim ryb prezivat zmény spojené se stfidanim
morské a sladké vody. Ryby zijici trvale v mofské vodé produkuji vysoce koncentrovanou mo¢ proto, aby snizily
vydej vody. Prostedi morské vody ma totiz tendenci vodu z téla ryb odebirat.

proximalni  distalni primdrni
kandlek  kandlek mocovod

aorta

primédrni moc¢ovod

tubulus . s
Bowmaniiv vdcek

nefrostom

glomerulus

strevo

A B

Obr. 7-3 Vznik a vyvoj nefronu u obratlovct. A - Stav u larev kruhoustych. Tubuly vznikaji vychlipenim
stény célomové dutiny a metabolity z célomové tekutiny jsou do nich odvddény nefrostomem. B - Stav u ryb
a obojzivelnikt. Nefron se zcela oddélil od célomové dutiny a glomerularni filtrat prechazi rovnou do tubultL.

(podle Kenta a Carra 2001)

Vylucovaci soustava suchozemskych obratlovci. U suchozemskych obratlovci se zakladaji embryondlni
mezonefros, které odpovidaji opistonefros anamnii. V jejich distalni ¢asti se vytvari vychlipenina (obr. 7-5),
jejiz dutina se preménuje v sekundarni mocovod a v ledvinové panvicky definitivni ledviny zvané metanef-
ros. Vlastni hmota mezodermalni vychlipeniny dévéd vznik ledvinovym tubulim, které rostou smérem k okraji
(povrchu) ledviny. Tam se spojuji s glomeruly. Ledvinové kanalky sméfujici ke glomerulu a od néj jsou na fezu
ledvinou pozorovatelné jako zihana struktura zvana dren.

Pridatné organy vylucovaci soustavy obratlovcii

Moftské ryby maji na zabrach zlazy vylucujici chloridy, Zraloci maji ke stejné funkci vyvinuté rektalni
zlazy. Motské zelvy a morsti hadi maji v blizkosti oka solné zlazy. Vyvody téchto zlaz u zelv a hada usti do ustni
dutiny. Legudni, ktef{ Ziji na suchu, ale pojidaji motské rostliny, maji rovnéz vyvinuty solné zlazy. Totéz plati
i pro ptaky, ktefi se Zivi morskymi rybami. Jejich solné zlazy usti vedle nozder. Solné zlazy se vyskytuji rovnéz
u nékterych jestérek a hada aridnich oblasti. U vSech téchto Zivoc¢icht jsou rovnéz vyvinuty velmi malé glome-
ruly, coz sniZuje tvorbu primdrni moc¢i. Sliznatky a néktefi thofi Zijici v morich maji ledviny vyvinuté jen v malé
mife, protoze vnikani soli do organismu u nich brani slizové zlazy. Potni zlazy savci rovnéz odvadeéji soli z téla.
Tento odvod soli véak neni kvantitativné regulovan a je zavisly na mife poceni.
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Obr. 7-4 Typy ledvin obratlovct (schéma). Obé poloviny téla jsou zndzornény pouze na obr. A.

A - samotné pronefros se vyskytuji pouze v raném embryonalnim stavu, B — holonefros (zahrnujici i pronefros)
maji v kazdém télnim segmentu samostatny nefron, vyskytuji se embryondalné u v§ech obratlovci, v dospélosti
pouze u sliznatek a ¢ervort, C - opistonefros se vyskytuji u dospélych kruhoustych, D - opistonefros s tendenci
zmnozeni nefront v distalni ¢asti a vristani testes do kranidlni oblasti opistonefros se vyskytuji u vét$iny
anamnii, pivodni mocovod je vyuzivan periodicky jako chdmovod, E - metanefros amniot vznikd v distalni
¢asti opistonefros jako samostatné vychlipeni mezodermu s vlastnim druhotné vzniklym moéovodem, ptivodni

mocovod slouzi jako chdmovod.

—— Miillerova chodba

kloaka

embryonalni stav

(podle Romera a Parsonse 1977)

— ovarium

vejcovod

mezonefros

vyvod
mezonefros

déloha
metanefros
mezo(dermalm mocovod
zaklad
metanefros

definitivni ledviny

Obr. 7-5 Vznik metanefros u amniot (stav u samice). V embryonalnim stavu se zachovava
mezonefros véetné vyvodu, v dospélosti zanika a vyviji se metanefros.

(podle Kenta a Carra 2001)
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Mocovy méchyr existuje predev$im jako adaptace k suchozemskému zivotu. Tento sbérny prostor pro
moc¢ umoznuje, aby se podle potifeby voda mohla vstfebavat zpét do téla. Mocovy méchyf je vyvinut i u né-
kterych ryb, ale zaklada se jako vydut kaudalni ¢asti primarniho mocovodu. Neni tedy homologicky s moco-
vym méchyfem suchozemskych obratlovci. U obojzivelnikt se moc¢ovy méchyt zaklada jako vychlipka kloaky.
U vSech amniot se mocovy méchyt vyviji ze zarode¢ného vacku allantois, ktery predevsim ve vejcich plazt
a ptaku slouzi jako prostor pro deponovani metabolitii. Vyskytuje se u vétsiny jestérti, u véech zelv a u véech
savcl. Zanikl u nékterych jestérd, u hada, krokodyla a vsech ptakd kromé bézcua.

RozmnoZovaci soustava

Rozmnozovaci soustavu tvori samci nebo samici pohlavni organy (gondady), jejich odvodni cesty, pridat-
né zlazy a kopulac¢ni organy. Pohlavni organy produkuji kromé pohlavnich bunék i pohlavni hormony, fidi se-
xualni a rodic¢ovské chovani, pripravuji pohlavni organy k predani gamet, uhnizdéni vajicka a k zajisténi vyvoje
embrya a plodu. Pohlavni orgdny vznikaji z pruhu mezodermu, tzv. gonotomu, ktery se zaklada v blizkosti em-
bryonalnich zakladua ledvin. Zarodec¢né bunky pohlavnich bunék migruji do pohlavnich organt z entodermu.

Rozmnozovaci soustava samic. U vétsiny obratlovci jsou vajecniky (ovaria) parové. U mihuli a slizna-
tek, nékterych plazi, vétsiny ptaki a nékterych netopyrt jsou ovaria vzhledem ke stavbé téla ¢i kvili snizeni
hmotnosti téla vyvinuta jen na jedné strané téla. U kruhoustych odchazeji vajicka z neparového vajecniku volné
do célomové dutiny a abdomindlnim pérem z téla ven, coz je situace podobna kopinatcim. U zraloki, ktefi
jsou nejprimitivnéj$imi recentnimi Celistnatci, se ke kazdému ovariu priklada vejcovod (ovidukt), ktery zacina
rozsifenou nélevkovitou ¢asti, zvanou infundibulum. Tento vejcovod se v embronalnim stavu oznacuje jako
Miillerova trubice. Pokrocilé paprskoploutvé ryby (Teleostei) maji vzhledem k velké produkci vajicek trubici
odvadéjici vajicka prirostlou pfimo k vaje¢nikiim, takze vaji¢ka nejsou zachycovana infundibulem. Tato trubice
vznika jako protahly zahyb splanchnopleury (tedy stény célomové dutiny), ktery se tahne az k abdominalnimu
poru tsticimu mezi mo¢ovym a analnim vyvodem. Tento zahyb ma tedy funkci vejcovodu, ale neni homologic-
ky s pravym vejcovodem, vznikajicim z Miillerovy chodby. U nékterych ryb se vyskytuje viviparie, kdy embrya
vyzivuje materska tkan. Nejznaméjsim pripadem jsou pavi ocka (Poecilia), u nichz probiha vniténi oplozeni
a zarodek se vyviji ve vaje¢niku. U tetrapodt jsou vajec¢niky vétSinou parové a duté. Jejich vyvody se tvori vzdy
z Miillerovy trubice. Z Miillerovy trubice se zaklddaji nejen vejcovody, ale i jejich derivaty (déloha a ¢astecné
i pochva). V8echny tyto organy jsou na povrchu kryty hladkym svalstvem.

U savcu se vaje¢nik sklada z vnéj$i a vnitini vrstvy (cortex a medulla). Vajicka jsou uloZena v kife ve
folikularnich bunkach pojivového piivodu. Vajicko a folikularni bunky vytvareji dohromady folikul. Nékteré
folikuly ztistavaji rudimentalni, jiné prodélavaji ovula¢ni zrani. K povrchu vaje¢niku priléha splanchnopleura
(vajecniky jsou proto zavéseny na podobnych zavésech jako stfevo a tyto zavésy se nazyvaji mesovaria). Zralé
vajicko se uvolnuje prasknutim stény folikulu a po protrzeni splanchnopleury se dostava do célomu. Zde je vsak
zachyceno nalevkovitou pocate¢ni ¢asti vejcovodu (infundibulum). V této horni ¢asti oviduktu obvykle dochazi
k oplozeni. Oplozené vajicko pokracuje v cesté do délohy (uterus).

Rozmnozovaci soustava samcii. Gonady samct (varlata, testes) maji dvoji funkci. Produkuji pohlavni
bunky, ale vedle toho jejich vmezetené (intersticidlni) bunky produkuji testosteron, ktery fidi rozvoj sekun-
darnich pohlavnich znaka véetné chovani. U vétSiny obratlovci jsou varlata trvale ulozena v bfi$ni dutiné.
Anamnia a Amniota maji odliSny zpisob spermiogeneze. U recentnich kruhoustych (mihuli a sliznatek) nemaji
samci pohlavni organy zadné vyvody a spermie jsou uvolnovany do bfi$ni dutiny a gonoporem (= atrioporem)
odchazeji z téla. Je to tedy stejna situace jako u kopinatcti. U primitivnich vodnich celistnatcti (zraloka) se
varlata napojila na odvodné tubuly redukované kranidlni ¢asti opistonefros (viz vyse), takze embryondlni Wolf-
fova chodba ¢astecné slouzi i jako chamovod pro odvod spermii. U pokroc¢ilych paprskoploutvych ryb (Teleo-
stei) neni chamovod homologicky s Wolfovou chodbou a vétsinou se s ni v distalni ¢asti ani nespojuje, ale tsti
samostatné; vznika ze zahybu splanchnopleury. U obojzivelnikt (Amphibia) je Wolffova chodba (= primarni
mocovod) periodicky vyuzivana jako chamovod. U amniot (plazi, ptaci a savci) funguje Wolfova chodba jiz
pouze jako chamovod. Pro odvod moci se u nich vyvinuly nové cesty (tzv. sekunddrni mocovody), které nejsou
homologické s Wolfovymi chodbami.

U savctl je povrch varlete tvofen vazivovym pouzdrem (tunica albuginea), ze kterého vybihaji septa.
Uvnitt sept se nachazeji vinuté semenotvorné kanalky (tubuli seminiferi), ve kterych probiha spermiogeneze.
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Tyto kanalky se spojuji v centralni kanalky nazyvané rete testis. Odtud pokracuje cesta spermii do eferentnich
kanalkt a nadvarlete (epididymis) a dale do chamovodu (ductus deferens). Do distalni ¢asti chamovodu usti
pridatné zlazy — semenné vacky (vesiculae seminales) produkujici bilkovinny sekret bohaty na cukry (nutri¢ni
latky pro spermie) a prostata, jejiz sekret je alkalicky viici reakei pH v pochvé a slouzi tedy jako ochrana spermii.
U nékterych savctl sestupuji varlata trvale nebo periodicky (v dobé fije) do vybézku célomové dutiny a jsou
ulozena mimo télo v Sourku (scrotum). S célomem jsou spojeny tfiselnym kandlem. Varlata zlistavaji v bfi$ni
dutiné u ptakotitnych (Monotremata), nékterych hmyzozravct (Insectivora), sirén (Sirenia), chobotnatcti (Pro-
boscidea), chudozubych (Edentata) a kytovct (Cetacea). Do Sourku sestupuji v dobé pareni u veverkovitych
(Sciuridae), nékterych netopyrt (Chiroptera) a primatti (Primates). Sestup varlat do $ourku zajistuje prostredi
s nizsi teplotou, ktera je nutna pro optimalni pribéh spermiogeneze.

Kopulacni organy. U vétsiny vodnich obratlovci je oplozeni vnéjsi (mimotélni), které probiha ve vodnim
prostredi. Zvlastni parici organy, vytvorené z medidlnich ¢asti bfisnich ploutvi, se vak vyskytuji jiz u nékterych
vodnich obratlovct (paryby). Také u nékterych kostnatych ryb se vyvinul podobny pafici organ z fitni ploutve
(gonopodium). U suchozemskych obratlovcti s vyjimkou obojzivelniki je vnitfni oplozeni nutné. Pro prenos
spermii se u nich proto vyvinuly kopula¢ni organy. U primitivnich amniot vSak jesté dochazi k predani spermii
pouhym prilozenim kloak. U obojzivelniki je jesté oplozeni vnéjsi, pouze u ocasatych existuji vyjimky (napf.
samci kladou spermatofory, které pak samice sbira kloakou a oplozenti je tudiz vnitini). Nékteti plazi maji pa-
rové lateralni vychlipeniny kloaky (hemipenis), samice maji parovou vaginu. Nepdarovy erektilni penis je vyvi-
nuty napt. u zelv (Chelonia), krokodyl (Crocodylia) a nékterych ptaka, naptiklad pstrost (Struthioniformes) ¢i
vrubozobych (Anseriformes). Neparovy penis stejné jako neparova vagina jsou vsak az sekundarni jevy, protoze
gonady i jejich vyvody se embryondlné zaklddaji vzdy parové.
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8. Télni pokryv

Télni pokryv je u obratlovct tvoren ktizi (obr. 8-1 a 8-3), ktera se skladd z mnohovrstevné pokozky (epi-
dermis) a $kary (dermis). Kazda z téchto vrstev je vSak odli$ného embryondlniho ptivodu. Epidermis je ektoder-
malniho ptvodu a $kara vznika z mezodermu. Jsou zasadné odlisné i histologicky. Zatimco pokozka je tvofena
neustale se obnovujicimi epitelidlnimi bunkami, $kara ma bunék pomérné malo a prostor mezi nimi vyplnuje
vlaknité pojivo. Pod skdrou se nachazi podkozni vazivo (tela subcutanea), upinaji se zde podkozni svaly a uklada
se zde zasobni tuk.

Kuze ma nékolik vyznamnych funkci, z nichz hlavni je ochrannd. Derivaty pokozky chrani vnitini organy
pred poskozenim a vyschnutim. Ochranné §tity, Supiny, rohy a kopyta jsou biologicky dulezité adaptace. V kizi
jsou také kozni receptory, které se podileji na smyslovém vnimani. Funkce dychaci je vyznamna predevsim
u obojzivelnikd, zivocichi s velkym podilem kozniho dychani, ale i u véech ostatnich obratlovct, véetné savcii.
Rizeni télesné teploty souvisi s ptitomnosti izola¢nich vrstev srsti nebo pefi a s vasokonstrikei a vasodilatac,
které méni pritok krve kaizi a tim i vydej a absorpci tepla. Ochlazovani se u mnoha savcti déje odparem vody z ktize
nebo vylucovanim sekretu potnich zlaz. Mira pohlcovani tepla z okolniho prostfedi kizi se méni u mnoha
suchozemskych obratlovcti i se zménou barvy kiize. Toho vyuzivaji zejména ektotermni obratlovci (napft. plazi).
Vylucovaci funkce kiize spociva ve vydeji oxidu uhli¢itého a zbytkti metabolismu dusiku. V ktizi motskych ryb
se nachazeji zlazky vylucujici chlorid sodny. VyzZivou mlddat savct je mléko, které je produktem mlé¢nych zlaz
kozniho ptvodu. Komunikaci zajistuji napt. pachové zlazy, dilezité pro vnitrodruhové kontakty mezi jedinci.
Svétélkujici organy se vyskytuji u nékterych hlubinnych ryb. Jejich bunky (fotofory) vznikaji stejné jako kozni
zlazy v epidermis, ale migruji do $kdry. Princip vzniku svétla je stejny jako u svétlusek (Lampyris). Je zalozen
na enzymatickém rozkladu luciferinu, latce s aktivni slozkou fosforu. I zde slouzi svétélkujici organy jako kontakt
mezi ptislusniky stejného druhu, u nékterych dravych ryb i jako navnada. Zbarveni kiize ryb, obojzivelnikt
a plazti a pripadna schopnost barvomény jsou zajistény cernymi melaniny nebo barevnymi chromatofory. Jsou
to bunky, které se daji prirovnat ke dlanité zpefenému listu, ktery se uzavira, otvird nebo smétuje k povrchu téla
¢inaopak. V podstaté jde ovsem o shlukovani a rozptylovani zrnek s barvivy uvnitf bunky. Shluknuti znamena
zesvétleni, rozptyleni vede ke ztmavnuti ktize.

Evoluéni zmény télniho pokryvu obratlovcii jsou tyto: (1) Ve skdie vznikla jiz u primitivnich bezcelist-
nych obratlovcii kostni tkdn, vznikajici pfimo z vaziva bez mezistadia chrupavky (dermdlni kost).
Na jejim vnéjsim povrchu byla vrstva dentinu a skloviny. (2) Tyto dermdlni kostni desky a Supiny se smérem
od povrchu do hloubky redukovaly, pricemz nejdrive zanikla vnéjsi dentinovd vrstva. Vysledkem jsou tenké
a transparentni supiny recentnich ryb. (3) S pfechodem obratlovcii na sous se Supiny redukovaly a poté zcela
zanikly. (4) U riiznych skupin amniot se z obou vrstev kiiZe (pokozky a skdry) vyvinuly riizné derivdty, z nichz
nejzndméjsi je peii; srst je naproti tomu vyluénym derivitem epidermis.

Kopinatci maji pokryv téla tvoren pouze jednovrstevnym epitelem bez zlaz, pficemz vylucovat sliz mize
kterakoliv z bunék pokozky.

Recentni kruhotsti maji podobné jako vsichni obratlovci télo kryto kazi, jejiz vnéjsi vrstva je pokozka
tvorena vicevrstevnym epitelem. Vymfeli bezcelistni méli na povrchu téla dermalni kosténé stity.

Paryby nemaji na lebce dermalni kosti, ale v ktzi jsou vyvinuty plakoidni supiny, které jsou tvoreny
dentinem, coz je modifikace kostni tkdné. Baze plakoidni Supiny je tvofena pravou dermdlni kosti. Plakoidni
$upina paryb je homologicka se zubem, pricemz kosténd baze Supiny je homologicka se zubnim kofenem. Mezi
dentinovymi zoubky plakoidnich $upin je pokozka se slizovymi zldzami.

Ryby. I u ryb vznikaji ve skare kosténé Supiny, které u primitivnich forem mély jesté povrchovou vrstvu
dentinu (zvaného podle charakteristické histologické struktury bud kosmin, a pak se nazyvaji kosmoidni Supiny,
nebo ganoin, a pak to jsou Supiny ganoidni). V obou pripadech je na jejich povrchu vrstva skloviny. Sklovina
neboli vitrodentin vznikla z ektodermu a do$lo u ni k vyrazné mineralizaci (obr. 8-2B). Spodni vrstva $upiny ma
lamelarni strukturu a je to ta vrstva, ktera se u recentnich Teleostei zachovala v podobé cykloidni nebo ktenoidni
$upiny.
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Obr. 8-1 Schematicky fez kiizi savce. (podle Romera a Parsonse 1977)
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Obr. 8-2 Supiny ryb. A - znazornéna vzdjemna poloha kize a kosténych $upin vznikajicich osifikaci

ze $kary; B — kosmoidni a ganoidni $upiny a z nich vzniklé Supiny cykloidni a ktenoidni.
(podle Kardonga 1995)

Kosmoidni $upiny se vyskytovaly u vymrelych dvojdys$nych a lalokoploutvych ryb. Recentni bahnici a lati-
merie maji viak jiz pouze cykloidni $upiny. Ganoidni Supiny se vyskytuji u recentnich bichir, kostlinti a jeseterd.
Na obr. 8-2A je znazornén rist Supin kostnatych ryb. Sezénni prirtstky rybich $upin jsou ¢asto prirovnavany
k letokruhtim stromti. Protoze jsou Supiny ryb vlastné kostmi, které vznikaji ve skarte, je pfirozené, ze na povrchu
jsou prekryty vrstvou epidermis.

Obojzivelnici. V kizi nejstarsich obojzivelniki byly jesté zachovany kosténé supiny, jako mély devonské

ryby, ze kterych vznikli. U recentnich obojzivelniki je vSak ktize lysa. Jsou v ni ulozeny ¢etné slizové zlazy, zlazy
produkujici baktericidni latky a néktefi obojzivelnici maji i kozni jedové zlazy. V kuzi recentnich obojzivelniki
se nachazi sit krevnich kapilar, kterda umoznuje vyménu dychacich plynt a doplnuje tak funkci plic.
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Obr. 8-3 Stavba kuize obojzivelnika s mnohovrstevnou pokozkou.
1 - slizovd zl4za, 2 - jedova nebo feromonalni zldza, 3 — vyvijejici
se Zlaza, 4 - céva, 5 — melanofor, 6 - zrohovatélé bunky pokozky,
7 - pokozka, 8 - $kdra, 9 - svaly. (podle Kenta a Carra 2001)

Plazi. Supiny plazti nejsou homologické se supinami ryb. Vznikaji z epidermis a na povrchu téla vytvateji
stitky (jestéri) nebo se prekryvaji (hadi) (obr. 8-4). Na vzniku epidermalnich $upin se podili i $kdra, kterd ma
hlavné funkci vyzivovaci. Nékdy se pod epidermalnimi $upinami vyskytuji ploché dermalni kosti, napt. u zelv
a krokodylt. Stavba télniho pokryvu plazti usnadiuje existenci v aridnim prostfedi. Hlavnim ukolem plazich
$upin je zamezit ztratam vody. Ve srovnani s obojzivelniky nemaji plazi slizové zlazy a jiné kozni zlazy, napriklad
stehenni pdry jestérek nebo pachové zlazy Zelv ¢i krokodyli jsou vyvinuty jen vzacné. Tyto zlazy maji vyznam
pfi vnitrodruhové komunikaci nebo pfi obrané. Pokozka plazt se obnovuje ,,svlékanim®. Je to periodické, hor-
monalné fizené odvrhovani keratinizovanych vrstev pokozky umoznéné ¢innosti kapaliny, ktera je vylu¢ovana
ve spodnich vrstvach pokozky a kterda oddéluje keratinizované vrstvy pokozky od jeji zarode¢né vrstvy.

epidermis
7 dermis

Obr. 8-4 Kuze plaza vytvaii epidermalni rohovité stitky, hrbolky nebo $upiny. Mezi nimi
se nachdzeji zten¢end mista k usnadnéni pohybu. Pod rohovitymi derivaty pokozky je ulozena
$kdra (dermis). (podle Kardonga 1995)

Ptaci. Ptaci pefi je komplexni derivat kize, na jehoz stavbé se podili jak pokozka, tak $kdra. Funkce
ptaciho pefi spociva v dokonalé tepelné izolaci a v moznosti letu. Tyto dvé funkce byly nejdilezitéjsi pfi vzni-
ku pefi u plazich predchidcti ptaki a pti vzniku jejich endotermie. Mezi recentnimi obratlovci je pefi typic-
ké pouze pro ptaky. Pfi vzniku ptaciho pera se na ktizi nejprve vytvori papila, vychlipenina vrstvy pokozky
a $kary, kterd se postupné zanoruje do hlubsich vrstev. Tim se dostava ke zdroji zivin nutnych k rastu pera.
Jsou to krevni vlase¢nice, které vstupuji do spodni ¢asti pera zvaného brk (calamus), jenz je otevien v misté
zvaném pupek (umbilicus). Celé pero je pred dokonéenim svého ristu kryto rohovitou pochvou. Ta po do-
konceni rtistu pera odpadne a pero jiz dale neroste. Toto zafizeni je nutné proti poskozeni pefi ve vejci, u mla-
dat na hnizdé¢, ale i béhem vymény peti u dospélych. Po dokonceni riistu pera se vyzivovaci skarova papila,
ktera prorusta do brku stdhne a krevni vlase¢nice zaschnou. Obrysové pero, letka nebo rydovaci pero maji
spole¢nou zakladni stavbu. Spodni ¢ast zvana brk (calamus) prechdzi v osten (rhachis), ktery tvori osu plochy
pera, tzv. praporu (vexillum). Z ostnu vychazeji vétve (rami), které jsou navzajem spojeny paprsky (radii). Pro
udrzeni celistvosti praporu jsou paprsky vzajemné propojené hacky (hamuli). Kromé uvedenych typu pera se
vyskytuji na ptacim téle jesté pera prachova, ktera maji funkci termoregula¢ni, hmatovou nebo (¢istici. Pra-
chové peti (plumae) se vyskytuje u mladat jako prechodny pokryv celého téla. Pozdéji je toto pefi nahrazeno
novou generaci per definitivnich. Stétinovita pera se vyskytuji u mnoha ptdkd, naptiklad u sov jako soucdst
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hmatovych receptorti v okoli zobaku. Prachova pera holubi, volavek a nékterych dalsSich druht ptaka, kte-
i maji malo vyvinutou kostréni mazovou zlazu, se neustale lamou v drobny pudr. Ten pfi ¢idténi pefi nebo
ptikoupani vypadava zaroven s necistotami. Nesmacivy rohovity pudr nahrazuje funkci sekretu mazové zlazy.

Obr. 8-5 Schéma vzniku ptaciho pera.

A-C - tfi stadia vyvoje obrysového pera. D-F stadia vyvoje prachového pera. Mezodermaélni papila se zanotuje
do ktize a vnéjsi epidermélni vrstva dava vznik pochvé pera. Vnitfni vrstva se pfeménuje v brk a struktury
od ného odvozené. Cisla na obr. A-C oznacuji posloupnost ristu paprski obrysového pera.

1 - epidermis, 2 — dermalni papila, 3 - pochva pera, 4 — prachové pero, 5 — praskld pochva pera, 6 - dfeniova
dutina pera, 7 - rtistovy folikul pera. (podle Romera a Parsonse 1977)

Savci. Chlup savct vyrastd z chlupového vacku a neni homologicky s pta¢im perem nebo plazi Supinou.
Dokazuje to rovnéz skutecnost, ze u nékterych savcii se soucasné vyskytuji Supiny i chlupy (naptiklad u pasov-
ctt). Chlupy u nich vyrastaji mimo $upiny jako novotvary. Vznik rtiznych modifikaci chlupu zavisi na indukei
dermatomem béhem embryonalniho vyvoje. Ten ma urcujici vliv na to, zda z ektodermalniho zédkladu vznikne
vlas, chlup nebo hmatovy chlup. Naptiklad nad $kdrou horniho rtu savcii vznikaji vibrisy nebo kratké chlupy,
jinde pesiky atd. Chlup vyrusta z epidermalniho chlupového vacku, ktery je zanofen do $kary, v niz nachdzi
zdroje zivin a kysliku pro svij rist. Je ulozen v pochvé, do které usti mazova zlaza. V blizkosti chlupového
vacku se nachdzeji volna nervova zakonceni, hmatova téliska, krevni vldsecnice, svalové vzpfimovace chlupt
a potni zlazy. Struktura chlupu je u véech savcti podobna, avSak kazdy druh ma své zvlastnosti. U jedinct téhoz
druhu jsou chlupy stejné. Chlup ma na svém priifezu vné kutikulu, pod ni kiiru a uvnitt dfen. Chlupy savct maji
predevsim funkci izola¢ni, k c¢emuz slouzi hlavné kratké chlupy zvané podsada. Ty nejsou na zviratech patrné,
protoze jsou prekryty del$imi chlupy - pesiky. Kromé téchto dvou zakladnich typt chlupt se u savci vyskytuji
¢etné modifikace. Vibrisy ¢i hmatové ,,vousy“ se nachdzeji na nose savci a slouzi jako hmatovy organ, zejména
pro odhadovani velikosti dutin a pfedmétii. Bodliny jezka nebo dikobraza jsou zesilenymi chlupy, podobné jako
$tétiny nebo ziné.
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Ostatni derivaty pokozky obratlovci

Rohovina (keratin) se vyskytuje predev$im u suchozemskych obratlovct, u nichz stratum corneum (po-
vrchovd, odumirajici vrstva pokozky) zamezuje vysychdni kiize. Urcité zrohovaténi kiiZe je mozno pozorovat
v povrchovych vrstvach pokozky obojzivelniki, napf. ve zdufenindch v kiizi ropuch nebo na plantdrni ¢asti
nohy zab. U plazii se kromé plochych Supin nebo $titkii ¢asto vyskytuji i Supiny v podobé hiebent nebo trni.
U Zelv jde o rohovity pokryv na dermdlnich plochych kostech krunyfte. U ptaki jsou $upiny zachovany na nohou
a nékdy i na hlavé v okoli o¢i. Rohovinovy pokryv pta¢iho zobaku je rovnéz homologicky plazi Supiné. U savcil
jsou $upiny vyvinuty napriklad na holych ocasech nékterych hlodavcti, hmyzozravcti nebo va¢natc.

Kopyta, drapy a nehty jsou navzdjem homologickymi utvary vznikajicimi prechodem vrstev kiize na
distalni ¢lanek prstu a zrohovaténim epidermis. U kopyt dochazi k pfimému prertistani kize pres distdlni ¢la-
nek prstu a k rohovaténi, u drapii a nehtt se vytvari kozni zahyb (podobné jako u plazich $upin), ktery vytvari
lazko, z néhoz vyrusta rohovity utvar. Rohy jsou rovnéz homologické kopytim, draptim a nehtim. Jejich
kosténym podkladem jsou v§ak dermalni kosti lebky. Rohy jsou duté, nevétvené a zalozené na zrohovatélé epi-
dermis. Zvlastni typ rohi je vyvinut u amerického vidloroha (Antilocapra). Jsou tvoreny rohovinou s kostnim
podkladem jako u turovitych (Bovidae), ale maji jednu bo¢ni vétev a jsou kazdoro¢né shazovany. Rohy Ziraf jsou
tvofeny kostnimi vyrustky celni kosti a jsou trvale pokryty kiizi. Roh nosorozce vznikl jako adaptace k Zivotu
v krovinatych biotopech. Vznikl sristem a rohovaténim chlupt, které tvori ochranu nosu a oci.

Supiny pasovct (Edentata) jsou epidermalni rohovité $upiny, které (podobné jako u krokodyld, ale na
rozdil od Zelv) kopiruji tvar dermalniho kosténého krunyte pod nimi. Supiny luskount (Pholidota) jsou rovnéz
rohovité a pravdépodobné vznikly jako shluky chlupt.

Rohovité kostice velryb (Cetacea) se nachazeji na hornim patte a slouzi k filtraci planktonu. Jsou deriva-
tem ustniho epitelu, ktery se preménil v rohovité desticky usporadané tak, ze jsou proti jazyku vyklenuté. Ve své
spodni ¢asti jsou tyto kostice tfasnité a mékké a pravé témito tfasnémi prisedaji pti filtraci k jazyku. Filtrovana
voda po pritisknuti jazyka ke kosticim odtéka po obou stranach z tstni dutiny ven a potrava zlistava na jazyku.
Délka bloki kostic vy¢nivajicich svymi tfasnitymi konci proti jazyku je od nékolika decimetrt az do 3 metrti.
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9. Nervova soustava

Zakladnim znakem centralni nervové soustavy vSech strunatcti je jeji trubicovité usporadani.
Nervova soustava se skladd ze slozky centrdlni (CNS), zahrnujici mozek a michu, a periferni, kam patfi nervova
tkan ulozend mimo centralni nervovy systém. Mozek obratlovcli je mohutnym shlukem nervové tkané koncen-
trované v predni casti téla. Toto ulozeni odpovida aktivité obratlovci, jejich bilateralni soumérnosti a polarité.
Hlavova cast téla totiz prichazi prostfednictvim receptort do styku s podnéty vnéjsiho prostiedi vétsinou jako
prvni. Micha jakozto soucdst centralniho nervového systému je ulozena v dorzdlni ¢asti téla (protoze vznika
vchlipenim ektodermu) a ma dvé funkce: fidici na Grovni misnich reflexii a vodivou. Periferni nervova sou-
stava je tvofena misnimi nervy, které prichazeji nebo vystupuji z michy, mozkovymi nervy, které vstupuji nebo
vystupuji z mozku, a veskeré periferni pletené, kterd na tyto nervy navazuje. Vnéjsi prostfedi predstavuje pro
zivo¢icha mnoho podnéti, které jsou pro néj vyhodné nebo nevyhodné. Ukolem nervové soustavy je piijimat
tyto podnéty, analyzovat je a vybirat vhodné odpovédi. Nervova ¢innost je zajistovana nervy, michou a mozkem
v soucinnosti se smyslovymi organy a vykonnymi organy, coz jsou hlavné svaly a zlazy s vnitini sekreci.

Stavebnimi jednotkami nervové tkané jsou dva typy bunék - neurogliové bunky a neurony. Neuroglio-
vé buriky neprenaseji vzruchy, ale maji za kol bud pfinaset Ziviny z krve do nervové tkané, nebo maji funkci
podpiirnou a ochrannou (astrocyty, bunky Schwannovy pochvy nebo vystelka dutin a kanalkd centrdlni ner-
vové soustavy). Neurony jsou stavebni funkéni jednotky nervové soustavy, které maji za kol prendset vzruchy.
Zvlastnimi specializovanymi neurony jsou neurosekrec¢ni bunky, které uvolnuji neurosekrety do krve a podileji
se na stavbé endokrinnich zlaz.
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Obr. 9-1 Diferenciace mozku do tfi ¢asti (predni, stfedni a zadni mozek) ve stadiu pokrocilého
embrya vSech obratlovcii a dospélych anamnif a pozdéjsi diferenciace mozku dospélych amniot
do péti dila (koncovy mozek, mezimozek, sttedni mozek, zadni mozek s mozeckem a prodlouzena
micha).
1 - ¢ichovy lalok koncového mozku, 2 - misto budouciho zrakového vacku, 3 - vybézek hypotyzy,
4 - parietdlni (=parapinealni) orgdn, 5 - epifyza (=pinedlni) organ, 6 - stfedni mozek s lobi optici
(=corpora bigemina), 7 — zadni mozek s mozeckem, 8 — prodlouzend micha, 9 - patefni micha.
(podle Kenta a Carra 2001)

Embryonalni vyvoj mozku. Nervova trubice ma uvnitf dutinu, ktera je vysledkem spojeni obou proti-
lehlych zédhybt po invaginaci ektodermu (obr. 2-2). Mozek se u vech obratlovcti embryonalné zaklada podle
stejného schématu - z kranidlni ¢asti nervové trubice ze tfi zarodecnych vacka (prosencephalon, mesencepha-
lon, rhombencephalon), ze kterych vznika predni, stfedni a zadni mozek. Tyto tfi ¢asti se u amniot posléze
diferencuji do péti ¢asti mozku typickych pro suchozemské obratlovce — koncovy mozek a mezimozek z pred-
niho mozku, stfedni mozek z ptivodniho stfedniho mozku a prodlouzend micha a mozecek ze zadniho mozku.
Varoliiv most, ktery patii k zadnimu mozku, je vyvinut pouze u savci. Vyznamnym topografickym meznikem
z hlediska vyvoje mozku je misto kfizeni zrakovych nervi. V tomto misté, kam az zasahuje v embryonalnim
stavu chorda, totiz existuje hranice mezi centrdlni nervovou soustavou, kterd existovala u predka obratlovci,
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a casti, ktera vznikla az u obratlovci. Tato druha ¢ast zahrnuje mezimozek a koncovy mozek, vznikla expanzi
smérem dopredu, pred troven predniho konce chordy (rostrdlni prolongace) (obr. 9-2).

Hlavni etapy evoluce nervové soustavy: (1) Mozek se pii vzniku obratlovcii z prevertebrdtnich predkii
prodlouzil o tisek, ktery je pred tirovni pFedniho konce chordy (rostrdlni prolongace mozku). Zadni édst mozku,
kterd je na uirovni predni ¢dsti chordy, byla tedy p¥itomna jiz u predkii obratlovcil, je velmi starobyld a oznacuje
se jako mozkovy kmen. (2) U primitivnich obratlovcii (kruhoiistych, vodnich Celistnatcii a obojZivelnikil) se
mozek skldda ze tii Cdsti (predni, stiedni a zadni). (3) Se vznikem amniot se k mozku ptipojila i predni ¢dst
michy a s ni i dva pdry misnich nervii, které se staly nervy mozkovymi (XI. a XII.). (4) Béhem evoluce amniot se
predni édst mozku (prosencephalon) rozdélila na koncovy mozek (telencephalon) a mezimozek (diencephalon).
(5) Koncovy mozek amniot postupné ziskavd na diileZitosti (predevsim rozvojem povrchové kiiry, tvorené sedou
hmotou) a jeho hemisféry nabyvaji na objemu. (6) U nékterych savcii se prostorovd expanze kiiry v omezeném
prostoru mozkovny projevila jeji gyrifikaci, tedy zvrdsnénim.

rostralni prolongace

T | T
{ bulbus olfactorius '.

| nervus \\ tractus R

| olfactori|us \ olfact/orius
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Obr. 9-2 Schematické c¢lenéni mozku u obratlovcii. V misté kfizeni zrakovych nervi se centralni
nervova soustava vyvojové déli na dvé ¢asti. Smérem kauddlnim je starobyld medularni ¢dst mozku
(oznacovana téz jako mozkovy kmen). Odpovida predni ¢asti neuralni trubice predka obratlovcd.
Naopak premeduldrni ¢ast mozku se vyvinula az u obratlovct. Kfizeni zrakovych nervii je na Grovni
predniho konce chordy, ktera u predkt obratlovct zasahovala az na predni konec téla. Vyvojova
expanze mozku obratlovcii rostralnim smérem se nazyva rostralni prolongace.

(podle Jarvika 1980, z Rocka 2002)

Nervova soustava a smyslové organy kopinatce. Pfedni ¢dst nervové trubice je u kopinatce mirné zbyt-
néld, neni véak ¢lenénd do mensich oddila. Misni nervy kopinatce maji pouze dorzélni (sensitivni) kofeny, misto
ventralnich (motorickych) kofent jsou pouze svalova vlakna vychazejici ze svalovych jednotek (myomer). Lze
tedy Fici, Ze motorické podnéty si z michy prebiraji pfimo svalova vladkna (Kent a Carr 2001) (obr. 3-1). V predni
¢asti téla kopinatce, predev$im na brvach dstniho otvoru, se vyskytuji receptory, které pravdépodobné slou-
z1 jako chemoreceptory a receptory vnimajici proudéni vody (mechanoreceptory). Svétlo¢ivné bunky (Hesseovy
buriky), které jsou nejen v rostralni ¢ésti téla, ale i po celé délce nervové trubice, jsou schopné vnimani sméru
prichazejiciho svétla. Z rostralni ¢asti nervové trubice vychazi 7 part nervi, které se daji povazovat za pred-
chtidce mozkovych nervt.

Micha obratlovca (medulla spinalis). Z predni ¢asti nervové trubice vznika mozek a z jeji zbyvajici, kau-
délné ulozené ¢asti vznikd micha. Z michy vychdzeji miSni kofeny, které se spojuji v misni nervy. Do dorzalni
¢asti michy prichazeji dostredivé hibetni kofeny misni a z ventralni ¢asti michy vychazeji motorické brisni ko-
feny misni. U mnoha ryb a obojzivelnikt pfedni misni nervy, které jsou na prechodu mezi mozkem a michou
(tzv. occipitospindlni nervy), nemaji dostredivé drahy a jejich funkci je inervace Zabernich svalti. Micha prochazi
z mozku do patefniho kanalu velkym otvorem tylnim (foramen magnum) v zadni &asti lebky. Sedd hmota moz-
kova je usporaddna v mozkovém kmeni (ventralni ¢ast zadniho mozku) v podobé mozkovych jader a sloupct.
Do michy pokracuje v podob¢ ventralnich a dorzélnich rohd. Bild hmota misni je tvofend nervovymi vodivymi
drahami tvofenymi nervovymi vlakny s myelinovou pochvou. Micha obratlovct zasahuje az do ocasu. U téch
obratlovct, kde se ocas redukoval (napf. primati), vychdzeji mis$ni nervy inervujici koncetiny jiz v bederni pa-
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tefi svazkem nervi, ktery se nazyva konsky ocas (cauda equina). U ¢lovéka proto kon¢i micha jiz u druhého
bederniho obratle. Podobné vybihaji z bederni oblasti mi$ni nervy u zab, i kdyZ u nich zadni konec michy zabiha
az do urostylu, coz jsou srostlé ocasni obratle. Micha ma v urovni odstupu pfednich a zadnich koncetin zesileni,
ktera vznikaji zmnoZzenim bunék a nervovych vldken podilejicich se na jejich inervaci. U Zivo¢ichi s mohutnymi
koncetinami (napf. ptaci, netopyfi) byvaji tato zesileni obzvlast zfetelnd. U dinosaurt, ktefi méli zadni konce-
tiny mohutnéjsi nez predni, bylo toto bederni zesileni michy casto véts$i nez mozek. Naopak micha zelv je velmi
tenka, protoze svaly trupu jsou vzhledem k existenci krunyfe velmi malo vyvinuty.

Mozek obratlovcii je tvofen ze tfi embryonalnich ¢asti, zvanych predni mozek (prosencephalon), sttedni
mozek (mesencephalon) a zadni mozek (metencephalon). Tento stav pretrvava u primitivnich vodnich ¢elistnat-
ct a obojzivelnikt az do dospélosti, u ostatnich obratlovcti (amniot) je mozek v dospélosti pétidilny: predni mo-
zek se rozdélil na dvé ¢asti, koncovy mozek (telencephalon) a mezimozek (diencephalon), sttedni mozek zustal
nezménén, zadni mozek rovnéz (bylo jiz feceno, Ze je to velmi starobyld ¢ast mozku, ktera se oznacuje jako moz-
kovy kmen), ale na jeho dorzélni ¢asti vznikla vydut zvana mozecek (cerebellum). K zadnimu mozku se pripojila

7oy

predni ¢ast michy, kterd se oznacuje jako prodlouzend micha (medulla oblongata neboli myelencephalon).

Koncovy mozek (telencephalon) je u savct tvoren polokoulemi (hemisféry) a ¢ichovymi laloky (bulbi ol-
factorii). Vznik hemisfér koncového mozku je disledkem zdokonaleni vys$s$i nervové ¢innosti béhem evoluce
amniot. V pfednim mozku ryb, obojzivelnikd, plazii a ptaka se vedle bilé hmoty vyskytuji v riznych formach
shluky $edé hmoty, které se s bilou hmotou stfidaji v podobé zihdni, a proto se nazyvaji zihané téleso (cor-
pus striatum nebo subpallium). Tato Seda hmota s fidici funkci vSak neni na povrchu, ale uvnitf. U ptaku ridi
a analyzuje nervovou ¢innost, tedy to, co u savct zajistuje mozkovd ktra. Corpus striatum je fidicim centrem
pro velmi slozité chovani ptaka, naptiklad béhem stavby hnizda, inkubace vajec a péce o potomstvo a pravdépo-
dobné i fidicim centrem pro migraci. U savct slouzi corpus striatum jako komunikacéni slozka mezi mozkovou
karou a ostatnimi ¢astmi mozku a michy. Hlavnim rysem evoluce koncového mozku amniot je rozvoj Sedé
hmoty. Ta se postupné presouva na povrch hemisfér. Tim se rovnéz presouva ridici slozka z bazalné ulozenych
fidicich center tvorenych $edou hmotou subpallia (corpus striatum) do plasté koncového mozku (pallia). Vnéjsi
vrstva tohoto plasté se nazyva mozkova kira (cortex) (obr. 9-8). U bezéelistnych prichazeji do palia informace
zejména z ¢ichového organu. U primitivnich celistnatcti sem vsak prichdzeji také informace z postranni éary,
zrakového organu a talamu. Podobné je tomu i u obojzivelniki. Stupen vyvoje palia plazii a ptaki je obdobny.
U savct je corpus striatum zachovano v koncovém mozku lateralné od mozkovych komor v podobé nékolika
utvaru (nucleus caudatus, nucleus amygdalae, putamen) a nazyva se bazdlni ganglia. Tato ganglia jsou soucéasti
motorickych nervovych drah nutnych pro rychlou koordinaci koncetin. Chorobné zmény bazalnich ganglii se
u ¢lovéka projevuji motorickymi poruchami, naptiklad rytmickym tifesem koncetin (paralysis agitans, Parkin-
sonova nemoc). Vnéjsi vrstva palia (cortex) je u savci (s vyjimkou ptakoritnych) zbrazdéna do podoby lalokt
a brazd (gyrifikace), coz zvétsuje povrch mozkové kiiry. Mozkové kiira savcii mé mnoho funkei. Ridi veskerou
¢innost téla, je centrem paméti, centrem analyza¢nim a centrem volni motoriky.

Obr. 9-3 Mozek kostnaté ryby, sagitalni fez.

A — pérova (prvni a druhd) mozkova komora koncového mozku, C — tieti mozkova komora, D — ¢tvrtd mozkova komora,
I - ¢ichovy nerv, IT — zrakovy nerv, 1 — bulbus olfactorius, 2 — strop koncového mozku (pallium), 3 — parapinealni organ,
4 — pinedlni organ, 5 — ktizeni zrakovych nervt, 6 — strop stfedniho mozku (tectum), 7 — hypofyza, 8 — saccus vasculosus
(parovy vacek souvisejici s hypofyzou a obsahujici neuromasty, jeho funkce v§ak neni zndmd), 9 — zadni mozek s vyduti
mozecku, diferenciace mozecku vak u ryb jesté chybi, 10 — plexus chorioideus (misto, kde se dopliiuje mozkomi$ni mok
ze subarachnoidalniho prostoru), 11 — prodlouzena micha, jako souc¢dst zadniho mozku se diferencuje az u amniot, véetné
dvou poslednich mozkovych nervti, které u vodnich obratlovci jesté patfi k mi$nim nerviim, 12 — micha.

(podle Langa 1965)

— 66—



1

Obr. 9-4 Mozek zaby, sagitalni fez.

A - parovd komora koncového mozku, C - tfeti mozkovd komora, D - ¢tvrtd mozkova komora, II - zrakovy nerv,
1 = bulbus olfactorius, 2 — pallium (pocate¢ni stadium mozkové kiry koncového mozku), 3 - parapinedlni organ (=
parietalni organ) se svétlo¢ivnou funkci, 4 - pinedlni organ (= epifyza), 5 — kifZen{ zrakovych nervtl, 6 — dorzdlni ¢ast
sttedntho mozku (tectum), centrum zrakové (corpora bigemina) a asocia¢ni, 7 - hypofyza, 8 -mozecek, vydut zadniho
mozku, 9 - plexus chorioideus (misto vymény mozkomi$niho moku), 10 - prodlouzend micha se jako soucast mozku
diferencuje az u amniot, u zab je je$té soucdsti patetni michy. (podle Langa 1965)

Obr. 9-5 Mozek jestérky, sagitalni fez.
A - parova komora koncového mozku, C - tfeti mozkova komora, D - ¢tvrtd mozkova komora, II - zrakovy nerv,
1 = bulbus olfactorius, 2 - tractus olfactorius, 3 — pallium (plast koncového mozku, ktery mé ptvodné ¢ichovou funkci),
4 — archistriatum (koordinuje zakladni pohybové funkce), 5 — neostriatum (koordinuje slozité jednani a zastupuje funkci
mozkové kury savcit), 6 — ki'izeni zrakovych nervti, 7 — parapinedlni (= parietdlni organ), 8 — pinealni organ (= epifyza),
9 - hypofyza, 10 - mozecek, 11 - tectum sttedniho mozku, 12 — plexus chorioideus, systém membran a vaziva, ktery spojuje
subarachnoidalni prostor s mozkovymi komorami, kde dochdzi k vyméné mozkomi$niho moku, 13 - prodlouzena micha.
(podle Langa 1965)
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Obr. 9-6 Mozek ptaka, sagitalni fez.

A - parova komora koncového mozku, C - tfeti mozkova komora, D - ¢tvrtd mozkova komora, IT - zrakovy nerv,
1 - bulbus olfactorius, 2 — archistriatum, 3 — paleostriatum, 4 — neostriatum; $edd hmota mozkovd se u ptaki vyvijela
v podobé zihanych atvart (striatum), které se soucasné s expanzi mozku dostavaly k povrchu (2, 3, 4); archistriatum
a paleostriatum jsou mald centra $§edé hmoty, ktera odpovidaji za kontrolu pohybu, pfijem potravy a instinktivni jednani
béhem rozmnozovani, v neostriatu jsou uloZena analyza¢ni centra vyhodnocujici informace ze smyslovych organt
a centra koordinujici pohyb a uceni, maji tedy stejnou funkci jako mozkovd kiira savci; poloha striata je rovnéz
znazornéna na pri¢ném fezu na obr. 9-8, 5 — chiasma opticum, 6 — epifyza, 7 — tectum, strop sttedniho mozku, 8 — hypofyza,
9 — mozecek, 10 — plexus chorioideus, strop prodlouzené michy, misto vymény mozkomi$niho moku, 11 — prodlouzena
micha. (podle Langa 1965)
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Obr. 9-7 Mozek savce, sagitalni fez.
1 - ¢ichovy lalok (bulbus olfactorius), 2 — ¢elni lalok (lobus frontalis), 3 — temenni lalok (lobus parietalis), 4 - tylni lalok
(lobus occipitalis), 5 — spankovy lalok (lobus temporalis), 2-5 jsou laloky koncového mozku kryté neopalliem (mozkovou
karou), rozvoj plasté (pallia) koncového mozku u obratlovci je znazornén na frontélnich fezech na obr. 9-8, 6 — ktizeni
zrakovych nerva (chiasma opticum) a I1. zrakovy nerv (nervus opticus), 7 - tieti mozkova komora mezimozku (parova
komora koncového mozku neni zobrazena), 8 - spojeni talamu (adhesio interthalamica), 9 - hypotalamus a hypofyza, 10
- Ctverohrboli stfednitho mozku (corpora quadrigemina) je typické pouze pro savce a souvisi se zménami prubéhu
nervovych drah a uloZzenim center §edé hmoty v mozku, 11 - Varoltiv most (pons Varoli) typicky pouze pro savce, dilezity
pro spojeni mozkového kmene a paterni michy, 12 - epifyza, 13 — mozecek (cerebellum), 14 — Sylvitiv kanalek, 15 - ¢tvrta
mozkovd komora prodlouzené michy; prodlouzena micha (medulla oblongata) je soucasti mozku pouze u amniot,
ptvodné byla soucdasti patetni michy, véetné dvou poslednich mozkovych nervi (XI. n. accessorius a XIL. n. hypoglossus),
16 — plexus chorioideus, misto vymény mozkomi$niho moku, 17 - mis$ni kanal.

(upraveno podle Langa 1965)
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Obr. 9-8 Vyvoj mozkovych hemisfér koncového mozku obratlovet;

stény medidlni, dorzdlni a laterdlni ¢asti koncového mozku se nazyvaji pallium a vnéjsi vrstva pallia
se oznacuje jako ktira (cortex). Bazélni ¢ast koncového mozku se nazyva subpallium (= striatum,
resp. bazdlni ganglia); septum se topograficky i funk¢né fadi k subpalliu.  (podle Kardonga 1995)
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Mezimozek (diencephalon) se sklada z dorzalné uloZeného talamu tvoticiho strop III. mozkové komory
a z ventralné ulozeného hypotalamu. Z dorzéalni stény mezimozku se vychlipuje parietdlni orgdn a pinedlni or-
gan. U bezéelistnych funguje pinedlni organ jako fotoreceptor, u ¢elistnatcti jako zlaza s vniténi sekreci (epifyza),
ktera je spojena prostfednictvim nervovych drah se sitnici oka a je tudiz ovliviovana svétlem (viz téz kapitola
Zlazy s vnitfni sekreci). Rostralné od pinedlniho organu se nachazi parietdlni ¢i parapinedlni orgén, nékdy
vyvinuty jako temenni oko (viz kapitola Smyslové organy). V talamu se vyskytuji shluky sedé hmoty (jadra),
spojené s ¢ichovymi laloky koncového mozku. Jsou velmi dobfe vyvinuty u téch Zivocichi, jejichZ primdrnim
orienta¢nim smyslem je ¢ich, napfiklad u zralokt nebo loveckych stopovacich psti. Naopak u ptaki a vodnich
savcu, ktefi nevyhledavaji potravu ¢ichem, jsou tato jadra nepatrnd. Bazalni ¢ast mezimozku, ktera tvofi i dno
a stény III. mozkové komory, se oznacuje jako hypotalamus a vybihd z néj zadni ¢ast hypofyzy, ktera je nejdi-
lezitéjsi zlazou s vnitfni sekreci obratlovct. Hypotalamus je u vSech obratlovci dilezitym nervovym centrem
fidicim stalost vnitfniho prostfedi (kontroluje koncentraci soli a glukézy v krvi). Hypotalamicka jadra (shluky
$edé hmoty) ridi vegetativni systém organismu, termoregulaci, bdélost, spanek, ale i hibernaci.

Na spodni strané mezimozku pred hypofyzou se nachdazi kiizeni zrakovych nerva (chiasma opticum).
U ryb je na bazi mezimozku kaudalné od hypofyzy ulozen specificky vackovity organ (saccus vasculosus) ob-
sahujici neuromasty (mechanoreceptory), ktery pravdépodobné registruje tlak vody. Soudi se tak proto, ze je
nejlépe vyvinut u hlubinnych ryb.

Stiedni mozek (mesencephalon). Jeho dorzalni ¢ast se nazyva strop (tectum). Ptivodné slouzila jako zrako-
vé a centralni ridici centrum. Zrakové laloky (lobi optici nebo corpora bigemina) sttedniho mozku jsou ndpadné
zejména na pta¢im mozku (obr. 9-6). V optickych lalocich jsou nervové buniky usporadany v nékolika vrstvach
a jsou velmi podobné tém, které jsou v mozkové kire savct. U ryb a obojzivelniki (ale plati to do velké miry
i pro plazy a ptaky) ma tectum kromé funkce zrakového centra a centra zrakové koordinace i funkci hlavniho
fidiciho centra mozku. Savci maji kromé predniho paru hrbolkd (corpora bigemina) ve stropu stfedniho moz-
ku jesté dalsi par, ktery je ulozeny kaudalné; celkem maji tedy ¢tyti hrbolky, nazyvané corpora quadrigemina.
V kaudalné uloZenych hrbolcich ¢tverohrboli se nachdzi primarni sluchové centrum. V evoluci obratlovct hralo
tektum vyznamnou fidici roli az do vzniku savct, u nichz tuto funkci prevzala Seda hmota koncového mozku.
Ventrélni ¢ast sttedniho mozku je tvofena svazky bilé hmoty (pedunculi), kterymi probiha spojeni mozkové
kiry s podkorovymi centry. Lze tam najit i roztrousené bunky a vlakna sedé hmoty (retikuldrni formace), které
mély u obratlovcii ptivodné vyznamnou motorickou koordina¢ni funkci — spojovaly mozek s michou. U ¢lovéka
se jejich funkce zachovala pouze rudimentalné. Uméle vyvolané podrazdéni retikularni formace savci muze
aktivizovat korova centra a vyvolat napfiklad kychani nebo kasel. Uvnitt stfedniho mozku prochdzi kanalek
spojujici III. a IV. mozkovou komoru.

Zadni mozek (metencephalon). Vychlipenim a zesilenim dorzdlni ¢asti zadniho mozku vznikl mozecek
(cerebellum). Hlavnimi funkcemi mozecku je udrzovani rovnovahy na zakladé informaci z blanitého labyrintu
rovnovazného ustroji, fizeni cilenych pohybi, ¢innosti kosternich svali, u ryb koordinace kosternich svali na
zakladé podnét z postranni ¢ary. Uvedené funkce mozecku viak existuji az u amniot. U ryb a obojzivelnika
je pohybova koordinace fizena hlavné z tekta stfednitho mozku. Nejvyvinutéjsi mozecek maji ptaci a savci,
u kterych koordinuje pohyby hlavy, trupu a koncetin a udrzuje rovnovahu pii §plhani a skocich. V mozecku
jsou shluky Sedé hmoty (jadra), jejichz ulozeni se na povrchu projevuje jako elevace. V. mozecku jsou dilezité
i nervové drahy tvofené bilou hmotou.

Prodlouzena micha (medulla oblongata) je vyvinuta pouze u amniot a vznikla pfipojenim ¢asti hibetni
michy k zadnimu mozku (v¢etné dvou part misnich nervii). V prodlouzené mise jsou ulozena centra pro vege-
tativni funkce - fizeni zmén tepové frekvence, dychaci a saci reflexy, centra pro kaslani, daveni, zvraceni a fizeni
peristaltiky stfev. Varoltiv most (pons Varoli) je itvarem, ktery se vyskytuje pouze u savct. Jsou v ném uloZena
jadra nékterych mozkovych nervii a prochdzeji jim nervové drahy mezi michou a mozkovym kmenem.

Hlavové nervy. Z mozku primitivnich vodnich celistnatcii a obojzivelnikii vystupuje 10 part hlavovych
nervu, u amniot jesté dva dalsi pary, coz souvisi s pfipojenim predni ¢asti michy k mozku. Oznacuji se fimskymi
¢islicemi smérem odpredu dozadu. Tti pary (I, II., VIIL) jsou spojeny s parovymi smyslovymi organy hlavy,
a vedou proto pouze smyslové podnéty do center. Vechny ostatni vychazeji z mozkového kmene (jejich odstupy
jsou tedy nahlouceny ve starobylé ¢asti mozku, ktera vznikla z predni ¢asti mozkové trubice predki obratlovct
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a kterd nepresahuje uroven predniho konce chordy) a vedou tedy vétsinou jak smyslové, tak i motorické podnéty.
Na kazdé strané je tudiz vptedu ¢ichovy nerv (n. olfactorius, 1.), ktery privadi podnéty od ¢ichového organu, za
nim pak zrakovy nerv (n. opticus, IL.), ktery privadi zrakové podnéty do center ve sttednim mozku. Jeho cha-
rakteristickym rysem je, Ze se na bazi kiizi a vytvari tak chiasma opticum (dulezity predpoklad pro vytvareni
komplexniho, prostorového obrazu v mozku na zakladé pocitka prichazejicich z obou o¢i) (obr. 10-4). Vechny
ostatni nervy s vyjimkou sluchové-rovnovazného (n. statoacusticus, VIIL.), ktery privadi do mozku podnéty
z blanitého labyrintu a vnitfniho ucha, maji jiz také motorickou funkci. Okohybny nerv (n. oculomotorius, I11.),
kladkovy nerv (n. trochlearis, IV.) a odtahovaci nerv (n. abducens, V1.) zodpovidaji za pohyb oci. Stoji za zmin-
ku, ze kladkovy nerv se na bazi mozku rovnéz ktizi, coz souvisi s koordinovanym pohybem o¢i; porucha tohoto
nervu se projevuje $ilhavosti. Trojklany nerv (n. trigeminus, V.) a licni nerv (n. facialis, VIL.) inervuji v prvnim
pripadé vie, co souvisi s Celistnim zabernim obloukem (napf. zuby; viz zanét trojklaného nervu), v druhém pii-
padé vse, co souvisi s jazylkovym celistnim obloukem. Jazykohltanovy nerv (n. glossopharyngeus, 1X.) inervuje
oblast zbyvajicich Zabernich obouk a jejich derivati. Bloudivy nerv (n. vagus, X.) pfivadi podnéty od postranni
smyslové ¢ary a od vSech organd bfisni dutiny (mezi nimiz se slozité proplétd, proto nazev ,,bloudivy”). Tato
utrobni vétev bloudivého nervu ma smyslovou i motorickou funkci, tzn. informuje (napt. bolestivymi podnéty)
o stavu vnitfnich organd, ale bolestivé podrazdéni mize vést i k motoricky indukovanym stahtim zalude¢niho
svalstva, které se projevi zvracenim. U amniot se jesté pridava pridatny nerv (n. accesorius, XI.) a podjazykovy
nerv (n. hypoglossus, XII.); oba vychdzeji z prodlouzené michy.
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10. Smyslové organy

Na podrazdéni reaguji vSechny bunky téla. Smyslové organy jsou vsak tvoreny specializovanymi bunka-
mi, které mohou rozliSovat a prijimat urcité podnéty a predavat jejich energii do nervovych dostredivych vlaken.
Podle slozitosti a funkce je 1ze rozlisit do nékolika kategorii.

Volna nervova zakonceni (obr. 10-1) jsou jednoduché receptory volné koncici rozvétvenym nervovym
vlaknem. Jsou ulozena v mistech, ktera se projevuji vysokou citlivosti k bolesti, napt. v kiizi, rohovce, ustni
dutiné, zubni dfeni nebo ve stievech. K jejich podrazdéni dochdzi dotykem ¢i jakymkoliv jinym podnétem
(tepelnym, chemickym).

Kozni receptory a receptory vnitinich organii. Tvofi je nervové zakonceni, ke kterému se prikladaji
okolni bunky. Deformace téchto bunék v dtisledku néjakého podnétu (tlakového, tepelného) se podili na induk-
ci elektrického potencialu, ktery se pak $ifi do centralni nervové soustavy. Kozni receptory jsou napt. Meissnero-
va téliska, kterd jsou ulozena ve skare, tésné pod povrchem epidermis. Vietenovitého tvaru jsou Paciniho téliska,
ktera slouzi k vnimani tlaku ve tkanich, naptiklad ve spodnich vrstvach kaze ¢i v utrobach, na vétveni krkavic
a oblouku aorty savcti. Podobny tvar maji i mnoha jina téliska, napfiklad Krauseho téliska vnimajici chlad, nebo
Ruffiniho téliska reagujici na teplo. Grandryho a Herbstova téliska se vyskytuji jako taktilni téliska v zobacich
a na jazyku nékterych vodnich ptaka (obr. 10-1).

Proprioreceptory. Nékteré smyslové organy maji velmi slozitou stavbu, jiné zistaly ve své jednoduché
bunécné podobé. Proprioreceptory jsou pomérné jednoduchad téliska ulozend mezi vlakny pricné pruhovanych
svalti a ve Slachdch. Nazyvaji se $lachova a svalové vieténka. Jsou to nervova vldkna obalujici nékolik svalovych
vlaken a uzavfena ve vazivové pochvé. Maji vétSinou vretenovity nebo kulovity tvar. Pfedavaji informace do
michy a mozkového kmene. Informace o svalovém napéti aktivuji mozek a umoznuji tak odpovéd v podobé
svalového stahu, naptiklad pfi utékovych reakcich. Proprioreceptory v popsané podobé jsou typické pouze pro
suchozemské obratlovce, predevsim pro ptaky a savce. U ryb nebyla svalova vieténka zjisténa, ale propriorecep-
tory v podobé volnych nervovych zakonceni jsou v myoseptech mihule. U savci se vyskytuji taktilni téliska,
jejichz nervova zakonceni spiralovité obaluji baze taktilnich chlupti zvanych vibrisy. Svou stavbou odpovidaji
svalovym vieténkim.

volna nervova volnd nervova
zakondeni v pokozce zakondeni v mukdze

Herbstova téliska

e

=

.
=

Grandryho téliska Ruffiniho téliska Paciniho téliska

Obr. 10-1 Kozni smyslové organy. (podle Kenta a Carra 2001)
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Chemoreceptory. Chutové receptory patii mezi vnitini receptory, které se podileji na kontrole udrzovani
rovnovahy vnitfniho prostfedi. Podnéty z nich prichdzeji do center v mozkovém kmeni. Maji stavbu pohar-
kovych utvart zanofenych do sliznice. V téchto pohdrkovych ttvarech jsou uloZeny shluky bunék opatfenych
smyslovym vlaknem. Jsou rozmistény v dutiné ustni a hltanu, u savct predev$im na jazyku.

Cichové receptory vysilaji podnéty prosttednictvim paru ¢ichovych nervt (prvni pir mozkovych nervi)
do center, kterd jsou umisténa v ¢ichovém laloku koncového mozku. Sdruzuji se do podoby ¢ichového epitelu,
ktery vystyla ¢ichové jamky. Kruhousti maji jednu neparovou cichovou jamku na dorzalni strané hlavy, ale
¢ichovy nerv je parovy, coz dokazuje, Ze neparovd jamka vznikla az druhotné. U Zraloka (pfiloha 1) a ryb
jsou ¢ichové jamky parové. Cichové buriky vodnich obratlovcit jsou ve stdlém styku s vodou, coz usnadiu-
je prubéh chemickych reakci. I u suchozemskych obratlovct je sliznice nosu ze stejného divodu zvlh¢ovana.
Spojeni ¢ichovych jamek s dutinou astni prostfednictvim choan se vytvoftilo az u suchozemskych obratlovct
a u nékterych vymrelych lalokoploutvych (viz kapitola Kostra; obr. 2-26). Ptaci, primati a vodni savci maji
¢ich vyvinuty jen slabé, protoze se ridi predev$im zrakem. Pfidatnym ¢ichovym organem je Jakobsontv organ
(vomeronasdlni orgdn) dobfe znamy u plazi, zejména u hadi. U obojzivelnikt se vyskytuje v podobé zlabku
otevrenych do nosni dutiny (ocasati) nebo v podobé slepych vack nespojenych s nosni dutinou (zaby). Chybi
vSak u zelv, krokodylt a ptakd. Vétdinou je tvofen parem jamek na hornim patte, které jsou vlozeny do paro-
vého otvoru kosti radli¢né (foramen incisivum). Tyto jamky jsou vystlany ¢ichovym epitelem. Plazi prenaseji
do téchto jamek svym rozeklanym a vlhkym jazykem molekuly riznych latek. Odtud jsou pfedavany informace
vedlejsi vétvi ¢ichového nervu (n. olfactorius) do ¢ichového laloku koncového mozku. Jakobsontiv organ je znam
i u nékterych savct (Marsupialia, Insectivora, Rodentia).

U niz8ich obratlovcti ¢asto existuji pfechody mezi chutovymi a ¢ichovymi receptory; v obou pripadech
jde o chemoreceptory, které jsou tvoreny valcovitymi nebo tyc¢inkovitymi epitelidlnimi buntkkami, na néz nava-
zuji nervova senzitivni vlakna.

Fyzikalni receptory jsou smyslové organy, jimiz zivoc¢ichové vnimaji napf. pohyby ve vod¢, zachycuji
zvukové vlny ze vzduchu a informuji o poloze v prostoru. Jsou vesmés slozeny z mechanoreceptorti, coz jsou
bunky opatfené brvami, vnimajici podnéty mechanické povahy. Tyto podnéty se méni v elektrickou energii,
ktera se neurony $ifi do centralniho nervového systému.

Obr. 10-2 Vnitfni ucho zéby.

1 —vejcity vacek (utriculus), 2 — kulovity vacek (sacculus), 3 — zaklad hlemyzd¢ (lagena),
4-6 — polokruhovité chodbi¢ky s ampulemi (7-9), 10 — macula utriculi, 11 — macula
sacculi, 12 — papilla basilaris (Cortiho organ). (podle Jakobse, z Langa 1965)

Postranni smyslovd ¢dra vodnich obratlovcii je organem, ktery funguje na podobném principu jako slu-
chovy organ suchozemskych obratlovci. Jeho obrvené smyslové bunky (neuromasty), které jsou ve shlucich
umistény v kanalcich pod povrchem téla a s vnéjsim prostfedim komunikuji jen prostfednictvim drobnych
pori, totiz vnimaji kmity vody. Péry jsou na povrchu téla dobre viditelné. Vodni obratlovci se proto mohou
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pomoci postranni smyslové ¢ary orientovat i v kalné vodé. Podnéty pfijimané postranni smyslovou linii se pfe-
naseji do mozku povrchovou vétvi bloudivého nervu (n. vagus). Podobné jsou i Lorenziniho ampuly paryb, coz
jsou bankovité utvary zanorené v kiizi, jejichz vnitfni povrch je vystldn neuromasty. S vnéjsim prostfedim jsou
spojeny otvorem.

Rovnovdzné ustroji. U viech obratlovct je v otickych pouzdrech po obou stranach tylni ¢asti lebky uloze-
no rovnovazné ustroji. Je stavéno na principu statocysty, tedy vacku, jehoz vnitfni prostor je vystlan obrvenymi
mechanoreceptory a ktery obsahuje tekutinu (endolymfu). Ma podobu dvou (u bezéelistnych) nebo tfi (u Celist-
natct) vacku, zvanych utriculus, sacculus a lagena, z nichz vybihaji v prvnim ptipadé dvé, v druhém pripadé tii
polokruzné kanalky. Tyto kandlky jsou usporadany ve tfech viici sobé presné kolmych rovinach. Protoze vnitf-
ni prostor tohoto slozitého ttvaru (proto se oznacuje jako labyrint) je vyplnén endolymfou, ktera pfi pohybu
zivocicha drazdi razné okrsky smyslového epitelu, je zivocich schopen vnimat nejen polohu v prostoru, nybrz
také zrychleni a zpomaleni pohybu. Vzruchy se od smyslového epitelu rovnovazného organu odvadéji do mozku
VIIL. hlavovym nervem (n. statoacusticus) (obr. 10-2).

Sluchovy orgdn se postupné vyvinul az u suchozemskych obratlovct, a to postupnym prodluzovani la-
geny (obr. 10-2). V omezeném prostoru sluchového pouzdra se lagena zacala spiralovité stacet, coz u pokroci-
lejsich amniot dalo vznik utvaru podobnému hlemyzdi (cochlea). Uvniti hlemyzdé je pruh smyslovych bunék,
jejichz brvy jsou rtizné dlouhé, a proto jsou schopny vnimani zvuki o rtiznych kmitoctech. Tento pruh smyslo-
vych bunék se nazyva Cortiho organ. Od jejich baze odstupuji nervova vldkna, kterd uvnitf sluchové-rovnovaz-
ného nervu (n. statoacusticus) vedou do mozku. Protoze je sluchovy organ ulozen hluboko v lebce ve sluchovém
pouzdru, vyvinuly se pridatné organy, které prendseji zvukové kmity z vnéjsiho prostredi k ovalnému otvoru
(foramen ovale) tohoto pouzdra. Tyto pridatné organy jsou umistény v rudimentu byvalé Zaberni $térbiny mezi
Celistnim a jazylkovym obloukem, tzv. spirakulu. Z néj vznikla dutina stfedniho ucha, ve které je u vétsiny su-
chozemskych obratlovci jedina sluchova kiistka (columella), ptivodem z jazylkového Zaberniho oblouku. Prena-
81 zvukové kmity od bubinku do vnitfniho ucha. U savct jsou sluchové kustky tfi, protoze k ptivodni kolumele,
ze které vznikl tfminek (stapes) se pridalo jesté kladivko (malleus) a kovadlinka (incus). Pfidatnymi organy jsou
napt. i vnéjsi zvukovod a boltec, které napomahaji usmérnovat zvukové kmity k bubinku.

Jako zajimavost je mozné uvést, ze u kaprovitych ryb (Cypriniformes) se zvuk prenasi do vnitfniho ucha
tfemi ktstkami - pfeménénymi pri¢cnymi vybézky prvnich tfi obratli. Tyto klstky jsou spojeny s plynovym
méchyfem, ktery zachycuje zvukové viny podobné jako bubinek suchozemskych obratlovc. Nézev tohoto
ustroji (Webertv aparat) je podle némeckého badatele z pocatku 20. stoleti, ktery se domnival, ze tyto tfi ktstky
prenasejici zvuk jsou homologické tfem sluchovym kiistkam savct (malleus, incus, stapes).

Fotoreceptory jsou smyslové bunky, které jsou schopny vnimat svétlo. Tyto bunky jsou soustiedény na
zadni vnitfni plose o¢ni koule, v tzv. sitnici. Nékteré z nich se diferencovaly v ty¢inky a jiné v ¢ipky (o jejich
funkci viz nize), dalsi slouzi jako neurony ke spojeni se zrakovym mozkovym centrem. Sitnice vznikla vychli-
penim stény mezimozku (obr. 10-3).

pigmentova vrstva
vrstva nervovych recepénich bunék

- zrakovy vacek

fissura chorioidea
o¢ni stopka

jamka ¢o¢ky sténa mezimozku

Obr. 10-3 Embryonalni vyvoj oka obratlovce.  (podle Areye 1974, z Romera 1977)
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Zrakovym orgdnem obratlovci je oko, které vedle vlastnich fotoreceptorii v sitnici ma i fadu pridatnych
struktur, které napt. reguluji mnozstvi svétla prichazejictho do oka nebo zaostfuji dopadajici obraz na sitnici. Na
povrchu oka je mezodermalni vrstva zvana bélima (sclera), ktera u primitivnich obratlovcii (napf. prvohornich
paprskoploutvych ryb, obojzivelnikt a plazii) byla tvorena kosti, u dnesnich obojzivelnika je jiz chrupavcita,
a v podobé bélavého vaziva je jen u savct. Vpredu prechdzi do prithledné rohovky (cornea). Z vnéjéi strany se
v embryondlnim stavu do oka vchlipuje ¢ocka (lens) a kruhovy sval, ktery je schopen ménit jeji tvar a v dtsledku
toho i ohniskovou vzdélenost.

Princip registrace svétla ty¢inkami je zaloZen na bilkoviné rhodopsinu a latkach pribuznych vitaminu
A. Svétlo rhodopsin rozklada a tim dochazi k podrazdéni zrakovych bunék. Ve tmé se rhodopsin resyntetizuje.
Cipky (butiky umoznujici barevné vidéni) maji na svych koncich barviva, ktera se rozkladaji svétlem riznych
vlnovych délek a podobné jako u ty¢inek tim dochazi ke stimulaci bunék. Spektrum vidéni ¢lovéka je v rozmezi
vlnovych délek od 380 nm (fialovd) do 760 nm (Cervena). Zda se, Ze vétSina obratlovct vnima pouze tfi barvy
(¢ervenou, zelenou a fialovou) a Ze se jejich kombinace promitaji do mozku, kde syntetizuji barevny obraz.
U nékterych ptaki byly na koncich ¢ipku zjistény olejovité kapky rtuznych barev, které ziejmé filtruji svétlo
riznych vlnovych délek prichazejici k ¢ipkiim a umoznuji vétsi kontrast barevného vidéni. Podobné zarizeni
bylo zjisténo i u zelv. Schopnost vnimat barvy se u rtiznych skupin obratlovci lisi. Napriklad u kostnatych ryb
a obojzivelniki bylo barevné vidéni prokazano. Vidéni ve tmé je u nékterych obratlovc umoznéno diky krysta-
lim guaninu, ktery je ve vrstvé uloZen za sitnici. Guanin odrazi svétlo a umoznuje jeho dvoji vyuziti. Na tomto
principu je zaloZeno nocni vidéni $elem nebo turovitych, ale i nékterych ryb a hlavné zraloka. Tito zivoc¢ichové
vSak maji omezené barevné vidéni. No¢ni vidéni u sov je umoznéno diky relativné velkym oc¢im, ale v naprosté
tmé sovy nevidi. Kfizeni zrakovych nervii a binokuldrni vidéni existuje u vech obratlovcii. Dokonalé prostoro-
vé vidéni a prekryvajici se zorna pole jsou vSak vyvinuty zejména u savcii (obr. 10-4).

Obr. 10-4 Princip kfizeni zrakovych nervii. Prekryvajici se zorna pole obou o¢i ziskavaji informace o uréitém predmétu.
Cést téchto informaci ptichazi do zrakovych center v protilehlé ¢asti mozku pies chiasma opticum, ¢4st jde do prilehlé
poloviny mozku. Sledujeme-li nyni pouze pravou, tmavsi ¢ast téla hada, zjistime, Ze je z pravého oka do mozku promitana
pomoci nervu, které se kiizi (viz prerusované ¢ary), ale informace o této ¢asti hada z levého oka kfizenim neprochazeji.
Tak se dostavaji do jednoho zrakového centra v mozku informace ze dvou rozdilnych mist (danych rozdilnou pozici obou
o¢f). Srovnavanim obrazu z pravého a levého oka vznikd v mozku prostorovy vjem. Informace o levé poloviné téla hada
vznikaji podobné a promitaji se do zrakového centra zndzornéného plnymi ¢arami. (podle Kardonga 1995)

Cidla vnimajici infrazafeni. U nékterych hadd (zmije, chtestys, krajta) se vyskytuji v kizi mezi nozdrami
a okem parové, ¢asto pouhym okem viditelné termorecepéni organy nazyvané jamkovy orgdn. Smyslové bunky
jsou ulozeny v jamkach prekrytych membranou nebo pouze v kiizi. Lezi nad silné prokrvenou tkani, ve které
jsou ulozZena volna nervova zakonceni. Organ je schopny vnimat na vzdalenost asi jednoho metru nepatrna
kvanta (tisiciny stupnt Celsia) infracerveného zéfeni, coz umoznuje hadtim lokalizaci kofisti (teplokrevnych
zvifat) a protoZe je to organ parovy, tak i pfesny vypad proti ni.
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Parietalni (parapinealni) organ a epifyza (pinealni organ). U starobylych obratlovct byly vyvinuty
dva vyrustky z dorzalni stény mezimozku - predni, zvany parietalni (parapinedlni) organ a zadni, tzv. §iSinka
(epifyza neboli pinedlni orgdn). U pokrocilejsich suchozemskych obratlovcii se predni ¢ast redukovala a pokud
se zachovala, oznacuje se jako pinedlni komplex. V tomto komplexu vsak prevazuje epifyza. Parietalni organ
je ¢asto oznacovan jako “tfeti oko” a zminovan jen v souvislosti s hatérii novozélandskou (Sphenodon puncta-
tus). Je véak vyvinut i u mnoha jinych recentnich obratlovcii, napt. u kruhoustych, ryb, obojzivelniki a mnoha
jestérti. Pokud je u obratlovct vyvinut ve funkéni podobé fotorecep¢niho organu, 1ze v oblasti mezi temennimi
kostmi (parietalia) vidét ztetelnou rohovku a pod ni prithlednou ¢oc¢ku (obr. 10-5, ptiloha 6). Cocka je srostla
s okolni kiizi, je nepohybliva a nemd Zddnd pomocna zafizeni k akomodaci nebo smérovému vidéni. Obecné
plati, Ze u niz$ich obratlovct prevazuje v pinealnim komplexu fotorecepce a u ptéki a savcti funkce endokrinni
(fotorecepéni organ se u nich nikdy nevyskytuje a jejich pinealni komplex je prekryt lebe¢nimi kostmi). U ptaka
a savcll je pinealni komplex omezen na epifyzu (viz téz kapitola Zldzy s vnitini sekreci), kterd slouzi k izeni
biorytmii (dennich nebo sezénnich). Vnimani svétla pritom zajistuji oci.

Obr. 10-5 Parietalni organ leguana (Iguana sp.), tzv. ,tieti oko®.
(orig.)

Echolokac¢ni organ. Smyslovy organ, ktery vydava, prijima a vyhodnocuje zvuky, se nazyva echolokacni.
Vyvinul se u téch obratlovct, u kterych je orientace a komunikace ztizend, napf. u hmyzozravcl (Insectivora)
zijicich pod zemi, u letount (Chiroptera) lovicich kofist ve tmé a kytovcti (Cetacea) pod vodou. Ne vsichni letouni
vSak vyhledavaji potravu echolokaci. Nékteré plodozravé druhy kalont echolokacni smysl nemaji a potravu
(ovoce) v tplné tmé vyhledavaji hmatem. Naopak, vrapenci a netopyfi jsou schopni vydavat zvuky, ménit jejich
frekvenci a opét je odrazené vnimat. Tato zafizeni a laterdlni poloha usi informuje Zivocichy o vzdalenosti a velikosti
pfedméta, ke kterym se blizi.
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Elektroreceptory. Nékteri vodni celistnatci maji elektroreceptory, které jsou ulozeny vétsinou v hlavové
casti téla. Jde o modifikované neuromasty ulozené na dné jamkovych atvart. Elektrorecepéni organy se vy-
skytovaly jiz u nékterych vymrelych bezcelistnych, paryb a obojzivelnikt. Mezi recentnimi vodnimi obratlovci
se elektroreceptory casto vyskytuji u paryb, jeseterovitych, nékterych zastupcti kostnatych ryb a u bahnika
(Protopterus). Ve sladkych vodach umoznuji elektroreceptory lokalizaci kotisti, protoze soli ulozené v jejim téle
pusobi jako vodi¢e zménu zaktiveni silocar. U motskych obratlovct s elektroreceptory se pfitomnost potencialni
kotisti vnima na zakladé elektrickych potencidlii, které vznikaji svalovymi stahy kofisti. Elektroreceptory se
vyskytujiiu téch zivocicht, ktefi nemaji vlastni elektrické organy. Pomoci elektroreceptort je mozna orientace
v kalné vod¢, ve tmé slouzi k vnitrodruhové komunikaci.
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11. Zlazy s vnitini sekreci

Zlazy s vnitini sekreci (endokrinni z1azy) produkuji a do krve predavaji chemické latky zvané hormony.
Produkce hormont se fidi podnéty z mozku a hormony tudiz prenaseji tyto podnéty z mozku k cilovym orga-
nim (receptory), které je pfijimaji prostiednictvim specializovanych mist v buné¢né membrané. Jinak feceno,
signaly z mozku jsou v téchto 7lazach transformovany do podoby chemickych latek, které je prendseji dale. Hor-
monalni ¢innost se tedy velkou mérou podoba ¢innosti nervové soustavy, na kterou izce navazuje i topograficky
(viz neurohypofyza). Hormony tedy pomahaji udrzovat optimélni stav organismu (umoznuji napt. reagovat na
okamzité i sezonni zmény vnéjsiho prostredi) a reguluji fadu dilezitych zivotnich funkci (napf. rozmnozovani,
metabolismus, osmoregulaci, embryondlni vyvoj, riist, metamorfézu a traveni).

bunky hypotalamickych jader

neurosekre¢ni granule

portalni zila hypofyzy

cilové bunky

hormony

predniho laloku . ,
misto sekrece neurohormont

Obr. 11-1 Schéma stavby a funkce hypofyzy. Predni lalok se nazyvd adenohypofyza, zadni neurohypofyza. Bunky
hypotalamickych jader syntetizuji neurosekrety (Cerné tecky), které se pohybuji podél neurosekre¢nich vldken a jsou
uvolnovany bud do vratnicové Zily hypofyzy nebo do sintt zadniho laloku hypofyzy. Neurosekrety uvoliované
do krevniho obéhu predniho laloku ovliviiuji produkci hormont ptedniho laloku hypofyzy. Neurosekrety uvolnované
do zadniho laloku hypofyzy se dostavaji prostfednictvim krevniho obéhu k cilovym organtim mimo hypofyzu.

(podle Kenta a Carra 2001)

Podvések mozkovy (hypofyza). Prvotni signaly z mozku vychazeji z neurosekrecnich bunék hypotalamu,
které jsou seskupené do tzv. hypotalamickych jader mezimozku a produkuji neurohormony. Neurohormony jsou
prenaseny do neurohemalniho organu zadniho laloku hypofyzy (neurohypofyzy). Vétsina latek uvolnovanych
hypotalamickymi jadry mozku se pak dostava do krve a jejim prostfednictvim do predniho laloku hypofyzy
(adenohypofyzy). Tyto latky stimuluji nebo inhibuji uvolnovani hormont z predniho laloku hypofyzy. Mnozstvi
uvolnovanych hormont reguluji informace z cilovych organt v soucinnosti s vlivy vnéjsitho prostiedi (délka
dne, sezénni zmény teplot, chemicka povaha prostredi). Tyto informace prichdzeji od receptort prostfednic-
tvim nervové soustavy (smyslovych, dostfedivych nervti) a po analyze v centralni nervové soustavé prichazeji
do hypotalamu. Nésleduje odpovéd formou sekrece neurohormonti. Tento fetéz reakci se nazyva neurosekrecni
reflex.

Predni lalok hypofyzy (adenohypofyza) vznika jako vacek (Rathkeho vdcek) vychlipeny z dorzalni stény
stomodea a je tedy ektodermalniho ptvodu. Produkuje MSH (melanin stimulacni hormon), ktery fidi pohyb
melanofort v kiizi obratlovcii schopnych barvomény, SH (somatotropni hormon), ACTH (adrenokortikotropni
hormon), TH (thyreotropni hormon), TSH (thyreostimulacni hormon), GH (gonadotropni hormon), FSH (foliku-
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lostimulacni hormon), LTH (luteotropni hormon). Zadni lalok hypofyzy (neurohypofyza) vznika ze spodni ¢asti
mezimozku jako vychlipeni hypotalamu. Uvoliuje hormon vasotocin, ktery se vyskytuje jiz u bezcelistnych
a ryb, u nichz vsak jeho funkce neni znamd. U mnoha suchozemskych obratlovcti mé funkci osmoregula¢ni. Na-
priklad nékterym obojzivelnikiim, ale i dvojdySnym rybam prebyvajicim béhem estivace (letniho spanku) ve vlh-
kych ukrytech, umoznuje resorpci vody z moc¢ového méchyte, z glomerularniho filtratu, nebo ptijem vody z pidy
do kiize. Ma tedy stejnou funkci jako antiduireticky (ADH) hormon savctl. Dal$im hormonem je oxitocin. Ten ridi
u plazi a ptaka stahy vejcovodi, u savct porodni stahy délohy a stahy hladkého svalstva v okoli mlé¢nych zlaz.
Tyto kontrakce napomahaji aktivnimu vstfikovani mléka do ust mladat (diilezité zejména u kytovctr). Hormony
neurohypofyzy jsou uvolnovany do cévniho systému adenohypofyzy a dale do celé obéhové soustavy. Adenohy-
pofyza a neurohypofyza tak vytvareji funkéni jednotku (obr. 11-2). Za vyvojového predchiidce hypofyzy je po-
vazovana neuralni zlaza dospélych plasténcti. Nachazi se v dorzalni ¢asti hltanu v blizkosti nervového ganglia.

tfeti mozkova komora = <% i neurohypofyza
pars tuberalis centralni dutina

pars distalis rezidualni prostor

Obr. 11-2 Schéma embryondlniho vyvoje hypofyzy savce. Neurohypofyza ptivodem z mozkové tkané je znacena
$rafované. Adenohypofyza vznikd z vychlipky epitelu embryondlni tstni dutiny, tzv. Rathkeho va¢ku. Pars intermedia
je soucasti adenohypofyzy a je vyznacena Cerné. (podle Turnera 1976, z Romera 1977)

Stitna 7laza (glandula thyroidea). U savci je §titnd Zliza kompaktni ttvar slozeny z vackt (folikulii);
je ulozeny po strandch hrtanovych chrupavek pod urovni $titné chrupavky. U vodnich obratlovci existuje
v podobé roztrousenych vacki v oblasti hltanu. Ve vaccich je ulozena koloidni latka obsahujici hormon thyroxin.
Tento hormon ovliviiuje metabolismus, rist, rozmnozovani, metamorfézu, svlékani kiize, vymeénu srsti a pefi.
Stitné 714za nepochybné vznikla z endostylu predki obratlovct. Soud se tak z toho, ze endostyl larev kopinatce
produkuje latku s obsahem jodu do travici trubice, po metamorféze se vSak endostyl méni ve zlazu, ktera produ-
kuje hormony do krevniho obéhu a kterd mé tedy podobnou funkci jako $titna zldza. Stitnd 71aza vznikd u viech
obratlovcti vychlipenim ze dna hltanu (obr. 11-3).

Pinedlni organ (epifyza). Pinedlni organ vznikl jako neparova vychlipka dorzalni stény mezimozku (obr.
9-3, 9-4, 9-5, 9-6 a 9-7). Produkuje hormon melatonin, ktery u obratlovct fidi ¢innost koznich melanofori
a barvoménu. Shlukuje zrnka barviv v buiice do jednoho mista a v disledku toho kize bledne. Tento hormon
byl objeven v roce 1927, kdyz byl pridan extrakt ze §idinky do akvéria s Zabimi pulci. Jejich kiize poté zbledla. Je
antagonistou intermedinu, hormonu predniho laloku hypofyzy, ktery zajistuje rozptylovani zrnek melanofort,
a tim tmavnuti kiize. Cinnost pinealniho orgédnu je fizena stfidanim tmy a svétla. Melatonin se obnovuje za
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tmy. Vznika ze serotoninu, ktery je mu chemicky velmi blizky. Ten naopak vznika béhem dne. Plisobeni svétla
na pinedlni organ je u nékterych obratlovcti pfimy, a to prisvitnou kizi nebo parietalnim organem na temeni
lebky. U vyssich obratlovci je pinedlni organ fizen cestou zrakového nervu, hypotalamu, vegetativnich ganglii
podél kréni patefe a nervovych drah vedoucich zpét k epifyze. Epifyza ziejmé ovliviiuje i reprodukéni cyklus
obratlovc.

ryby

obojzivelnici

plazi

ptaci

savci

Obr. 11-3 Embryonalni zaklady zlaz, které vznikaji ze stén zabernich $térbin.
pt — pristitnd téliska, thyr - $titna 7laza, thym - brzlik, ub — ultimobranchidlni téliska.
(podle Kardonga 1995)

Nadledviny (glandulae suprarenales) jsou parovou zldzou s vnitfni sekreci, kterd pouze u savcil vytvari
kompaktni zlazu a je skute¢né ulozena nad ledvinami. Je tvofena dvéma odlisnymi vrstvami. Vnitfni ¢ast, pro-
dukujici hormony adrenalin a noradrenalin, se nazyva dfen nadledvin (medulla). Vnéjsi ¢ast, ktera produkuje
steroidy — mineralokortikoidy a glukokortikoidy, tvoti kiru (cortex). Vzajemna poloha dfené a kury nadledvin
vSak neni u véech obratlovct stejnd. U ryb a paryb jsou obé tkané oddélené a roztrousené v dorzalni ¢asti bridni
dutiny v blizkosti sympatickych ganglii nebo v blizkosti ledvin. U zab je sice tkan dfené nadledvin jiz ulozena
v kranidlni ¢asti ledvin, ale je rozptylend. Dren a kiira nadledvin jsou proto pojmy, které se vztahuji pouze
k situaci u ptakd a savct. Maji také rozdilny embryonalni a evolu¢ni ptivod. Ktra vznika z mezodermu a dren
z neuralni liSty, coz je embryondlni ektodermalni tkan nachdzejici se laterdlné od neuroektodermu (obr. 2-2).
Ptvodné to byly samostatné organy, které vsak postupné splynuly.
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Slinivka b¥isni (pancreas) je, podobné jako nadledviny, tvotena dvéma odlignymi ¢dstmi. Cést je tvorena
bunkami, jez syntetizuji pankreatickou stavu s travicimi enzymy (je to pridatna zldza travici soustavy a ne-
patfi mezi endokrinni zlazy), druhou ¢ast predstavuji Langerhansovy ostriivky produkujici dva antagonistické
hormony. Inzulin, ktery snizuje hladinu cukru v krvi (a umoznuje jeho vyuziti bunkami), pfispiva k syntéze
glykogenu v jatrech a je hlavnim hormonem fidicim pfeménu cukrt v tuky - lipogenezi. Jeho antagonistou je
glukagon, jenz v jatrech §tépi glykogen na glukdzu. Obé slozky slinivky bfisni vznikaji embryonalné jako vychli-
peni streva, ktera se vimezerfuji do okolniho mezenchymu. U suchozemskych obratlovcti jsou obé ¢asti slinivky
spojené. U nizsich obratlovct jsou vsak tyto zlazy jesté topograficky oddéleny. Naptiklad u kruhoustych je
inzulin produkovan submukozou v proximalni ¢asti stfeva a bunky produkujici travici enzymy jsou roztrouseny
po celé délce stfeva. U nékterych druhti ryb je mozno pozorovat prechodnad stadia vyvoje slinivky, tedy oddélené
i spojené ¢asti. V submukoze stteva jsou u nich viditelné shluky tkané homologické Langerhansovym ostriwvkiim
a ve stejné vrstveé jsou ulozeny roztrousené bunky produkujici pankreatickou §tavu.

Zlazy posledniho zaberniho oblouku (ultimobranchidlni Zldzy) jsou drobna téliska existujici u vsech
obratlovcti kromé bezcelistnych a ryb. Embryonalné se zakladaji na poslednim zabernim oblouku, odtud jejich
nazev. U savci jsou umisténa v tésné blizkosti $titné zlazy, v dospélosti zanikaji. Produkuji kalcitonin, ktery ridi
ukladani vapniku do kosti a je antagonistou parathormonu, hormonu pristitnych télisek. Embryonalnim zakla-
dem ultimobranchialnich zldz jsou bunky neuralni listy, které migruji z oblasti neurdlni trubice ventralné do
embryondlnich zabernich vacka.

Pristitna téliska (glandula parathyroidea). Hormon ptistitnych télisek parathormon tidi uvolnovani
vapniku z kosti. Aktivuje osteoklasty (bunky odbouravajici kostni tkan) a tim zvy$uje hladinu vapniku v krvi.
Zabezpecuje také zvySené vstifebavani vapniku z traveniny do krve, kdyz koncentrace jeho ionta klesne pod
kritickou hodnotu. Kriticky nedostatek vapniku v krvi mutZe nastat naptiklad pti produkci skorapek ptacich
vajec, pri ristu novych paroht jelenovitych, nebo pfi zvysené svalové namaze. Pristitna téliska se vyskytuji jen
u suchozemskych obratlovct.

Fabriciova bursa (bursa Fabricii) se vyskytuje pouze u ptakd. Je to vyrustek kloaky do dorzalni ¢asti
brisni dutiny. Je uloZena pod synsakrem a ma stejnou strukturu jako brzlik. V dospélosti rovnéz zanika.
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12. Rozsah latky a otazky ke zkousce
Syllabus prednasek a otazky ke KZ. Modul K19, 26 hodin/semestr 2/2 tydné
Témata:

(2 hodiny) Zarodecny vyvoj. Ryhovani vajicka, vznik zarodec¢nych listti a obali. Stavba vejce a zarode¢nych obalt
plazi a ptakd, homologie se zarode¢nymi obaly ¢lovéka. Funkce zarodec¢nych obaltl. Célom, pro¢ existuje a proc¢
existuji zarodecné listy, kde se vyskytuje u jednotlivych tfid obratlovcd, jeho vyvoj v ndvaznosti na bezobratlé
a jeho funkce.

(4 hodiny) Kostra. Chorda, materidl, embryonalni zaklad, kde se u strunatcti nachdzi celd a kde v rudimentech,
postaveni chordy, neuralni trubice, srdce a travici soustavy. Obratel, typy obratlti z hlediska tvaru a funkce (acél-
ni, procélni, opistocélni, heterocélni), jejich ontogeneticky vyvoj, jejich zvlastnosti u jednotlivych tfid obratlovci,
stavba obratle u savci, anatomie obratlt ¢lovéka. Pétef, jeji vyvoj a odlisnosti v ramci kmene strunatci. Nepa-
rové ploutve ryb a jejich typy (heterocerkni, homocerkni, difycerkni). Pasmo prednich koncetin, prehled stavby
u jednotlivych t¥id obratlovct (cleithrum, coracoid, scapulocoracoid, clavicula, scapula). Panevni pasmo a prehled
jeho stavby u jednotlivych tfid obratlovct. Koncetina lopatkového pasma a jeji adaptace v ramci tfid obratlovci.
Koncetina panevniho pletence a jeji adaptace v ramci trid obratlovci. Ocas obratlovct, popis a zvlastnosti jeho
obratld, vyznam a funkce. Zebra a hrudni ko obratlovct, typy Zeber a jejich funkce u vodnich a suchozemskych
obratlovcli. Adaptace koncetin k suchozemskému zpisobu Zivota. Stavba lebky a pfemény Zabernich oblouki
v ramci tfid obratlovci. Chondralni a dermalni kosti lebky.

(2 hodiny) Svaly. Embryonalni ptivod, klasifikace svaltl obratlovcti, topografické ¢lenéni, funkce svalt krku, zvy-
kaci svaly a spankové jamy, svaly trupu, koncetin a ocasu u jednotlivych tfid obratlovcl, metamerie, branice,
podkozni svaly, elektrické organy.

(2 hodiny) Travici soustava. Pfijem a zpracovani potravy filtratorti a ostatnich vodnich strunatcti, vodni a su-
chozemsti obratlovci, rozdily v pfijmu a zpracovani potravy. Zarodecny vyvoj travici soustavy a zarodecné listy
podilejici se na fixaci travici trubice v célomu. Adaptace travici trubice u ryb (pozerakové zuby, jicen, zaludek,
spiralni fasa, pylorické privésky). Jicen a zaludek a jejich adaptace u suchozemskych obratlovct (plazi, ptaci,
savci, prezvykavci). Nahrady zubt u obratlovci, rozmélnovani a ptijem potravy u ryb, obojzivelniki, hadd,
ptakd. Zuby, zakladni typy z hlediska fylogeneze a pripojeni k Celisti. Zmény poctu zubii v zavislosti na potravni
specializaci (pocty zubii a zubni vzorce primatti, zuby mroze, slona a jejich homologie se zuby zakladniho vzorce,
diastéma).

(2 hodiny) Dychaci soustava. Princip dychani, vnéjsi a vnitini dychani, popis stavby a funkce dychani u jednot-
livych tfid obratlovct, typy proudéni vody a vzduchu dychacimi organy, kozni dychani, larvalni dychani obojzi-
velnikii. Vymeéna plyni ve vejci suchozemskych obratlovet, dychaci cesty, vnitini a vnéjsi nozdry, vyvoj sekun-
darniho patra, plynovy méchyt ryb, plicni vaky ptakt a dalsi pridavné organy dychaci soustavy, vyluc¢ovaci funkce
dychaci soustavy, branice a dychaci pohyby savct.

(2 hodiny) Cévni soustava. Hlavni rozdil mezi cévni soustavou ryb a suchozemskych obratlovci, stavba srdce
ryb, obojzivelniki, dvojdySnych ryb, plazi, ptéki a savcd, vyznam chlopni, embryonalni vyvoj lidského srdce
a prechod k funkénimu dychani po narozeni, foramen ovale, (ductus arteriosus=ductus Botalli), foramen Paniz-
zae.

(2 hodiny) Vylucovaci soustava. Ledvinova jednotka a princip osmoregulace, typy ledvin u obratlovcii: holo-
nefros, opistonefros, mezonefros, metanefros, vyvody vylucovacich organt a funkce Wolfovy chodby, typy ledvin
v zavislosti na prostfedi, vliv vodniho a aridniho prostfedi, vylu¢ovani vody a vylu¢ovani soli, solné zlazy, mocovy
méchyf a jeho funkce a ptivod.
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(2 hodiny) Télni pokryv kopinatce a jednotlivych tfid obratlovcii. Embryonalni ptvod kuze, funkce kiize, stavba
kiize savct, rohovité derivaty pokozky, Supiny, pefi, chlupy a jejich premeény, derivaty $kary, télni pokryv ryb,
druhy $upin podle tvaru a vnitini stavby.

(4 hodiny) Nervova soustava. Odlisnosti nervové soustavy strunatct a bezobratlych, charakteristika jednotli-
vych ¢asti mozku strunatct u jednotlivych tfid obratlovct, charakteristika nervové soustavy strunatcti z hlediska
vzniku a v souvislosti se zpisobem Zivota, vyvoj $edé hmoty mozkové a jeji fidici ¢innost u jednotlivych tfid
obratlovct, (striatum a bazdlni ganglia, archipalium, neopalium), mozkové nervy u vodnich a suchozemskych
obratlovct.

(2 hodiny) Smyslové organy. Proprioreceptory, jejich vyskyt a funkéni predchiidci u obratlovet. Kozni receptory,
typy funkce a vyskyt u obratlovcli, chemoreceptory (¢ichové a chutové), receptory vodnich obratlovct, ¢ichové
a chutové receptory u suchozemskych obratlovct, Jakobsoniiv organ, postranni ¢dra a jeji homologie u sucho-
zemskych obratlovct, statoakustické ustroji ryb, obojzivelnikd, plazi a ptakd, jeho souvislost s pfeménou
zabernich oblouki, zvlastnosti zrakového ustroji ryb, obojzivelniki, plazi, ptaki a saved, princip no¢niho vidéni
sov a savct, parietdlni organ, vznik, funkce a vyskyt, echolokace.

(2 hodiny) Zlazy s vnitni sekreci. Vznik hypofyzy, adenohypofyza a neurohypofyza, hormony zadniho a pred-
niho laloku, urofyza, brzlik a jeho funkce u vodnich obratlovcii, obojzivelnikii a plazi, Fabriciova burza, $iSinka
(pinedlni orgdn), vyvoj nadledvin u obratlovct, vyvoj slinivky bfi$ni u obratlovct, ultimobranchidlni zlazy, pri-
$titna téliska u suchozemskych a vodnich obratlovcti.
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13. Prilohy

Priloha 1 Hlava Zraloka modrého (Prionace glauca).

1 - zaberni oblouky, 2 - slepa ¢ichovd jamka s inhala¢nim a exhala¢nim otvorem, 3 — zuby v fadach, 4 - spirakulum, otvor
mezi Celistnim a jazylkovym obloukem homologicky stfedousni dutiné savcti, 5 — hlavova ¢ast postranni ¢ary (otvory
usporadané v pravidelnych intervalech), 6 — Lorenziniho ampuly (receptory vinéni, proudéni vody a elektrického pole)
nepravidelné usporddané smyslové jamky. (orig.)
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Priloha 2 Lebka ryby (kapr obecny, Cyprinus carpio).

1 — praemaxilla, 1'- horni &elist (maxilla), 2 — dolni Celist (os dentale), 3 — kost patrova (os palatinum), 4 - kost ¢tvercova
(os quadratum), 5 - kost ktidlova (os pterygoideum), 6 — os ectopterygoideum, 7 — os metapterygoideum, 8 — fada kosti
o¢nice (suborbitale), 9 — os praefrontale, 10 — os supraorbitale, 11 - kost &elni (os frontale), 12 — os praeoperculare,
13 - os interoperculare, 14 — os suboperculare, 15 — sktelova kost (os operculare), 16 — kost temenni (os parietale),

17 - os pteroticum, 18 — kost tylni (os occipitale), 19 — os epioticum, 20 — sluchovd oblast (pars otica), 21 — dermalni kost
pletence lopatkového - (cleithrum), 22 — Weberovy kustky, 23 - Zebra.

(orig.)
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Priloha 3 Kostra ryby (kapr obecny, Cyprinus carpio). Kosti lebky jsou popsany na obrazku v ptiloze 2.

1- lebka, 2 - Webertv organ, obratle modifikované jako soucast sluchového ustroji, 3 — hibetni ploutev, 4 - Zebra
vymezujici bfi$ni dutinu, 5 - obratle v ocasni ¢asti patete (zacinajici za Fitni ploutvi) maji hemalni oblouky srostlé
v hemdlni trny, 6 - modifikované zplostélé obratlové vybézky, 7 — dermadlni kost lopatkového pletence (cleithrum)
a paprsky prsnich ploutvi, 8 - pletenec bti$ni ploutve, 9 - fitni ploutev. (orig.)

Priloha 4 Kostra zaby (skokan zeleny, Rana esculenta), dorzalni pohled.

1 - lebka, 2 - lopatka (scapula), 3 — kost ramenni (humerus), 4 — kost pfedloketni vznikla srtistem ulny a radia (os
antebrachii), 5 - kustky zapéstni (ossa carpi), 6 — zaprstni kiistky (ossa metacarpi), 7 — ¢lanky prstti predni kondetiny
(phalangi), 8 - patet (columna vertebralis), 9 — srostlé ocasni obratle (urostyl), 10 — kost ky¢elni (os ilium), 11 - kost sedaci
(os ischii), 12 - kost stydka (os pubis), 13 - kost stehenni (femur), 14 — kost bércova vznikla srtistem tibie a fibuly
(os cruris), 15 — kost patni (calcaneus), 16 — kost hlezenni (astragalus), 17 — ktistky zanartni (ossa tarsi), 18 — kiistky nartu
(ossa metatarsi), 19 — ¢lanky prstt zadni koncetiny (phalangi), 20 - kli¢ni kost (clavicula). (orig.)
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Priloha 5 Lebka plaza (hrozny$, Boa sp.).

1- kost nosni (os nasale), 2 - kosti ¢elni (os praefrontale a os frontale), 3 — kost temenni (os parietale), 4 — kost $upinova
(os squamosum), 5 - sluchova kustka (columella auris), 6 — kost ¢tvercova (os quadratum), 7 — kost kiidlova (os
pterygoideum), 8 — kost pti¢nd (ectopterygoid), 9 — horni Celist (maxilla), 10 - articulare, 11 - kost zubni (dentale),
12 - angulare. Ectopterygoid, quadratum, columella, articulare jsou kosti endochondralni, ostatni kosti dermalni.

(podle Kenta 1987)

Priloha 6 Lebka legudna s parietalnim otvorem. (orig.)
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Priloha 7 Kostra ptéka (koroptev polni, Perdix perdix).

1 - horni ¢ast zobaku (praemaxilla, maxilla a nasale), 2 — dolni ¢ast zobaku (dentale), 3 - ¢tvercova kost (os quadratum),
4 - kréni obratle (vertebrae cervicales), 5 — obratle ocasni (vertebrae caudales), 6 — kostr¢ (pygostyl), 7 — kosti panevni
(os ilium, os pubis, os ischii), 8 — zebra (costae) s vybézky (processus uncinati), 9 — kost hrudni (sternum) a hteben kosti
hrudni (carina neboli crista sterni), 10 — kost krkavéi (os coracoideum), 11 — kost kli¢ni (clavicula), 12 - lopatka
(scapula), 13 - kost ramenni (humerus), 14 - kost vietenni (radius), 15 - kost loketni (ulna), 16 - tfeti kost zaprstni
(os metacarpale I1), 17 — ¢tvrta kost zaprstni (os metacarpale IV), 18 — druhy prst, 19 — tieti prst, 20 — ¢tvrty prst, 21 — kost
stehenni (femur), 22 — kost holenni (tibia) srostla s proximalni fadou kustek zanartnich v tibiotarsus, 23 - béhak
(tarsometatarsus), 24 - prsty (digiti). (orig.)
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Ptiloha 8 Lebka ptaka. (podle Richardse 1991)

Priloha 9 Kostra savce (my$ domaci, Mus musculus), dorzalni pohled.

1 - lebka (cranium), 2 — jafmovy oblouk (arcus zygomaticus), 3 — bikondylni spojeni lebky a patete, 4 — obratle kr¢ni
(vertebrae cervicales), 5 — obratle hrudni (vertebrae thoracicae), 6 — obratle bederni (vertebrae lumbales), 7 — obratle
ktizové (vertebrae sacrales), 8 — obratle ocasni (vertebrae caudales), 9 — lopatka (scapula), 10 - kli¢ni kost (clavicula),
11 - kost ramenni (humerus), 12 - kost loketni (ulna), 13 - kost vietenni (radius), 14 - kistky zapéstni (ossa carpi),
15 - kiistky zaprstni (ossa metacarpi), 16 — prsty (digiti), 17 — kost kycelni (os ilium), 18 - kost sedaci (os ischii), 19 - kost
stydka (os pubis), 20 — kost stehenni (femur), 21 - kost lytkova (fibula), 22 - kost holenni (tibia), 23 - zandrti (tarsus),
24 - nart (metatarsus), 25 — prsty (digiti), 26 — Zebra (costae). (orig.)
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Priloha 10 Lebka savce (jelen evropsky, Cervus elaphus), ventralni pohled.

1 - kost fezdkova (os incisivum), 2 - horni Celist (maxilla), 3 - kost patrova (os palatinum), 4 - kost jafmova
(0s zygomaticum), 5 - kost spankova (os temporale), 6 — tylni hrbol (condylus occipitalis), 7 — kost tylni (os basioccipitale),
8 — kost klinova (os basisphenoidale), 9 - velky otvor tylni (foramen magnum), 10 - kost ktidlové (os pterygoideum),
11 - os praesphenoidale, 12 — kost radli¢na (vomer), 13 - alveola $§pi¢aku (caninus), P1, P2, P3 - tfenové zuby (premoldry),
M1, M2, M3 - stoli¢ky (moldry); tezaky (incisivi) v horni Celisti turovitych chybi. (orig.)

Priloha 11 Lebka savce (jelen evropsky, Cervus elaphus), dorzalni pohled.

1 — kost fezakova (os incisivum), 2 — horni Celist (maxilla), 3 — kost nosni (os nasale), 4 - kost ¢elni (os frontale), 5 - kost
temenni (os parietale), 6 — kost spankova (os temporale), ¢ast jatmového oblouku (processus zygomaticus), 7 — kost tylni
(os occipitale), 8 — kost slzni (os lacrimale), 9 — kost ¢ichova (os ethmoidale). (orig.)

—-89-



pr/pP/p | M| M| M

Priloha 12 Lebka savce (jelen evropsky, Cervus elaphus), laterdlni pohled.

1 - kost fezakovd (os incisivum), 2 — kost nosni (os nasale), 3 — horni Celist (maxilla), 4 — kost ¢elni (os frontale), 5 - kost
temenni (os parietale), 6 — kost jatmova (os zygomaticum), 7 — kost spankova (os temporale), 8 — kost tylni (os occipitale),
9 - bradavkovy vybézek (processus mastoideus), P1, P2, P3 - tfenové zuby (premoldry), M1, M2, M3 - stoli¢ky (moldry),
C1 -$picak (caninus) v horni Celisti, 10 — bubinkova vydut spankové kosti (bulla tympanica), 11 - kost ktidlova
(os pterygoideum), 12 — zevni zvukovod ve spankové kosti (meatus acusticus), 13 - kost ¢ichova (os ethmoidale), 14 — kost
slzni (os lacrimale). (orig.)

Priloha 13 Spodni Celist savce (jelen evropsky, Cervus elaphus), lateralni pohled.

Spodni ¢elist (mandibula) je u savcti tvorena jedinou kosti (os dentale), ktera osifikuje pfimo z vaziva. Skldda se z téla
a ramene, na némz jsou vyvinuty dva vybézky — vybézek kloubovy (processus condylaris) a vybézek korunkovy (processus
coronoideus). 1 — kloubni spojeni s lebkou, kloubni vybézek (processus condylaris), 2 — korunkovy vybézek (processus
coronoideus), 3 - diastéma, 11, 12, I3 - fezaky (incisivi), C1 - $pi¢ak (caninus), P1, P2, P3 - tfenové zuby (premoldry), MI,
M2, M3 - stoli¢ky (moldry). (orig.)
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