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3 Pfedmluva

Predmluva

Tvar, velikost a barva jsou prvni charakteristiky, které¢ pozorovatel zaregistruje pii setkani
s jakymkoliv novym objektem. U biologickych objekti vétSinou s témito vnéjSimi
charakteristikami izce souvisi i1 jejich vnitini struktura. Vzhled a stavbu zivocicha definuje
soustava pojmu, souborn¢ nazyvana deskriptivni morfologie (resp. deskriptivni anatomie). Tuto
nazvoslovnou soustavu ndsledné vyuzivaji dalsi védy (napf. systematika, kterd pomoci
vybranych, tzv. diagnostickych znaki vymezuje rozdily mezi zivoc€ichy a jejich skupinami,
a zarazuje je tak do zoologického systému). Popisny aspekt morfologie usnadiiuje komunikaci,
protoze umoznuje jednoznacné a usporné sdélovani fakta presné definovanymi pojmy. Navazuji
na n¢j interpretace; napt. funk¢ni morfologie vysvétluje morfologické struktury z hlediska jejich
funkce, evolu¢ni morfologie z hlediska jejich evolucnich souvislosti, ekologickd morfologie
z hlediska vztahu k prostfedi. Morfologii 1ze tedy strucné definovat jako nauku o tvaru, jeho
historii a funkci.

Vzhledem ke zna¢né variabilit¢ morfologickych struktur je dilezité tento nazvoslovny
aparat co nejvice zobecnit a tim zajistit, aby pro stejné struktury nebyly zavadény rtizné nazvy
(synonyma). Z téchto divodl, k nimz piistupuji také divody didaktické, prameni snaha nalézt
v této riznorodosti obecna schemata a rysy (jakési spolecné jmenovatele), v jejichz kontextu by
byla tato mnohotvarnost srozumitelna. V centru z4jmu proto neni sledovat z morfologického
hlediska vSechny peripetie fylogenetického vyvoje (to je tkolem ptfednasek tykajicich se fylo-
geneze a systematiky nebo srovnavaci anatomie). | takto jednoducha (¢i zjednoduSujici) fakto-
grafie vSak muze poskytnout moznost dobrat se k nékterym zavérim (napt. o evolucnich, fyloge-
netickych, nebo 1 ekologickch souvislostech) bez toho, Ze by bylo zapottebi studovat interpretace
druhych. Naptiklad z kapitoly o morfologii larev lze pochopit jejich ptivodni generalizovanou
stavbu kontrastujici s anatomii dospélcti, kteti jsou ve vétSin€ pripadu jiz natolik specializovanti,
ze jsou u nich rysy ukazujici na ptivodni fylogenetické souvislosti zastieny. V tomto piipadé se
pak nemusi ani zvlast' zdaraziovat piibuzensky vztah ostnokozcli a plasténcti s obratlovci,
protoze evoluce sméfujici k obratlovelim je evidentni prave (a v fad¢ znakl pouze) na larvach.

Problémem, na ktery se v této souvislosti narazi je, co je mysleno pod pojmy “stejny”
a “podobny”. Jestlize jsou minény struktury (organy), které maji stejnou funkci, avsak rizny —
evolu¢ni nebo ontogeneticky — ptvod, pak jsou stejnym nazvem oznaCovany podobné (Cili
analogické) struktury, které nereflektuji fylogenetické souvislosti. Vedle analogickych struktur
vSak existuji 1 takové, které se sice svym vzhledem 1i$i nebo se podobaji jen vzdalen¢, maji vSak
evoluéni a ontogeneticky ptivod identicky. Nazyvaji se homologie (homologické struktury).
O tom, zda se jedna o homologicky ¢i analogicky organ ¢i strukturu mizeme rozhodnout az
v interpretacnich fazich morfologické prace.

Vzhled a struktura zivocichli izce souviseji se zpisobem Zivota, a ten je v prevazné mife
odvisly od prostiedi, na které se zivoCichové béhem uplynulého fylogenetického vyvoje adapto-
tovali. Prostfedi (nejen bezprostfedni v podobé biotopu, ale i globalni) tvoii abiotické slozky
(napt. plosny pomér kontinentd a mofi, s tim souvisejici klima, slozeni atmosféry) a biotické
slozky (napt. potravni zdroje, predatofi, hostitel¢, symbionti). Tento cely komplex se
v geologické minulosti Zemé& neustdle vyvijel a s nim se vyvijel 1 vztah Zivo¢ichli k nému.
Vysledkem tohoto dlouhodobého historického procesu je dnesni diverzita zivocichil. Porozumeéni
tomuto vyvoji, od n¢hoz se odviji rovnéz porozumeéni posloupnosti evolucnich zmén
a rozriznéni fylogenetickych linii, umoznuje porozumét také vyslednému tvaru a strukture
zivocicha.

Vzhledem ke zminéné snaze generalizovat je vSak nutné mit na paméti, Ze posloupnost
vykladu (zejména u bezobratlych) jen vzdalené¢ nebo jen misty reflektuje proslou evoluci, a Ze
struktury funk¢n€ podobné se mohly vyvijet v riiznych (paralelnich) fylogenetickych liniich.
Nicméné morfologickou diverzitu obratlovcli je mozné celkem dobie zaradit do evolucniho
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a fylogenetického kontextu, zejména proto, Ze se jednd o skupinu dobie definovanou
a s pomérn¢ dobrym paleontologickym zaznamem, dokumentujicim jejich evoluci v minulosti.

Vyklad je ¢lenén podle orgénovych celkili, coZ neni feSeni optimalni, protoze v mnoha
pripadech se tyto celky funkéné prekryvaji. Nicméné z didaktickych diivoda se tento postup zda
nejprehlednéjsi a tim nejsrozumitelné;si.

Skriptum vznikalo pribézné béhem prednasek pro posluchace odborného studia biologie
a ucitelského studia riznych aprobaci v letech 1997/98 a 1998/99. Lze jej — zejména pokud se
tyCe vybéru latky a zptisobu vykladu — do zna¢né miry povazovat za vysledek vzajemné interakce
mezi studenty a prednasSejicim, protoze vyznamna cast jeho obsahu byla zahrnuta na podkladé
jejich dotazti a ptipominek. Svym zpusobem se tedy podileli na ptiprave skripta i oni.

Na prvni pohled by se mohlo zdat, Ze text neni propor¢ni a Ze je zaméfen piedevSim na
obratlovce. Vysvétleni je vSak velmi jednoduché. Soustiedime-li se pouze na zakladni stavebni
schemata (a pomineme-li tudiz taxonomickou rtznorodost, kterd je predmétem navazujicich
prednaskovych kurzl, tykajicich se pfedevsim fylogeneze a systému), pak obratlovci jsou jak
soustavy, ktera je u obratlovctli clenéna na lebku a postkranidlni skelet (ten jesté na patet a kostru
koncetin), pficemz jen lebka embryondln¢ vznikéd ze tii rGznych zdroji (sklerotom, dermatom,
neuralni liSta). Naproti tomu u vétSiny bezobratlych je opérnd soustava relativné jednodussi,
pochazejici z jediného embryonalniho zdroje, a veskera variabilita mé& zdklad v tomto jedno-
duchém vychozim schematu.

Pokud se tyce terminologie, je nutné rozliSovat odborné nazvy latinského nebo feckého
puvodu v jejich ptvodni podobé (v pfipadé obratlovei jsou kodifikovany predevSim
v Parisiensia Nomina Anatomica z roku 1960 a jejich nové¢jSich verzich, anebo se — podobné
jako v pripad¢ taxonomického ndzvoslovi — respektuje princip priority prvniho autora, ktery
nazev do literatury uvedl) od nazva pocesténych. Proto tedy naptiklad uvadén termin “cardo”,
av8ak pocesténé adjektivum “kardinalni”. Nékteré tendence k pocestovani odbornych nazvu se
vSak zdaji nasilné, zejména v kontextu ptivodni gramatické podoby a jeji vyslovnosti. Nelze
proto psat napt. “diskuze” jestlize ptivodni podoba je “discussio”, kde se ob¢ “s” obligatorné
vyslovuji jako “s”, nikoliv jako “z” (pfikladem z oblasti biologie je “Soma”, coz se bez vahani
vyslovuje spravné, tedy nikoliv jako “Zoma”, pfesto se vSak ve zdanlivé progresivni podobé
uziva tvaru “ribozom” pro “ribosom”, ktery zde ma etymologicky kotfen). Bylo by rozumné, aby
obecné pravidlo pii po-CeStovani latinskych a feckych nazvii respektovalo ptivodni vyslovnost.

Skriptum bylo psdno pro posluchace jednosemetrového pirednaskového kursu na
Ptirodovédecké fakulté¢ UK v Praze. Tento kurs probihd zvlast pro posluchace se zaméienim
odbornd biologie a zvlast pro posluchace ucitelského studia, kteti maji jeden aprobacnich
predmétii biologii. S ohledem na budouci profesi posluchaci akcentuji obé paralelni verze tohoto
prednaskového kurzu odlisna hlediska a v dasledku toho 1 odlisSny rozsah latky. Nejvétsi duraz je
vSak v obou piipadech kladen na logiku souvislosti, mensi na deskriptivni terminologii (tu pouze
v rozsahu nezbytné komunikacni zékladny). Podstatou skripta jsou obrazky, text je vétSinou
vysvétluje. Z toho vyplyva, ze pochopi-li student zobrazenou strukturu (jeji objasnéni je tikolem
prednasejiciho béhem vykladu), a ma-li jen primérné vyvinutou vizualni pamét, pak text ma jen
dopliujici funkci.

Na tomto misté bych chtél podékovat vS§em, ktefi svymi pfipominkami a podnéty ptispéli
k zavérecné podobé¢ textu, piestoze ne vzdy jsem jejich nazory mohl akceptovat (nebylo mozné
napt. respektovat pozadavek na zafazeni komparativnich embryologickych tabulek vSech
taxonil). Jsou to predevsim prof. RNDr. Jan Buchar, DrSc., prof. RNDr. Jiti Gaisler, DrSc., doc.
RNDr. Leo Sigmund, CSc. (kap. Nervova soustava a smyslové organy), prof. MUDr RNDr.
Jaroslav Slipka, DrSc., doc. RNDr. Jan Zrzavy, CSc.
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Orientace na téle zivocicha

Pro jednoznac¢ny vyklad polohy jednotlivych utvarti a struktur na téle zivocichu se
pouziva ustdlena terminologie. Protoze se tato terminologie pouziva k popisu morfologicky
znacn¢ razno-rodych Zivocichli, vychazi se pii topografickém popisu z jediného mozného
principu a tim je ¢lenéni téla podle rovin soumérnosti (rovin symetrie).

Rovin soumérnosti (tedy takovych, které Cleni Zivocicha na stejné ¢i zrcadlové stejné
¢asti) muze byt teoreticky neomezeny pocet (paprscita, resp. radialni soumérnost), piicemz
vSechny prochézeji osou téla, kterd je primarné¢ dana polohou blastoporu (prvoust) a sméru
invaginace béhem procesu gastrulace (viz dale). Radidlni symetrie existuje u primitivnich
prisedlych zivocichi, kde télni stavba odpovida embryonalni blastule ¢i gastrule (napt. lackovci,
viz polyp a meduza), ale i u dospélct pokrocilejsich druhoustych, pokud jsou ptisedli k podkladu
nebo jen malo pohyblivi (napf. ostnokozci). AvSak jiz na Grovni zahavcil 1ze pozorovat redukci
poctu rovin soumernosti, takze se soumérnost podle vysledného poctu rovin oznacuje napft. jako
pétipaprséita (pentaradialni, resp. pentaradiatni; napt. u ostnokozci), étyiFpaprscita (tetra-
radialni, resp. tetraradiatni; u konularii) apod. Vysledkem tohoto procesu je dvojstranna
(bilateralni) soumérnost, kdy je télo rozdéleno jedinou rovinou soumeérnosti na dvé zrcadlove
stejné poloviny. Tento typ soumérnosti vznika v souvislosti s jednosmérnym aktivnim pohybem
(napt. u volné pohyblivych strunatcti nebo Clenovct), ale z jinych divodu také u piisedlych
zivocichil (napf. ramenonozct). Z riznych divodi muze byt druhotné porusena (napfi. u plza).

U paprscité soumérnych zivocichl 1ze rozeznat smér od sttedu (presnéji feCeno od pri-
seCiku vSech os soumérnosti) k periferii téla (centrifugalni smér); naopak smér od periférie téla
do stfedu se oznacuje jako centripetalni.

dorzalni e L dorzalni
pficna
pFedni ] —— (transversalni) sagitalni rovina I
rovina
(r'::lt?élf:l?l’ lateralni lateralni
| > i S . -~ - —_—
anterior) 0O ':7 010 - o
T zadni horizontalni
/ ‘\__,/l>/ \) (kaudalni, (frontalni)
i rovina
horizontalni (frontalni) posterior) l e
rovina medlgpm rovina
ventralni (mediana)

ventralni

Obr. 1 Vyznaceni rovin a sméru na téle bilateraln¢ soumérného zivocicha.

U bilateralné¢ soumérnych zivocichii je rovina soumérnosti oznacovana za medianni
(nazyva se mediana). VSechny ostatni roviny, které jsou s ni rovnobézné se oznacuji jako
sagitélnim . Smér od medianni roviny k periferii téla protinané nejvzdalengjsi sagitalni rovinou
se nazyva lateralni, opacny smér (tedy k medianni rovin€) se nazyva medialni. VSechny svislé
roviny, které jsou k medidnni roviné (a samoziejmé 1 ke vSem sagitalnim) kolmé se nazyvaji
roviny pri¢né (transversalni). VSechny vodorovné roviny kolmo protinajici medianu 1 sagitalni
roviny se nazyvaji horizontalni (resp. frontalni” ) roviny.

U zivoc€ichl pohybujicich se jednim smérem se hlavovy konec (¢i smér) oznacuje jako
predni (anterior) nebo hlavovy (kranidlni), na hlavé samotné pak k jemnéjsSimu rozliSeni lze
pouzit nazev rostralni. Opacny konec (¢i smér) se oznacuje jako zadni (posterior), resp. ocasni

v Nékdy (zvlast’ v ptipadech oznaCovani fezti) se vSak pro medianu uziva nazev sagitalni rovina a vSechny svislé
roviny s ni paralelni se oznacuji jako parasagitalni. Z toho vznikaji nedorozuméni a proto je 1épe uzivat nazvi
medianni a sagitalni.

¥ Termin “frontalni” pro oznaceni téchto rovin ma ptivod v anatomii ¢loveka, nebot’ na vzptimeném lidském téle
zahrnuje roviny, které jsou rovnobézné s éelem. Z obr. 1 a 2 je vSak zfejmé, Ze je to termin zavadéjici.

roviny
soumérnosti
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(kaudalni), a to 1 pii oznaceni na hlavé. Hibetni ¢ast téla ¢i smér ke hibetu se oznacuje jako
dorzalni, biisni Cast té€la nebo smér k biichu jako ventralni. Tato terminologie se nyni pouziva
1 pfi oznaCovani smérd na lidském téle, ptestoze se stale jest¢ udrzuje pro oznaCovani piedni
a zadni (resp. anterior, posterior, pfip. kranialni, kaudalni) jesté star$i oznaCovani superior
a inferior, zalozené na vzpiimené pozici téla.

Na koncetinach ¢i
koncetinovych piivéscich se
pouzivd termin proximalni
pro oznaceni sméru k bazi
koncCetiny (¢1 ke stiedu téla),
opacny smér (k periferii
koncetiny) se oznacuje jako
distalni. Dlanova plocha
predni koncetiny se oznacuje
jako palmarni, chodidlova
strana zadni koncetiny jako
plantarni. Opacnd strana
(tedy protilehld dlani a cho-
didlu) se v obou piipadech
oznacuje jako dorzalni.

dorzalni ¢ pri€na (transversalni) rovina

medianni rovina

zadni
L (posterior,
fre?"! A\ kaudalni)
anterior,

kranialni,
rostralni)

_

N
| )

Obr. 2 Oznaceni sméru a rovin na téle suchozemského obratlovce.

Bez ohledu na typ soumérnosti je smér ¢i poloha, ktera bere za zéklad ustni otvor. Podle
toho lze oznacit pol téla ¢i smér za oralni (v okoli Gstniho otvoru nebo k ustnimu otvoru
sméiujici), opak za aboralni (napf. aboralni pol téla).
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Embryonalni plivod organovych soustav a télnich dutin

Embryogeneze, predevS§im obdobi gastrulace a nasledné organogeneze, je dilezitym kli-
¢em pro porozumeéni vysledné morfologii a vnitini stavbé téla zivoc€ichi. Umoziuje pochopit
tvar a pozici jednotlivych orgdna a posoudit, zda jde o organy homologické ¢i analogické. Proto
pied hodnocenim stavu u dospélych zivocichi, ale také mezistavi dosazenych larvalnimi stadii,
je nutné vzit v uvahu embryonalni ptivod jednotlivych orgdnovych soustav a pouzit jej jako
voditko pii sledovani morfologickych zmén, které tyto organy pred dosazenim své definitivni
podoby prodélavaji. Umoziuje to lépe porozumét nejen jejich struktuie, ale 1 jejich funkci
a vzajemnym vztahim. Netyka se to pouze jednotlivych organd, ale do znacné miry i téla jako

celku, 1 kdyz zde se vyrazné projevuje také vliv vnéj- ‘
Siho prostiedi.

Toto tvodni konstatovani vSak plati jen ve

velmi omezené mife pii studiu jednobunécnych or-
ganismu, protoze jejich télo je predstavovano jedi- @
E

nou buiikou a specidlni funkce vykonavaji ¢asti této
bunky. Tvorba kolonii u prvokt je naproti tomu vy-
znamnym voditkem pro porozuméni vzniku a struk-
tury mnohobunéénych zivocichli a pro pochopeni
jejich embryogeneze a larvalniho vyvoje. Kolonie
vznikaji opakovanym délenim svych ¢lent, a to bi-
narnim d€lenim probihajicim nekoordinované u riiz-
nych ¢lenil kolonie (monotomické kolonie) nebo dé-
lenim probihajicim u vSech ¢lent kolonie naraz (pa-
lintomické kolonie). Timto zpisobem mohou vzni-

A
‘N

. . ! ] : Obr. 3 Rust kolonie Volvox globator. A-E, G, K,
kat kolonie morfologicky 1 fyziologicky rovno- M, O - pohledy na vegetativni pol, F, H, I, L, N -

cennych jedinct, nebo kolonie, které se skladaji pohledy na animalni pol. Jestlize jsou uvedeny oba

pohledy, jedna se o ilustraci stejného vyvojového

z postupn€ se specializujicich jedincl. Zakladani (1. "podie Oclsmana. ze Smidta (1960)

a rast kolonii specializujicich se jedinct (napf.

u rodu Volvox; obr. 3) jsou napadné podobné zpusobu ryhovani bttt
vajicek mnohobunécnych Zivocichi. RovnéZ dalsi vyvoj te€chto SpampmrormmmmesTrmemes®
kolonii je v podstaté¢ stejny jako faze blastuly v embryogenezi
mnohobunécnych: tyto sférické kolonie si napt. vytvareji vnitini
dutinu podobnou embryonalnimu blastocoelu. Je tedy ziejmé, ze
koloniélni prvoci piedstavuji stadium predchazejici vzniku mnoho-
bunécnych zivocichil a ze se toto stadium zachovalo 1 v ranych sta-
diich embryogeneze mnohem pokrocilejSich forem. Kolonialni sta-
dium podobné blastule se vSak zachovalo u larev hub (viz kap.
Morfologie larev) a u dospélcii skupin shrnovanych pod nazev
Pseudocoelomata, jejichz télni dutina zistava na Grovni blastocoelu oy 4 piiklad primitivniho
(ViZ déle). mnohobunééného zivodicha
Mnohobuné&¢né organismy (Metazoa) maji s vyjimkou evo- g:;lh,"p'?{g)’bd";‘e“crgsgfl“ggi
luéné primitivnich forem (Mesozoa a Parazoa) vytvofeny specia- jedm{)uzféényrcﬁkmnoho_
lizované tkané. Pokroc¢ilé mnohobunéfné organismy (Eumetazoa) bunénym. Nahote klidové stadium,
prochazeji béhem svého individualniho vyvoje (ontogeneze) ﬁgg’l:tfgzgfy,icfgft‘:igi potravy.
sekvenci dobie odliSitelnych stadii, béhem nichz se vytvafeji , Bryscaa Brusca (1990).
zarodecné listy, které poskytuji materidl pro dalsi morfologickou
diferenciaci zivoc€icha.
Vzniku zarode¢nych listi piredchazi ryhovani oplozeného vajicka. Vajicka (ovum, pl.
ova) jsou jednobunécné utvary, které obsahuji genetickou informaci a material pro vyZzivu

travici komurka

kolonialni
prvoci

a vznik
mnoho-
bunécénosti

vajicko



typy
vajicek

vajecné
obaly

ptaci vejce
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embrya v ranych obdobich svého vyvoje. V souvislosti s tim je hmota ve vajicku nestejnoméerné
rozlozena; geneticka informace vdzana na ribosomy a mitochondrie je umisténa blize animélniho
polu vajicka, zasobni latky (zloutek) pobliz vegetativniho polu. Obé slozky vsak nejsou od sebe
ostte oddéleny, nybrz jejich koncentrace se smérem k témto polim zvySuje ¢i snizuje. Tato
skutecnost se oznacuje jako polarita vajicka a ménici se koncentrace podél spojnice animalniho a
vegetativniho poélu (animalné-vegetativni osy) jako stoupajici Ci klesajici gradient koncentrace.
Morfologicky se polarita na samotném vajicku rozeznava jen velmi obtizné (vétSinou podle
koncentrace pigmentil), snadnéji ji vSak 1ze dedukovat z dalSiho vyvoje vajicka.

Zasobni latky (zloutek) jsou ve vajicku ulozeny riznym zplsobem a v riznych koncen-
tracich a mnozstvich, takze vajicka lze rozlisit do urcitych typli. Rozeznavaji se vajicka s velkym
mnozstvim zloutku (vajicka polylecitalni), kde Zloutek zaujimé vétSinu objemu vajicka a vétsi-
nou je od cytoplasmy vajicka zfetelné oddélen. Vajicka s malym mnozstvim zloutku se nazyvaji
oligolecitalni, vajicka zcela bez Zloutku (savci) alecitalni, vajicka se stfednim mnozstvim
zloutku mesolecitalni. Jestlize je zloutek v cytoplasmé rozptylen rovnomérné, nazyva se takovy
typ vajicka isolecitalni, jestlize je postupné¢ koncentrovan k vegetativnimu polu (naptf. u
obojzivelniki), jedna se o vajicko heterolecitalni. Podle vzdjemné pozice zloutku a cytoplasmy
1ze vajicka, kde je Zloutek dobie odliSen od cytoplasmy, rozliSit na telolecitalni, u nichz je
zloutek soustfedén pobliz vegetativniho pdlu, a centrolecitalni, ktera maji zloutek uprostied
vajicka a cytoplasma je jako obal na jeho povrchu (napf. vajicka hmyzu). Pomérné mnozstvi
zloutku v telolecitadlnim a centrolecitdlnim typu muze byt vSak znac¢né rozdilné. MnoZstvi
zloutku ma pfimou souvislost s typem vyvoje — polylecitalni vajicka jsou u zivoc€ichi s pfimym
vyvojem, oligolecitalni u zivoCichl s nepfimym vyvojem.

Jako vSechny ostatni buiiky jsou i vajicka kryta bunéénou membranou. Kromé ni jsou
vSak na vajicku vSech zivocCichu s vyjimkou hub a nékterych Zahavct i1 dalsi obaly. Podle svého
puvodu se dé€li do dvou kategorii. Primarni vaje¢né obaly vznikaji v prostoru mezi oocytem a
folikulem (vysvétleni téchto termini viz specialni literatura tykajici se oogeneze, napf.
Romanovsky a kol. 1985: 540) a jsou produktem oocytu nebo folikuldrnich bunék. Oznacuji se
riznymi terminy, napf. membrana vitellina (u hmyzu, mckkyst, obojzivelnikii a ptaki),
chorion (u plasténcii a vodnich obratlovcili), zona pellucida (u savct). V pozdé¢jsich stadiich
mohou byt zpevnény vldkny ¢i sklerotizovany, takze se stdvaji neprostupnou bariérou (napi. u
hmyzu). Jinym typem primarniho obalu, oznacovaného rovnéz nazvem chorion, je dalsi, siln¢jsi
membrana, kterd se u vajicek hmyzu tvoii na povrchu vitelinni membrany. Primarni vajecné
obaly zpocatku vétSinou pevné nasedaji na povrch oocytu, pozdéji se vSak miize mezi nimi a
cytoplasmou vytvofit perivitelinni prostor vyplnény tekutinou. Silné obaly jsou vétSinou
poruseny jednim ¢i né€kolika otvory (micropyle), které umoziuji, aby do vajicka pronikly
spermie a doslo tak k jeho oplozeni.

Sekundarni vaje¢né obaly vznikaji bilek
¢innosti vejcovodl nebo dalSich cest, kterymi
se vajicko dostava z ovaria mimo télo Zivo-  svety
¢icha. Vajicka obojzivelnikii maji na povrchu / Y 0N \_ chalaza
rosolovitou vrstvu, ktera ma ¢asteéné ochran- / WY |
nou funkci, ale zaroven umoznuje 1 fixaci
vaji¢ek na pfedméty pod vodou, kumulaci do

7 v o

o fvo « ras .\
vetSich chomaci, nadnéSeni ve vode€ a vyzivu  yzduchova
Cerstvé vylihlého pladku. K sekundarnim \ . skofapka
obalim patii také vnéjsi obaly vajec zralokd, B membrana vitellina
kozovité obaly plazli, a bilek a vné od ngj o o

vr s “r “r . ., Obr.5 Schema stavby ptaciho vejce v podélném fezu.
lezici Obaly a skorapky pta01ho vejee. Ptaci Zloutek je uspotradan v koncentrickych vrstvach lisicich se
vejce je nejvetsim jednobunéénym Zzivoc€iS-  barvou. Od animalniho polu smérem do stiedu Zloutkového

nvm Gtvarem. Je krvto péti obaly. Primarni vaku se tahne pruh svétlého zloutku, zvany latebra. Podle
y ryto p y Lillie (1919), z Balinského (1975).

zarodecéna cytoplasma
vnéjsi papirova blanka
vnitini papirova blanka
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oplodnéné
vajicko

1. déleni
(2 blastomery)

2. déleni
(4 blastomery)

3. déleni
(8 blastomer)

stadium
8 blastomer

DOSC
8O0

pohled na animalni pol

Obr. 6 Porovnani pocatecnich fazi
radialniho ryhovani (vlevo) se spiralnim
ryhovanim (vpravo). Podle Brusca a Brusca
(1990).

bunénou membranu reprezentuje tenkd blanka na povrchu
zloutku (membrana vitellina), k jejimuz povrchu se pfi-
klada dalsi, obdobn¢ tenkd blanka, vyloucena vsak jiz sté-
nou vejcovodu. DalSim obalem je bilek, ktery je tekuty
(obsahuje 85% vody) a proto je zloutek v této vrstvé polo-
hov¢ fixovan zahusténymi provazci bilku, tzv. chalazami
(chalazae); bilek slouzi piredevs§im jako prostiedi, ve kte-
rém vajicko nemtze podlehnout deformaci, a rovnéz k vy-
ziveé zarodku. Na povrchu bilku lezi dalsi dveé vrstvy (zvané
vnitini a vnéjsi papirova blana), tvofené navzajem propo-
jenymi keratinovymi vldkny. Pouze na jednom misté jsou
ob¢ tyto vrstvy oddéleny, ¢imz vznikd omezeny prostor vy-
plnény vzduchem. Na povrchu je skorapka, tvoiena v pie-
vazné mife uhli¢itanem vapenatym (CaCOs). Skotapka je
porézni, avSak pory jsou vyplnény kolagennim materialem.
Z jedné bunky oplozeného vajicka se vytvari rych-

lym mnohonasobnym délenim, které neni doprovazeno riis-
tem, zdklad mnohobunécéného zivocicha. Vajicko si zacho-
vava béhem této ivodni faze embryonalniho vyvoje pfibliz-
n¢ stejnou velikost a dcefiné buiky (blastomery) vznikajici
délenim jsou postupné stale mensi. Pfi povrchnim pozoro-
vani se cely proces jevi tak, jakoby se vajicko na povrchu
pouze pokrylo ryhami. Proto se tento jev vSeobecné (ne
vSak zcela pfesné) nazyva ryhovéani. Ryhovéni je tudiz
proces, kterym se z jediné buiiky oplozeného vajicka stava
v disledku mitotického déleni mnohobunéény utvar,
pfiCemz velikost a tvar se pfitom nemeéni, protoZe

nedochazi k ristu. Vysledek ryhovani se nazyva morula (protoze ponékud pfipomind morusi).
Ryhovani za¢ina rozdélenim vajicka na dvé blastomery. Ty se opét kazda rozdeli, takze

z nich vzniknou 4, poté¢ 8, dale 16, 32, atd. Prvni série déleni probihd ve vSech blastomerach

pfiblizné soucasné, pak se ale tato synchronizace postupné ztraci a déleni blastomer probiha na

Obr. 7 Spiralni ryhovani. A - stadium po
druhém déleni (viz poloha délicich vietének).
B - stejné stadium, ale v pfipravé na tieti
déleni (viz poloha vietének). C - stadium po
tietim déleni (8 blastomer) pfi pohledu na
animalni pol. D - stejné stadium pfi pohledu
ze strany. Podle Korschelta (1936).

sob¢é nezavisle. AvSak zpusob, jakym se vajicko ur€itych
skupin Zivoc¢icht ryhuje je velmi konstantni. Je rovnéz nutné
zdUraznit, Ze typ ryhovani Gzce souvisi s typem vajicka (viz
vyse), zejména s mnozstvim a uloZenim zloutku.

Prvni déleni probiha vzdy ve vertikdlni roviné
(protinajici povrch vajicka v linii srovnatelné s polednikem,
proto se vertikdlni roviny déleni nazyvaji obecné roviny
meridionalni). Vertikalni roviny protinaji animalni a vege-
tativni pol vajicka. Rovina druhého déleni je rovnéz verti-
kalni, ale probiha kolmo na prvni rovinu déleni. Vysledkem
jsou Ctyfi blastomery, které na sebe nasedaji svym bocnim
povrchem. Rovina tfetiho déleni probihd, na rozdil od pted-
chozich dvou, kolmo na plvodni animalné-vegetativni osu
vajicka. ProtoZe probihd v polovin¢ vzdalenosti mezi obéma
puvodnimi poly vajicka, oznacuje se n¢kdy jako rovnikova
(ekvatoridlni) rovina. Po tomto ryhovani je osm blastomer
uspotadano tak, ze Ctyfi se pfimykaji k plivodnimu animal-

nimu polu (tvofi tzv. animalni hemisféru), zbyvajici Ctyii k vegetativnimu polu (vegetativni

ryhovani

radialni
ryhovani



spiralni
ryhovani

dalsi
charakte-
ristiky
ryhovani

povrchové
ryhovani
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hemisféra). Jestlize blastomery animélni hemisféry lezi nad blastomerami vegetativni hemisféry,
nazyva se toto ryhovani radialni. U fady skupin Zivocichli jsou vSak blastomery animalni
hemisféry vic¢i blastomeram vegetativni hemisféry ponckud posunuty, takze lezi proti linii
dotyku vegetativnich blastomer (obé hemisféry jako celky jsou vic¢i sobé jakoby pootoceny v
urovni horizontalni roviny). Toto poruSeni symetrie miize byt dano zvlaStnostmi ve struktufe
vajicka (napf. velikosti a pozici zloutku). Podobny vysledek, avSak z jinych pficin, 1ze pozorovat
pii ryhovani vajicek krouzkovcl, mekkyst a nekterych dalSich (napt. Nemertini). Zde je posun
zpusoben nikoliv strukturou vajicka, nybrz Sikmou polohou délicich vietének (obr. 7). Protoze
jsou tato vieténka béhem ttetiho déleni viici sobé€ postavena Sikmo (ve spirdle), nazyva se takové
ryhovani spiralni. K posunu dochazi proto, Ze rovina d€leni je na osu vietének vzdy kolma.
Spiralni ryhovani muze probihat ve sméru hodinovych rucicek (dextralni) nebo v opacném
sméru (sinistralni). PoCinaje tfetim ryhovacim délenim se smér spiraly v kazdém nasledujicim
déleni méni, takze dextralni déleni se stiida se sinistralnim. Je zajimavé, ze u plzl s pravoto¢ivou
nebo levotoc¢ivou ulitou se typ vinuti ulity shoduje s dextralnim ¢i sinistralnim ryhovanim.

Kromé¢ zakladniho rozliSovani typu ryhovani na radidlni a spiralni v disledku orientace
blastomer a jejich délicich vietének je nutné pii charakteristice ryhovani vzit v tvahu 1 velikost
téchto dcefinych bunék. Ve stadiu Ctyf blastomer spiralniho ryhovani je totiz jedna z nich
vetsinou ponékud veétsi nez ostatni tfi. Pozorujeme-li takto ryhujici se vajicko pii pohledu na
animalni pol, lze tfi mensi oznacit pismeny A, B, C ve sméru hodinovych rucicek a zminénou
vetsi pismenem D. Pii tfetim ryhovani se vSechny Ctyfi rozdéli, ale blastomery vzniklé timto
délenim jsou mensi (viz obr. 6 vpravo a obr. 7) a oznacuji se malymi pismeny. Vétsi blastomery
se nazyvaji makromery, mensi mikromery. Ryhovani, kterym vznikaji nestejné¢ velké blasto-
mery oznaCujeme jako nerovnomérné (inekvalni), pfi vzniku stejn¢ velkych blastomer jej
oznacujeme jako stejnomérné (ekvalni).

Bylo jiz naznaceno, Ze mnozstvi a umisténi Zloutku ve vajicku ma velky vliv na nasledny
typ ryhovéni, protoze zloutek se neucastni ryhovaciho déleni. Je-li Zloutek nahromadén blize
vegetativnimu poélu (telolecitalni vajicka), ryhovani probihd pouze na animalnim polu, délici
roviny nezasahuji do vegetativni ¢asti vajicka, a bla-
stomery nejsou tudiz zcela oddélené. Takové ryho-
vani je neuplné, meroblastické. Opakem je ryho-
vani vajicek s malym mnoZzstvim Zloutku, ktery je
ve vajicku viceméné rovnomérné rozlozen (iso-
lecitalni vajicka). Délici roviny v tomto ptipad¢ pro-
chazeji celym vajickem a blastomery jsou tedy svy-
mi membranami zcela izolovany. Toto ryhovani je
uplné, holoblastické. Mezi obéma typy samoziejmée
existuje fada prechodt, tak jako existuje fada pte-
chodli mezi jednotlivymi typy vajicek. Napi. u zab
Fig.} 8 Ryhovani vajicka zab. Vysvétleni v textu. Podle (obr. 8) probihé prvni déleni od animalniho p()lu a
Balinského (1975). v v17 crx ¥ ¥

az postupem doby rozdéli vajicko kompletné na dvé
dcefiné blastomery. Stejné probiha i druhé déleni. Pii tfetim dé€leni, které je na rozdil od pied-
chozich horizontalni a probiha blize animalnimu poélu, je rozdéleni rychlé a uplné. Také dalsi
déleni probihaji rychleji a kompletnéji u animalniho pélu nez u vegetativniho. V disledku
meroblastického ryhovani se zarodek diferencuje na animalnim poélu vajicka, zatimco vegetativni
pol se méni na neclenény Zloutkovy vak, kryty na povrchu vrstvou zvanou periblast. Je to tenka
vrstva tvofena soubunim, pfes kterou rostouci zarodek ziskava ziviny. Podobny typ ryhovani jako
zaby maji Chondrichthyes, Osteichthyes, ostatni obojzivelnici, ale i plazi a ptaci.

Zvlastni typ meroblastického ryhovani probihd u centrolecitalnich vaji¢ek (napt. u Cle-
novcl, zejména hmyzu). V tomto piipadé¢ se na pocatku ryhovani bunécné jadro, které je
umisténo uprostted vajicka a obklopeno malym mnoZzstvim cytoplasmy sice d¢€li, ale toto déleni
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bunééné jadro
Zloutek dcefina jadra

cytoplasma
\iloutek

migrujici dcefina jadra

Obr. 9 Povrchové ryhovani centrolecitalniho vajicka ¢lenovcti. Podle Brusca a Brusca (1990).

neni doprovazeno odpovidajicim rozdélenim cytoplasmy. Vznika tak vétSi mnoZzstvi jader v
nerozdélené centralni cytoplasmé. Po nékolika ryhovacich d€lenich se dcefind jadra — kazdé
obklopené malym mnozstvim centralni cytoplasmy — pifemisti pod povrch vajicka. Vysledkem je,
ze v periferni vrstvé vajicka je velké mnozstvi jader obklopenych nerozdélenou cytoplasmou
(ptesune se sem veSkera ptivodni centralni cytoplasma, takze stied vajicka nyni zaujima pouze
zloutek) Toto povrchové soubuni se posléze rozdéli prepazkami rostoucimi centripetalné (od
povrchu smérem ke stfedu vajicka). Zprvu je toto Clenéni nelplné, protoze smérem do stiedu
vajicka se jesté nevytvareji prepazky, které by blastomery oddélovaly od Zloutkové masy. K tomu
dochazi az pozdéji, takze vysledkem je jedna vrstva povrchovych buné€k, obklopujici uvnitf
umisténou zloutkovou masu. Toto je typicky zptsob, kterym vznika periblastula (viz dale).
Béhem pocatecnich ryhovacich déleni maji dcefiné blastomery tendenci zaujimat kulovy
(sféricky) tvar. Deformuji se pouze ty ¢asti jejich stén, které jsou ve vzajemném kontaktu. Diive
¢1 pozdéji se ve vétSin€ piipadi uvniti shluku blastomer vytvaii dutina zvana blastocoel, v
disledku ¢ehoz vznikd mnohobunéény sféricky utvar zvany obecné blastula. Jestlize vznika
radidlnim ryhovanim, je vysledny duty sféricky utvar, u néjz jsou buiiky soustiedény do jediné

blastocoel

coeloblastula stereoblastula

discoblastula periblastula

Floutek -

Obr. 10 Typy blastuly. Podle Brusca
a Brusca (1990).

Zloutek

AVES
povrchové vrstvy (blastodermu) nazyvéan

coeloblastula. Blastula mlze zlstat plna (tzn.
celé téleso je vyplnéno bunkami) a pokud
vznikd spirdlnim ryhovanim, nazyvéa se stereoblastula. Pii meroblastickém ryhovéani se vSak
blastomery déli jen na omezeném okrsku povrchu vajicka a zbytek vajicka zistane neryhovan v
podobé amorfniho zloutku. Tento typ blastuly se nazyva discoblastula. Jestlize ryhovani zasahne
cely povrch vajicka a Zloutek je uzavien uvnitf, nazyva se periblastula. Je vyznamnou
skutecnosti, ze jiz ve stadiu blastuly (a v nékterych ptipadech dokonce ve velmi ranych stadiich
ryhovani vajicka) maji jednotlivé buitkky zakodovan sviij dalsi vyvoj.

Obr. 11 Schematické znazornéni blastuly nékterych zivocicht.
Podle Balinského (1975).

blastula
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zarodecné
listy
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Blastocoel je primarni télni dutinou. VSechny vySe popsané typy blastuly prochazeji
dals$im embryonalnim procesem, v disledku néhoz vznikd gastrula; proces jejiho vzniku se
nazyva gastrulace. Nejjednoduss$im a nejrozSifenéjSim piipadem gastrulace je invaginace
coeloblastuly, tedy vchlipeni ¢asti jejiho povrchu do blastocoelu (Ize to ptfirovnat k procesu,
kterym se zdeformuje gumovy mic, jestlize z n¢j vypustime vSechen vzduch). Uvnitt zarodku tak
vznika druhotnd dutina oznacovana jako prvostievo (archenteron), ktera je s vnéjSim
prostiedim spojena otvorem zvanym prvousta (blastoporus). Vysledkem je utvar, jehoz stény

jsou tvofeny dvéma vrstvami, tzv.
coelogastrula. Pfi tomto procesu
se buiikky obou vrstev zmnozuji
délenim, jehoz rovina je kolma k
povrchu embrya; to umoziuje
zvétSovat rozsah téchto vrstev,
méné vSak jiz jejich mocnost.
Gastrulu lze jiz pomérné dobie
rozClenit na oblasti, ze kterych v
budoucim vyvoji vzniknou kon-
krétni organy ¢i soustavy.
Gastrula je v nejjednodus-
Sim piipad¢ tvofena dvéma vrst-
vami, které predstavuji dva zaro-
decné listy: vnéjsi se nazyva ekto-
derm, vnitini entoderm. V zavis-
losti na nich se vyviji zakladni
stavebni schema ZivoCicha a
vSechny jeho organové struktury.
Gastrula odpovida (i kdyz ne do
vSech detailt; viz kap. Morfologie
larev) zakladnimu stavebnimu
planu dospé€lych stadii zivocis-
nych hub a v embryogenezi
reflektuje  mezistadium vzniku
mnohobunécénych zivocichti. Pro-
toze vnéjsi zarodecny list zaroven
predstavuje povrch embrya, je
logické, Ze se z n¢j vyvijeji orga-

epidermis

lateralni
ploténka

okraj budouciho blastoporu

prechordalni
mesoderm

hlavovy entoderm

trupovy
entoderm

coelogastrula
(vznikla invaginaci)

ektoderm

VLo, —

L

520920950, entoderm

st o
S

LRI
< "iﬁ"

stereogastrula

0
94 (vznikl4 ingresi)

entoderm
archenteron

ektoderm

coelogastrula
(vznikla delaminaci)

ektoderm

entoderm

blastoporus

ektoderm

entoderm

. Zloutek

discogastrula

(vznikla involuci)

Obr. 12 Typy gastrulace. Podle Brusca a Brusca (1990).

Obr. 13 Roz¢lenéni oblasti
embryonalniho materialu
budoucich organii v raném stadiu
gastruly axolotla. Vlevo lateralni
pohled, vpravo dorzalni pohled.
Podle Pastella, z Balinského
(1975).

nové soustavy, které jsou
dilezit¢ pro interakci
zivocicha s vnéj$im pro-
sttedim (napf. pokryvné,
pohybové a smyslové
organy). Naproti tomu z
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vnitiniho zarodecného listu se vyvijeji primarné organy, kterymi zivocich zpracovava latky
piijimané z vnéjSiho prostiedi (napf. travici a dychaci soustava).

Od coeloblastuly se zptasobem gastrulace odliSuje stereoblastula. Protoze u tohoto typu
blastuly neni vytvofen blastocoel a jeji vnitiek je zcela vyplnén buinikami, diferencuje se
ektoderm rychlou proliferaci buné¢k na animalnim pdlu a jejich naslednym prertstdnim v podobé
povrchové vrstvy smérem k vegetatnimu polu, pficemz z takto uzavienych vnitinich bunck
vznika entoderm. Tento typ gastrulace se nazyva epibolie. Archenteron pfitom vzniké invaginaci
jako postupné se zakladajici a zvétSujici prostor uvniti entodermu. Nékteré bunky se mohou
uvoliiovat z povrchové vrstvy a migrovat do
blastocoelu. Takovy typ gastrulace se nazyva
ingrese a jeho vysledkem je, podobné jako v ?

budouci
mesoderm

pripadé epibolie, stereogastrula. Od invaginace a
ingrese se odliSuje delaminace. Tento zplsob

@7 — archenteron

5

gastrulace spociva v tom, Ze rovina déleni bun¢k I — entoderm
je paralelni s povrchem blastuly, takze entoderm {ﬂﬁl\ |
1.7 ;. o ’ mesoderm
vznika jako vrstva, kterd je rastovym produktem \ 74

ektodermu. Jestlize mnozstvi vyprodukovanych blastoporus blastoporus
bl,lnek zcela Ziph’ll puvodni blatStocoel’ Je Obr. 14 Zptisob vzniku mesodermu u pokrocilého
vysledkem rovné€Z stereogastrula. Discoblastula  adia gastruly. Vievo vzniki mesoderm jako derivat
se vyviji do podoby gastruly procesem ozna- mesentoblastu, vpravo odskrcenim z prvostieva. Podle
o ;o . wr s v . Brusca a Brusca (1990).

¢ovanym jako involuce. Spociva v tom, ze okraj

disku sice proliferuje, ale sta¢i se dovnitt, takZze se na povrchu Zloutkového vaku vytvari
dvouvrstevna gastrula, u niz je ektoderm na povrchu a entoderm pod povrchem.

data U vétsiny zivo€ichll se mezi ektodermem a ento-
-l “"ﬁa stfeve 7 % ‘? dermem diferencuje jeSté dalsi vrstva bunék (tedy dalsi
il zarodeCny list), tzv. mesoderm. Mesodermalni bunky

i mohou vznikat z ektodermu a proto se tento zarodecny list
—p Plastocee! oznacuje jako ektomesoderm. Je to evolu¢né i onto-
i : geneticky star$i typ vzniku mesodermu, ktery se vyskytuje
@ napf. u primitivnich Zahavci. Béhem embryogeneze je

coelom

vSak zprvu doplnén a pozdé¢ji nahrazen mesodermem
vznikajicim z entodermu (i kdyz se pro jednoduchost
oznacuje pouze jako mesoderm, pfesné oznaceni by mélo

— mesoderm

@

AR byt entomesoderm). U vétSiny zivocichlt vznikd meso-
S : derm jako derivat entodermu. Zatimco tkdné vzniklé z
- D ektodermu a entodermu mayji histologicky povahu epithela
E’D (3 coelomové (tzn. tkani, jejichz bunky pfiléhaji tésn€ k sobé a mnozstvi
amer | AR ™ mezibunééné hmoty je nepatrné), mesoderm se ve své
ot PDE o podstatné ¢asti diferencuje v mesenchym, ktery jako fidka
/ mesoderm houbovita tkan obsahujici zna¢né procento mezibun&éné

hmoty vypliiuje prostor mezi obéma zarodecnymi listy.
Obr. 15 Vznik coelomu postupnym Mesode’rm Vsak' r’nuzev tvofit 1 tkvan z,Ve}na I}ivesog}ea, kode
vytvafenim parovych dutin po stranéch amorfni rosolovitd slozka zcela ptfevladd (mize byt v riz-
prvostieva behem ristu jedince (schizocoelie).  ném stupni doplnéna vlaknitymi substancemi), buiiky jsou
Podle Brusca a Brusca (1990). v w . ST ¥
vSak pfitomny jen ojedinéle nebo mohou zcela chybét

(napf. u polypovcii).
Mesoderm vsak nevypliuje prostor mezi vnéjSim a vnitinim zarodecnym listem Uplné. U
vetsSiny mnohobunécnych je zde dutina nebo systém dutin, vyplnénych télnimi tekutinami. Tato

typy
gastrulace

vznik
mesodermu



coelom
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dutina je vyvinuta jiz ve stadiu, které predchazi vznik mesodermu a jeji sténu tak tvoii pouze
ektoderm a entoderm (je to v podstaté zdeformovany blastocoel). V dal§im stadiu embryonalniho

vyvoje se vSak na vzniku této dutiny
podili i mesoderm. Prostor vznikajici za
ucasti mesodermu se nazyva coelom.
V navaznosti na toto oznaceni se télni du-
tina, kterd v embryogenezi odpovida bla-
stocoelu nazyva pseudocoelom (termin
napovida, ze s coelomem neni shodna).

Bylo jiz feceno, ze mesoderm je
derivatem bud’ ektodermu nebo ento-
dermu, a ze u velké vétSiny zivocicht se
entomesoderm vyskytuje. Ani v tomto
druhém pfipadé¢ vSak neni jeho vznik
zcela uniformni. Béhem gastrulace mtize
totiz entomesoderm vznikat jako izo-
lovany shluk bun¢k v prostoru mezi
sténou vznikajiciho prvostieva a povr-
chovym ektodermem, piicemZ na jeho
vyvojovou souvislost s entodermem lze
usuzovat podle toho, ze vznika proli-
feraci z ptivodné jediné bunky ryhujiciho
se vajicka, tzv. mesentoblastu (resp. telo-
blastu). Tak je tomu napf. u plosténca,
krouzkovct, ¢lenovct a mekkysi. Napro-
ti tomu u jinych skupin, napt. ostnokozcii
a strunatct, vznikd mesoderm piimo ze
stény prvostieva.

stfevo

pohlavni zlaza
epidermis
(ektoderm) mesenchym

(mesoderm)

gastrodermis

svaly apod.
(entoderm)

(mesoderm)

1pseudocoelom
(pFetrvavajici
blastocoel)

epidermis

(ektoderm)
dorzalni
mesenterium

parietalni peritoneun

Ey (mesoderm)
\2} svaly

< ‘Q (mesoderm)
coelom
;) ﬂ visceralni

b [———‘ peritoneum

(mesoderm)

(mesoderm)

gastrodermis
(entoderm)

pohlavni zlaza

ventralni
mesenterium

Obr. 16 Vznik coelomu
odskrcenim mesodermu od
prvostfeva (enterocoelie). Nahote
ve formé parovych vacku,
uprostied proliferaci neparové
mesodermalni desticky

a naslednym vznikem parovych
dutin. Dole je typické schema
¢lenéni coelomu u primitivnich
druhoustych. Podle Brusca

a Brusca (1990).

protocoel

mesocoel

metacoel

Obr. 17 Schema télesné stavby zivocicha bez coelomu (nahofe),
uprostfed s pseudocoelomem, a dole s coelomem, ilustrované

na pfiénych (frontalnich) fezech. V zévorce je uveden vztah

k embryonalnim zarode¢nym listim. Podle Brusca a Brusca
(1990).

Tyto dva zplsoby vzniku mesodermu
ovlivituji 1 zplisob vzniku coelomu. V prvnim pfii-
pad¢ (kdy mesoderm vzniké proliferaci z mesento-
blastu) vznika coelomova dutina tak, ze se v mezi-
bunécnych prostorich piavodné kompaktniho
shluku buné€k (parového, protoze na kazdé strané
prvostieva je po jednom) vytvoii dutina, ktera se
postupné zvétSuje. Protoze se v podstaté jednd o
rozpad puvodné kompaktniho shluku mesoder-
malnich bunck, nazyva se tento proces schizo-
coelie. Jeho vysledkem je bilateralné soumérna
parova dutina, bézici po stranach prvostfeva po celé
délce téla. Jestlize se jednd o zivoCichy se
segmentovanym télem (napt. krouzkovce), je takto
vznikly coelom rovnéz segmentovan.

V piipadé, ze mesoderm vznika diferenciaci

z prvostieva, vznika coelom tak, ze se z prvostieva piimo odskrcuji parové vacky, které se izoluji
a davaji vznik fadé izolovanych coelomovych dutin. Tento zpisob vzniku coelomu se oznacuje
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jako enterocoelie. N¢kdy se vSak zminéné vacky neodskrcuji od prvostieva izolované, nybrz
jako v podobé¢ protahlé neparové ploténky, ktera se nejprve od prvostieva celd oddéli a teprve
pozdé&ji se z ni stane dvouvrstevny parovy utvar, ktery se podélné segmentuje. Tento proces muze
u druhoustych (napt. ostnokozcii) vyustit v rozdéleni coelomové dutiny na dorzalni a vptedu
lezici neparovou cast (protocoel) a parovy (po kazdé stran¢ prvostieva) mesocoel a metacoel.
Bylo jiz feceno, ze pseudocoelom (tedy blastocoel) v embryogenezi ptedchazi pravy coe-
lom. Nicméné u nékterych skupin bezobratlych (shrnovanych pod ndzev Pseudocoelomata) mize
blastocoel persistovat az do dospélosti. Protoze to je normalni embryonalni struktura, mize byt
jeji pretrvavani do dospélosti povazovano za diisledek pedomorfézy (tedy eliminace terminalnich
stadii ontogeneze v priabehu evoluce). Avsak tato dutina se nemusi vzdy formovat jako tekutinou
vyplnény prostor. V nékterych ptipadech pronika do vznikajiciho pseudocoelomu mesenchym,
coz se funkéné projevuje stejné, jakoby dutina nebyla vytvofena vibec (Acoelomata; napf.
plosténci, pasnice). V takovém piipadé ziskdva pseudocoelom funkci vyztuhy, piipadné
rezervoaru metabolickych produktl, a ztraci funkci obéhové soustavy a hydrostatického organu.
Vétsina zivocichti ma vSak vytvofen pravy coelom (shrnuji se pod nazev Eucoelomata), coz
umoznilo vytvofeni podstatnych ¢asti dilezitych organovych soustav (napt. dutiny bfisni,
ob¢hového systému, vyluCovaci soustavy apod.).
Pseudocoelom je dutina, kde stfevo a ji-
né t&lni organy (napf. gonady) jsou uloZeny zce- ~ neuralni trubice

v V1.7 v R v * (centré!ni . 433 (slgon;ga, svaly)
la voln€é v télni tekutiné, kterd jej vypliluje.  nervovy systém) j
U coelomu je vSak celd dutina vystlana tenkou chorda mesomera,

resp. nephrotom
(mocopohlavni

povrchovou  vrstvickou mesodermalniho
soustava)

epithelu, kterd piechazi na povrch vSech
organd, které¢ lezi mimo coelomovou dutinu. V
embryonalnim stavu se tato vrstvicka oznacuje

coelom
aorta

. vex v TRy , wy v ] ektoderm
jako pleura, pii¢emz ta jeji ¢ast, kterd sméfuje  °eodem

ke stén€ téla se nazyva somatopleura (syn. :fe'z'r‘:hm- /J —somatopleurs
parietalni peritoneum) a naopak jeji cast, ktera prvostfevo

“ - e Y (travici a dychaci
sméfuje dovniti téla splanchnopleura (syn. soustava)
visceralni peritoneum). Vné¢ somatopleu .

P ) pieury Obr. 18 Generalizovany pficny (frontalni) fez embryem

Jjsou uloieny derlvaty mesodermu (napf- ledV1ny savce, dokumentujici diferenciaci mesodermu. Podle Areye,
obratlovctl), splanchnopleura naopak piechdzi  zRomeraa Parsonse (1977).

na povrch orgdnt, které vznikly z entodermu
(napf. podstatna cast travici soustavy). V
dospélosti se tato mesodermalni epithelialni
vrstvicka oznacCuje jako peritoneum (i kdyz
uvedend synonyma se bézné pouzivaji 1 pro
larvalni stav). U obratlovci se podle toho, zda
peritoneum vystyld bfisSni ¢i hrudni dutinu,
oznacuje jako pobfiisnice a pohrudnice. Organy,
kter¢ lezi mimo coelom maji tedy

. . STADIUM 1. SEGMENTU STADIUM TVORBY 5. SEGMENTU
extraperitonealni uloZeni. ProtoZze je coelom mesodermalni _ neuralni ploténka
puvodné bilateralné symetrickd parova dutina, segment
dostavaji se tyto blanky v medianni linii bud
pfimo do vzajemného kontaktu nebo se alespon
priblizuji. Protoze stfevo (jako derivat

neuralni ploténka

epidermis

LRERETELS entoderm

Obr. 19 Pfiéné fezy riznymi embryonalnimi stadii kopinatce,
ilustrujici vyvoj mesodermu. Asymetrie ve vyvoji
coelomovych dutin je zpisobena tim, Ze somity obou stran téla
u kopinatce alternuji. Podle Hatscheka (1881). STADIUM 5. SEGMENTU STADIUM 11. SEGMENTU

pseudo-
coelom

stény
coelomu
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entodermu) je ulozeno extraperitonealné, prechéazi peritoneum coelomovych dutin obou stran téla
1 na jeho povrch. Dorzélné i ventralné od stieva tak vznika peritonealni duplikatura oznacovana
jako dorzalni a ventralni mesenterium, na kter¢ je stfevo (a samoziejmé i vSechny jeho derivaty,

napf. travici zlazy) zavéSeno.

neuralni trubice

chorda

epidermis
somit

myotom

dermatom

coelom
mesoder-
malni
segment

stfevo
coelom

__ somatopleura

splanchnopleura
entoderm

vena subintestinalis

ventralni mesenterium
Obr. 20 Pri¢ny fez embryem kopinatce v pokrocilém stadiu vyvoje,
ilustrujici diferenciaci somitu a hypodermu. Podle Hatscheka,

U kopinatci vznikd coelom
zpusobem, ktery je zndzornén na obr. 16
uprostied, tedy odStépenim mesodermu
z dorzalni stény prvostieva (stejné jako
napf. u ostnokozct). Dorzalni a dorzo-
lateralni sténa prvostieva se odstépuje od
stény prvostieva, pfiCemz jeji medianni
plocha c¢ast (chordalni mesoderm,
chordamesoderm) se bchem vyvoje
pietvaii do podoby tyckovitého tutvaru,
struny hibetni. Dorzolaterdlni casti stény
prvostieva se vychlipuji jako par vyduti,
které se od dutiny prvostieva postupné
izoluji. Tento proces probihd postupné
odpfedu dozadu, takze pocet parii takto
izolovanych coelomovych vacka (somitl)
se zmnozuje a v dusledku toho se coelo-
movy mesoderm segmentuje. Rana larva

ze Srdinka (1911). kopinatce ma 15 parti somitd, u dospélého
zivocicha jich je ptes 50. Po odSkrceni od prvostieva se mesodermalni coelomové vacky zvétsuji,
takze zahy vyplni prostor mezi neurdlni trubici (kterd vznika soucasné s chordou) a expanduji

ventrolateralné do prostoru mezi stfevem a sténou téla. Jednotlivé segmenty této ventralni Casti

piedni konec

&>
neuralni ploténka OOQQ ektoderm
neuroporus A

g

e
N
)

o
5 P

8\
2
)"v
coelo-

mové
vacky

mesoder-
malni
51, segmenty

archen- 1\ 0"

blastoporus teron 3] tovany

entoderm

epidermis C

zadni konec

Obr. 21 Vyvoj a segmentace mesodermu u kopinatce. Vlevo dveé po sobé¢ nasledujici
rand stadia po ukonceni gastrulace, uprostied podélny medianni fez embryem ve stadiu
zalozenych prvnich péti segmentt, vpravo podélny horizontalni fez téhoz stadia. Vlevo
podle Huettnera, ze Smidta (1960), uprostied a vpravo podle Hatscheka (1881).

(oznacované jako hypoderm) spolu v dalSich fazich embryondlniho vyvoje navzajem splynou.
Dorzalni ¢ast vSak nadale ztstdva dobie segmentovana a jeji jednotlivé oddily se nazyvaji
mesodermalni somity. U bezlebecnych vznikaji ze somitli pfevazné svaly a proto se u nich
somity nazyvaji myotomy; piicna septa, kterd je navzajem odd¢luji se nazyvaji myosepta.
Ventralni ¢asti mesodermu jsou pired stadiem, kdy navzajem splynou stéle jesté segmentovang;
nazyvaji se splanchnotomy. Na pfechodu mezi myotomem a splanchnotomem se mesoderm
ztencuje a pomérn¢ zéhy se ob¢ Casti zcela izoluji. Z ventrolateralniho okraje kazdého somitu

(z mista, kde se pivodné napojoval na splanchnotom) se vychlipuje vybézek (v€etné Casti coe-
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lomové dutiny), zvany gonotom, ktery je
zékladem pro vznik gonddy. Bylo jiz fece-
no, ze z prevazné ¢asti somitu vznikaji sva-
ly; proto se tato ¢ast nazyva myotom. Avsak
tenka vrstva somitu pii jeho povrchu dava
vznik Skarfe a podkoznim vazivovym tkanim
a proto se nazyva dermatom. Od ventrola-
teralniho okraje somitu (v misté, kde se di-
ferencoval gonotom) vSak expanduje dorzo-
medidln€ v podob¢ tasy jesté tieti typ somi-
tickych bunék, které tak vristaji mezi jiz di-
ferencovany myotom na jedné strané (late-
raln¢) a chordu a neurdlni trubici na druhé
stran¢ (medialn¢). Nazyva se sklerotom. Z
tohoto materialu vznikd ¢ast chordy (poch-
vy), avSak pIn¢€ se uplatituje az u obratlovct,

struna hibetni
somitické ¢asti mesodermovych |
segmenti A

Y, neuralni trubice

segmentovany hypoderm

Obr. 22 Hlavova ¢ast larvy kopinatce po odstranéni
ektodermu. Dobfe je patrny kompletné segmentovany
mesoderm, zasahujici (podobné jako chorda a neuralni trubice)
az na pfedni konec téla. Podle Bjerringa (1971).

kde je zakladem pro osifikaci obratla a casti lebky.

J 24

Pon¢kud odliSnym zpiisobem se vytvaii mesoderm u obratlovcl. Zpocatku se sice od-
Stépuje z dorzalni stény prvostteva jako celistvy epithelialni pruh zvany chordamesoderm, ten
se vSak zahy rozd¢€li na dvé ¢asti: medialni, z niz vzniké nejprve trubicovity, avSak po nasledném
vyplnéni ty¢kovity utvar (chorda dorsalis); po obou stranach se pak vytvari prozatim nesegmen-

tovany mesoderm a jako celistvy a podélné

splanchnopleura

somatopleura
Zloutek

nephrotom

splanchnopleura

strevo
Zloutek

bilkovy vacek
somatopleura

Obr. 23 Schematické znadzornéni pozice mesodermu

u zarodkd s oligolecitalnim (nahofte, plaz)

a polylecitalnim (uprostied, ptak) vajickem. Dole ptaci
zarodek v dobé¢ lihnuti z vejce. Podle Pattena,

z Grodzinského a kol. (1976).

nedéleny list vristd ventrolaterdlnim smérem mezi
ektoderm a entoderm. Na rozdil od kopinatce vSak
jeho lateralni spodni ¢ast (hypoderm) neni nikdy
segmentovana, nybrz zustava celistva (proto se také
nazyva lateralni ploténka). Nasledné segmentaci v
dasledku tvorby piicnych brazd podléha pouze
dorzalni ¢ast mesodermu, ktera se tim c¢leni na jed-
notlivé somity. Porovname-li tedy vznik somiti u
kopinatce a obratlovcil, nejsou somity obratlovcl
plné¢ homologické se somity kopinatce. Mén¢ di-
lezita je vzajemna pozice obou mesodermalnich lis-
ti (viz obr. 23), ktera je zavisla od toho, zda vajic-
ka, z nichZ se vyviji zarodek, jsou bohata ¢i chuda
na zloutek (polylecitalni resp. oligolecitalni). Po
spotfebovani zloutku vSak tyto rozdily zaniknou.
Mezi dorzalni a ventralni ¢asti mesodermu, v misté,
které se na piicném fezu jevi zprvu jako zaskrceni
mesodermu, se vyviji material, ze kterého vznikne
vyluCovaci soustava. Tato cast se nazyva
nephrotom (resp. mesomera).

Z mesodermu vznika valnd ¢ast téla obrat-
lovce (viz tab. 1). Z ektodermu vznikd jen
povrchova cast klize a centrdlni nervova soustava
(viz dale), z entodermu sténa travici trubice (véetné
jater a slinivky bti$ni) a dychacich organt. Prakticky
cely zbytek téla vznikd z mesodermu (svaly, pojiva,
kostra, obéhova a mocopohlavni soustava).

coelom
obratlovcl
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ektoderm

neuralni lista

neuralni trubice

; struna hibetni
somity
myotom

“1 _ dermatom
— sklerotom

“1— — nephrotom

“|_ hypoderm

— ektoderm

— somatopleura

prvostievo Zloutek

Obr. 24 Vztah mesodermu k ostatnim
embryonalnim strukturam na modelu
pti¢ného fezu embryem zraloka. Podle
Bjerringa (1977).

chorda
dorzalni
mesenterium
> stfevo
dorzalni
meso-
cardium
srdce

pericardium
(coelom)
ventralni
mesocardium

Obr. 25 Schematicky frontalni fez embryem amniot v Grovni srdce (piedni ¢ast
coelomu) a jater (zadni ¢ast coelomu), s vyznacenim diferenciace
splanchnopleury. Podle Areye, z Romera a Parsonse (1977).

neuralni trubice

zaklad mozku

mandibularni
mesoderm

zaklad
1. zaberni
Stérbiny

zaklad oka

Obr. 26 Segmentace dorzalniho mesodermu u axolotla.
Pohled na embryo z levé strany. Podle Adelmanna (1932).

zéaklady somitu

Ptedchazejici popis vyvoje mesodermu je nezbytny
pro pochopeni diferenciace coelomu jakozto dutiny, jejiz sté-
ny tvofi vyluéné tento zarodecny list. U kopinatce je coelo-
mova dutina zprvu ¢lenéna na jednotlivé vacky (v kazdém
télnim segmentu po jednom paru), které expanduji spolu s
mesodermem do prostoru mezi stievem a ektodermem (obr.
20 vlevo). Poté, co se jednotlivé segmenty zacnou rozpadat
na dorzalni ¢ast (somit) a ventralni ¢ast (splanchnotom) (obr.
20 vpravo), rozd€li se i coelomova dutina na somitickou ¢ast
(myocoel) a ventralni ¢ast (splanchnocoel). Po uplném roz-
déleni myocoel zanikd, avSak protoze splanchnotomy navza-
jem splyvaji, splynou i jejich coelomové dutiny a na kazdé
stran¢ se tak vytvoii jednolity splanchnocoel. U obratlovcii je
vysledny stav stejny, s tim rozdilem, ze splanchnocoel nebyl
nikdy segmentovan.

Bez ohledu na to, zda se jedna o coelom u bezobrat-
Iych ¢i obratlovcet, 1ze rozlisit jeho sténu na ¢ast, ktera sme-
fuje k téIni sténé (somatopleura, v dospélosti parietalni peri-
toneum) a ¢ast smetujici dovnitf téla a obalujici travici trubi-
ci (splanchnopleura, v dospélosti visceralni peritoneum).

Tam, kde se ob¢ splan-
chnopleury dostavaji do ptfimého
kontaktu vznika duplikatura coe-
lomové stény, tzv. mesenterium.
Oznacuje se jako dorzalni a ven-
tralni mesenterium podle toho,
zda se jednd o Cast nad stievem
¢i pod nim. Dorzédlni mesente-
rium ma znacny vyznam, protoze
v ném prichdzeji k travici trubici
dalezité cévy a nervy. Ventralni
mesenterium naproti tomu ma
jen fixacni funkci a u dospélych
obratlovcti vétSinou zanika (zachovava se
napf. u dvojdySnych a do urcité miry také u
ocasatych obojzivelnikti). V dusledku toho
ob¢ coelomové dutiny ventraln¢ splyvaji.

U obratlovell se coelomova sténa
diferencuje podle toho, ke kterému organu
piiléha. V ranych embryondlnich stadiich je
jejich travici trubice pomérné jednoduchd a
peritoneum je diferencovano podle schematu
popsan¢ho v ptfedchozim odstavci. Toto sche-
ma se vSak porusi se vznikem zabernich
Stérbin, protoze Stérbiny perforuji lateralni
ploténku a coelomova dutina zistava

neuralni trubice
chorda

vena cardinalis post.
dorzalni
mesenterium
stfevo

|- omentum minus

— jatra
bfisni dutina
(coelom)

ligamentum
falciforme

lateralni
ploténka
mesodermu

zachovéna jen ve ventralni ¢asti krku. Kromé toho do coelomové dutiny expanduji zvétSujici se
organy, které nalezeji travici soustave (jatra, slinivka btisni), ale i dalSim soustavam (plice, srdce,
pohlavni zlazy, ledviny). Navic pii rastu a zvétSovani nékterych organti dochazi ke zménam
jejich topografické pozice, coZz rovnéz zastira ptivodni jednoduché schema.



19 Embryonalni plivod organovych soustav

Coelomové dutina se druhotné ¢leni na Fv)ll"l’érlél
v e , r v s , , entoderm cleneni
mensi oddily. Anteroventralni ¢ast embryonéalniho coelomu

somatopleura

coelomu (ventrdln¢ od Zzabernich S$térbin) je
prostor, ve kterém se primarné vyviji srdce. V ra-
nych embryonalnich stadiich vSech obratlovct je
to pouze Cast jednolitého coelomu a zaklad srdce
je zde fixovan zavésy, které vznikaji ze splan-
chnopleury coelomovych dutin obou polovin téla;
protoze je to obdoba mesenterii, nazyvaji se dor-
zalni a ventralni mesocardium (obr. 25 vlevo). perikardiaini
Ventrdlni mesocardium brzy zanika. Pozdgji v ™
embryogenezi se vSak tato predni Cast coelomu
izoluje od hlavni prostory coelomu sekundarné
vzniklym prinym septem (septum trans-
versum); vznika tak pomérné¢ mald Cast o
coelomové dutiny, kterd je dorzaln¢ omezena futina
zabernim aparatem, vzadu pak zminénym septem.
Srdce je tak uzavieno do coelomového vacku,
ktery se =zaklada z pivodni somatopleury, Obr.27 Vznik avyvoj perikardu a myokardu,
splanchnopleury a. pritného septa. Rist srdee ~ meian e wehden
zpusobuje, Ze k nému stény této dutiny v (1975).
dospélém stavu tésné priléhaji; ze somatopleury a
pricného septa pak vznikd tenka epithelidlni blanka zvand osrdecnik (pericardium), ze pericardium
splanchnopleury srde¢ni svalstvo zvané myocardium. U vétSiny dospélych obratlovel se dutina
perikardu zcela oddéluje od zbytku coelomu, u pri-mitivnich forem obratlovct (kruhotsti, paryby
a primitivni paprskoploutvi) se vSak az do dosp€losti zachovava mezi obéma ¢astmi coelomu
maly otvor. Protoze se pficné septum embryondln€ vyviji v prostoru mezi zakladem srdce a jater
neptekvapi, ze se zvetSujici se jatra fixuji na zadni povrch tohoto septa. Tento stav se zachovava
u dospélcii primitivnich skupin obratlovct (ale 1 u nekterych
savcl) jako tenky koronarni ligament.

U suchozemskych tetrapodti nastala dilezita zména
v usporadani coelomu, protoze zanikly Zabry a jako hlavni
dychaci organ vznikly plice. Kromé& toho byl rozsah G ssp
coelomu ovlivnén také vznikem kréni d&asti téla, kterd dutina bfiSni
coelomovou dutinu neobsahuje. Plice sice vznikaji jako
vychlipka hltanové casti travici trubice (viz dale kap.
Dychaci soustava), ale jako objemny organ byly zatlateny
(spolu se srdcem a dal§imi doprovodnymi strukturami
coelomového pitivodu) do prostorn€jsi piedni Casti trupu.
Tato ¢ast colomové dutiny se nazyvd dutina hrudni a v ra-
né embryogenezi je rovnez vystldna splanchnopleurou a so-
matopleurou. Od dutiny perikardu je tato Cast coelomu
oddé€lena pleuroperikardialni membranou. Protoze plice
se zahy v embryogenezi stdvaji parovym organem, jsou
zatlaCeny z krcni oblasti do hrudni dutiny, kde ziskavaji pleuroperikardiini
svoji definitivni polohu po stranach jicnu. Jicen, jakozto " pleuroperitonedini membréna
predni cast travici trubice, je uloZzen v extracoelomovém S ]
prostoru mezi obéma splanchnopleurami, v tzv. mediastinu I?rll’znzﬁos(fl};rgﬂfg:lg?;j%ﬁi?llopvzimggz?eo
(nom. mediastinum). RovnéZ plice si pfi svém ristu  Grodzinského a kol. (1976).

pericardium
(pavodné
somatopleura)
myocardium (paivodné
zéaklad srdce splanchnopleura)

o
entoderm

pericardium
myocardium

sténa srdce

dutina srdce (endocardium)

dutina bfi$ni

dutina
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dutina
hrudni ~

pericardium—

dutina
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zachovavaji fixacni zavésy, které jsou derivatem splanchnopleury a podobné jako mesenteria
fixuji plice dorzaln¢ a ventrdlné. Tyto zavésy u pokrocilejSich skupin obratlovct atrofuji
(zGstavaji vSak v rizném stupni vyvinuté na pravé stran€, coz souvisi s evoluci a embryonalnim
vyvojem vena cava posterior; viz dale kap. Ob&hovy systém). Plice jsou vSak stale uzavieny v
epithelidlni blance zvané poplicnice, kterd je derivatem splanchnopleury; vnéjsi sténa této ¢asti
coelomu se nazyva pohrudnice.

U primitivnich suchozemskych tetrapodii je hrudni a bfiSni cast coelomové dutiny
spojena a pohrudnici nelze tudiz presné odlisit od epithelidlni vystelky bfisni dutiny, tzv.
pobrisnice. U plazl (krokodyll, nékterych jestéri a hadl) je coelom po obou stranéch téla piicné
rozdélen dalSim septem zvanym pleuroperitoneilni membrana, které embryondln¢ vznika z
pricného septa a postupné se rozsifuje dorzalnim smeérem, takze oddé€li hrudni ¢ast coelomu od
biiSni ¢asti. Tato membrana je u savci doplnéna piicné pruhovanym svalem zvanym branice
(diaphragma). Protoze pfi¢né septum (a z n& vznikajici pleuroperitonedlni membréana) se
zaklada v rané embryogenezi v prostoru zadniho okraje lebky (tedy v prostoru budouci kréni
casti téla), a protoze rovnéz plice se zakladaji jako vychlipka z pfedni Casti travici trubice
(hltanu), nepiekvapuje, ze branice je inervovana z kréni ¢asti michy (n. phrenicus), pfestoze je v
dospélosti posunuta dozadu. Ponékud odlisny je vSak vyvoj prepazek v coelomové dutiné u
ptaku, které vznikaji nejen v disledku zakladani a rastu plic, ale i1 diferenciace jednotlivych plic-
nich vak.

Avsak bez ohledu na to, zda jsou pfepazky mezi jednotlivymi ¢astmi coelomu vyvinuty,
prechazi epithelialni vystelka coelomu na vSechny vnitini organy. Z embryonalnich mesenterii se
vytvaieji zaveésy téchto organti. O zavésech srdce a plic byla jiz zminka. Dorzalni mesenterium
travici trubice je dilezitou strukturou, ktera slouzi nejen k fixaci, ale 1 k vedeni cév a nervl k
jejim jednotlivym ¢astem. U savch je z hlediska fixace dilezitd ta ¢ast dorzalniho mesenteria,
ktera nese zaludek; nazyva se omentum majus. V mistech, kde se z travici trubice vychlipu;ji
travici zlazy (jatra, slinivka bfiSni) jsou tyto organy samoziejmé rovnéZ umistény extra-
peritonedlné, ve ventrdlnim mesenteriu, pfi¢emz zavés mezi zaludkem a jatry (dorzalni zavés
jater) se nazyva omentum minus a ventralni zavés jater ligamentum falciforme. Bylo jiz
feCeno, Ze embryondlni ventradlni mesenterium se v dospélosti redukuje (zminénd omenta a
ligamentum falciforme jsou vyjimkou), ale i dorzalni mesenterium miize u nékterych obratlovc
¢astecné zaniknout (alespont v nekterych tusecich, jako je tomu napt. u obojzivelnikli). Travici
trubice u dospélych Celistnatcii neprobiha pfimo stiedem téla, ale vychyluje se z této stiedové
pozice v disledku expanze riznych organii do télni dutiny. Dochazi tak k celkové torzi, kdy
zaludek vcetn¢ mesenterii se posunuje do levé coelomové dutiny. Tato skutecnost, spolu s tim, ze
travici trubice je zprohybana zpiisobuje, ze Cast pravého coelomu, ptiléhajici k zaludku, vytvari
vakovity zéhyb zvany bursa omentalis, ktery mtze byt u riznych skupin obratlovcl v rtizné
mife uzavien (u nizsich obratlovct je Siroce otevieny a nema jesté podobu vaku).

Do coelomové dutiny prominuji vSak i organy, které se embryondlné zakladaji mimo
medianni rovinu a nejsou tudiz zavéseny v dorzalnim a ventralnim mesenteriu. Jsou to pohlavni
zlazy, které jsou zavéSeny na specidlnich mesenteriich zvanych mesorchium (v pfipad¢ samci
pohlavni Zldzy) a mesovarium (v piipadé samici). Na jinych mesenteriich podobného charakteru
(zvanych mesosalpinx, mesotubarium) jsou zavéSeny ledviny, piestoze vznikaji v uzké
souvislosti (zvlasté u samcti) s pohlavnimi zldzami (viz kap. MocCopohlavni soustava obratlovci).

Z mesodermu se zaklddaji také parové koncetiny, piestoze jsou na povrchu kryty
derivatem ektodermu (epidermis). Hlavni ¢ast se zaklada z vnéjSiho svrchniho okraje lateralni
ploténky, kterd v téchto mistech pon€kud zesiluje. Z tohoto zesileni se zacnou uvolilovat bunky,
které ztraceji kontakt s ptivodnim epithelem a zacnou se pretvaret ve shluk mesenchymalnich
bunék. Ten se pevné napoji na vnitini povrch epidermalniho epithelu a vznika tak koncetinovy
pupen. U obojzivelniki je tento proces lokalizovan do mist budoucich parovych koncetin, ale u
obratlovct s ploutvemi se tyto koncetinové zaklady tvofi v rozsahlejSich isecich, a u amniot se
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zakladaji podél celé délky téla v podobé horizontalni
listy (Wolffova liSta). V pozdéjsich fazich vyvoje
tato lista v mistech budoucich parovych koncetin ex-
panduje, v ostatnich ¢astech zanika. Nicméné lateralni
ploténka si u vSech obratlovcli zachovava potencialni
schopnost vytvaret koncetiny, coz bylo dokazano
umélou indukci vzniku koncetin vmezetenych do pros-
toru mezi prednim a zadnim parem normalné vznika-
jicich koncetin (obr. 31). Stoji za zminku, Ze konce-
tinové pupeny se diferencuji diive u predniho paru,
pozdéji u zadniho paru; tato sekvence je obvykld u
mnoha dalSich struktur mesodermalniho piivodu a sou-
visi s postupnou diferenciaci somitii v ranych embryo-
nalnich fazich. V dalSich fazich se koncetinovy zaklad
pretvaii do podoby koncetiny: nejdiive se ponékud
zplosti a na konci rozsifi do plochy, jejiz vn€jsi okraj . 59 < ihematické zndzomeni vaniku

je zprvu zaobleny, pozdé&ji pentagondlni, protoZe z to-  kongetinového pupenu u zdrodku obojzivelnika.
hoto zakladu za¢inaji prominovat zaklady prstii. V pro-  Podle Balinského (1975).

storu mezi zaklady prsti zane probihat rozsahla apoptdza (naprogramovana bunécna smrt), jejiz
vysledkem jsou volné prsty. U amniot se vSechny prsty vyvijeji soucasné, u obojzivelniki (a
zejména u ocasatych) se prvni dva vyvijeji diive a po nich nasleduji postupné 3., 4. a 5. prst. Na
koncetiné v tomto vyvojovém stadiu je strana budoucich flexorti (svalli ohybajicich koncetinu)
obracena ventralnim smérem, strana budoucich extensorti (svalii napfimujicich koncetinu)
dorzalnim smérem. Poté se vSak cely koncetinovy zéklad otoci podél své podélné osy, takze
flexorové strana sméiuje dozadu. Preaxidlni ¢ast koncetiny (tedy piedni ¢ast koncetiny, brano
od podélné osy koncetinového zakladu) se otocCi ventralnim smeérem.

neuralni
trubice \

renalni
tubulus
(zaklad
ledviny)

zéaklad

Obr. 30 (vpravo) Vyvoj zadni koncetiny (nohy) u zarodku
kufete. Casti kondetiny zanikajici nekrézou jsou teckovény.
Podle Saunderse a Fallona (1967). =

/' indukovana
koncetina

Obr. 32 Rotace zakladu ptedni koncetiny jestérky. Podle
Brause, z Hertwiga (1906).

Obr. 31 Indukce vzniku nadpocetnych
koncetin v dtsledku implantace

cizorodych ¢asti téla do oblasti dorzalni N, Lo ] . . o
Easti lateralni ploténky. Podle V posledni fazi vyvoje se koncetinové primordium rozcleni

Balinského (1975). dvéma klouby (loketnim a kolennim, resp. karpalnim a tar-
salnim) na tfi Gseky: proximalni stylopodium (kosterni vyztuhou je zde humerus nebo femur),
sttedni zeugopodium (ulna a radius, resp. tibia a fibula), a distadlni autopodium (distalni ¢asti
kostry koncetiny). Svaly koncetin vznikaji v koncetinovém zékladu soucasné se skeletem (viz
kap. Svalova soustava).
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Na hlavé obratlovci mesoderm zasahuje az k urovni, kterd je u dospélych jedinct
vyznacena pozici kiizeni zrakovych drah (chiasma opticum; viz kap. Nervova soustava) nebo
mén¢ presné vystupem zrakovych nervii z lebky. Tato ¢ast téla je vSak porusena fadou Zabernich
Stérbin, které se prolamuji v laterdlnich sténach hltanu (pharyngotremie) a ve vSech vrstvach,
které lezi nad nimi. Nicméné 1 zde se zachovava zakladni schema ¢lenéni mesodermu z trupové
¢asti, tzn. dorzalni Casti jsou navzdjem kompletné oddélené septy a predstavuji tedy hlavové
somity, ventralni c¢asti (odpovidajici hypodermu, resp. laterdlni ploténce) jsou jednolité, ale
vybihaji dorzalné¢ ve vybézky, které oddéluji jednotlivé Zaberni Stérbiny. Protoze z téchto
vybeézku (které se pii pohledu na embryo ze strany jevi jako vertikalni prouzky piip. ploténky)
vznikaji ptrevazné svaly zabernich obloukl (tedy pfepdzek mezi jednotlivymi zabernimi
Stérbinami), nazyvaji se obecn¢ svalové ploténky. Ve skuteCnosti to jsou ale trubice, jejichz

hyoidni samit 5, nlavoyy |1, Baberni] somit
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I i ] T T e ayicl Samil
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[Chiarugiha vatek)
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Obr. 33 Schema uspofadani mesodermu v hlavové ¢asti embrya zraloka (Squalus) pii pohledu z levé strany. Stadium vSech
zalozenych zabernich §térbin. K neuralni trubici (a ke struné hibetni) se pfimykaji sklerotomy, vykazujici rovnéz somitickou
segmentaci. Podle Jarvika (1980).

nerv

svaly zabernich oblouku
zaberni paprsek ! !
\

kosterni

vyztuha

zaberniho
oblouku

dutiny predstavuji vybézky coelomu (obr. 34, 35).
Pozdéji se vSak stény téchto coelomovych dutin
pfimykaji k sobé a dutiny zanikaji. Na dorzalni
strané svalovych plotének (tedy na jejich pirechodu

zaberni _ __

Stérbina
kosterni-~
vyztuha
zaberniho
oblouku

vnéjsi (ekto-

/ entodermalni)
trubice

ektoderm . __

aortalni —
oblouk

X vnitini

_, (mesodermalni)
trubice

invaginace_ _ _ —
ektodermu

mesenchym neuralni listy stény mesodermalni trubice

Obr. 34 Schema znazorfujici horizontalni fez vznikajicimi
zabernimi oblouky (odpfedu dozadu, na obrazku odshora
dold) vcetné struktur, které jsou v nich ulozeny. Podle
Jarvika (1980).

v jednotlivé somity) jsou svalové ploténky poné-
kud zGzeny. Tyto ¢asti odpovidaji nephrotomim
(resp. mesomeram) trupovych somitli a maji tedy
moznost produkovat nephrony (zakladni stavebni
jednotky vyluCovaci soustavy; viz kap. Moco-
pohlavni soustava obratlovcll). Protoze svalové
ploténky (z pfedchoziho je patrno, Ze to jsou spise
duté sloupky) jsou tvofeny mesodermem, piiléha
k nim na povrchu téla ektoderm, smérem dovnitf
entoderm travici trubice. Ve sténdch Zzabernich
Stérbin se ektoderm a entoderm stykaji, ¢imz se
vytvaii druhd, vnéjsi trubice, kterd mesodermalni
trubici obklopuje. Celd prepazka mezi zabernimi
Stérbinami je tedy tvofena dvéma soustfednymi
trubicemi. V prostoru mezi obéma trubicemi vzni-

kaji zC€asti svaly ovladajici Zaberni oblouky, aortalni oblouky (oboji jako derivaty hlavového
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mesodermu), a migruji tudy rovnéz bunky neuralni listy (viz dale), ze kterych vznikaji jednotlivé
elementy kosterni vyztuhy zabernich obloukt.
Nejveétsi somit je nazyvan cCelistni (mandibularni), protoze z néj vznika Ccelistni
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¢ast ¢ichového orgé(!u SIS
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Obr. 35 Schematizovany ventralni pohled na hlavovou
Cast embrya obratlovce (ventralni polovina Zabernich
oblouk, ¢ast hltanu a ventralni ¢ast trupového
mesodermu odpreparovana). Na jazylkovém (hyoidnim)
oblouku levé strany ponechany zaberni paprsky. Podle
Bjerringa (1977).

svalstvo. K mistu, kde na jeho bazi navazuje
mandibularni svalova ploténka smétuje vchlipena
¢ast ektodermu, zvand stomodeum (zaklad dutiny
ustni; viz kap. Travici soustava). Za timto somitem
nasleduje Sest dalSich (postmandibularnich), které
se podileji na vymezeni zabernich §térbin. VSechny
k nim pfislusné svalové ploténky jsou navzajem
ventralné spojeny souvislym pruhem, ktery sem
vybiha z lateralni ploténky. V premandibularni
oblasti je mesoderm redukovan v disledku inva-
ginace stomodea a expanze piedni Casti mozku.
Premandibularni somit a k nému naleZejici sva-
lova ploténka se proto zachovéava jen u primitiv-
nich vodnich cCelistnatci. I zde je svalova ploténka
ventralné napojena na lateralni ploténku a v celém
oblouku se nachazi skeletogenni materidl neurdlni
listy. Terminalni somit se zachovava pouze jako
tzv. vacek Plattové (obr. 33), ktery pokracuje
ventralné pod predni konec prvostfeva, kde se
rozSifuje do plochého ttvaru, navazujiciho na
podobny tutvar druhé strany hlavy. Tento ventralni
plochy utvar je docasné¢ duty (je to izolovana cast
coelomu) a oznacCuje se v této fazi svého vyvoje
jako tzv. Chiarugiho vacek. Tyto komponenty
terminalniho oblouku jsou rovnéz doprovazeny
migrujicimi  buitkami neurdlni liSty. Protoze
stomodeum usti do prvostieva subtermindlné,
pon¢kud z ventralni strany (v disledku ventralniho
zahnuti predni ¢asti mozku, tzv. hlavové flexe), je
terminalni oblouk odsunut pied stomodeum (a tedy
pied ustni otvor) k bazi Cichové oblasti.

Modifikace zabernich obloukl v souvislosti s jejich pfeménou v ¢asti lebky a vznik ob-
ratlit bude popsana v kapitole o opérnych soustavach. Totéz plati o urogenitalni soustaveé obrat-

A lovcu.

neurdlni Vratime-li se nyni zpét do ranych fazi embryogeneze, ve kterych se
ploténka  73¢ind diferencovat mesoderm a zakladaji se hlavni organové soustavy bez-
lebecnych (tedy k pozdni gastrule) vidime, Zze u kopinatce se na dorzalni
stran¢ embrya zacina zfeteln¢ diferencovat protahly pruh ektodermu, ktery se

\ zanofuje pod urovenn okolniho povrchu zarodku, z néhoz se bude vyvijet
neurdlni zahyb epidermis. Tento pruh se nazyva neuralni ploténka. Neuralni ploténka je po

/

/ / heuroporus

Podle Glaesnera (1925).

stranach lemovana okraji epidermdlniho epithelu (obr. 19), ktery posléze
ploténku ptekryje. Ploténka se pod povrchem svine do podoby trubice
(oznacované jako neuralni trubice), z niZ u dospélého Zivocicha vznikne
micha. Proces formovani neurdlni trubice se oznacuje jako neurulace a
embryonalni stadium, béhem n¢hoz se zaklada neuralni ploténka se nazyva

Obr. 36 Neurula ¢olka pfi pohledu z dorzalni strany. Hlavovy konec sméfuje nahoru.
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neurula
kopinatce
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neurula. Neuralni trubice zstdva na svém pifednim konci spojena s vnéjSim prostiedim drobnym
otvorem zvanym neuroporus. Neuradlni ploténka nedosahuje az na zadni konec téla. Jeji zadni
okraj zasahuje k dorzalnimu okraji blastoporu, ktery je mirné¢ pootoceny dorzalnim smérem,
takze ventralni okraj blastoporu pon¢kud prominuje. Epidermis z této ventralni strany prertista
pies blastoporus (¢imz jej izoluje od pfimého spojeni s vnéjSim prostiedim) a expanduje smérem
dopiedu po povrchu neuralni ploténky (svinujici se mezitim do trubice). Protoze ptedni 1 zadni
konec neuralni trubice jsou ptivodn¢ oteviené, napo-juje se blastoporus na zadni konec neuralni
trubice neurenterickym kanalkem (obr. 21b, c¢); pfedni konec (neuroporus) se uzavira az
pozdéji, kdyz epidermis dospéje az k hlavové Casti embrya. Neurentericky kanalek se poté
rovnéz uzavira a tim se archenteron (z n¢hoz se mezitim odskrtila chorda, takze se nyni oznacuje
jako stfevo) definitivné izoluje od michy. V tomto stadiu se kopinatec jiz v zasad¢ shoduje s
odpovidajicim embryonalnim stadiem obratlovce.
Rana neurula obratlovci se od

bezlebecnych v nékterych znacich CS
lisi. PfedevSim se neurdlni ploténka

zaklada az po uzavieni blastoporu,

takze u obratlovcl neni (s nékterymi @ T
vyjimkami, napi. rané stadium oboj- 2
zivelnika Xenopus) prvostfevo spo-

jeno s neuralni trubici. Na dorzélni
stran¢ embrya se diferencuje podélny
pruh ektodermu (neuralni ploténka,
neuroektoderm) podobn¢ jako u kopi-
natce, ale protoze je vyrazné zesileny, Ize jej morfologicky odlisit jiz ve stadiu, kdy je jesté
umistén na povrchu téla. Teprve pozdéji klesa pod uroven okolniho ektodermu a okraje ekto-
dermu nad nim po strandch vytvareji podéln¢ zahyby. Tyto zdhyby rostou proti sob&, az se
dostanou do vzijemného kontaktu a ryhu piekryji. AvSak i okraje neurdlni destiCky rostou
podobnym zpusobem proti sobé, ¢imz vznika neurdlni trubice. Centralni dutina této trubice
zustava zachovana (nejsirsi je vpiedu, kde vznikne mozek, nejuzsi je vzadu).

Poté, co se neuralni trubice kompletné uzavie a co se nad ni uzaviou i ob¢ epidermalni
fasy, se v prostoru mezi neuralni trubici a povrchovym ektodermélnim epithelem nachdzi urcité
mnozstvi volnych bun¢k, které maji pivod v okrajich neurdlni ploténky, pozd¢ji v hrané
uzavirajiciho se neuralniho zahybu. Tato bunéfna masa se nazyva neuralni lista. Zprvu je to
medidlné ulozeny a do stran nepravidelné¢ vybihajici horizontdlni pruh, pozdé¢ji se rozdéli na
levou a pravou cast. Poté zacnou bunky
neuralni liSty migrovat ventralnim smérem,
pficemz vytvareji dobie rozliSitelné proudy
vyhybajici se organim, které jim stoji v cesté
(zaklady smyslovych organt, zaberni vacky).
Tyto proudy jsou zvlast¢ mohutné v hlavové
oblasti, zatimco v trupové Casti embrya jsou
méné vyvinuté. Neékteré z téchto proudi
N 162 4. sabor Vrﬁstaj‘i‘ d,o pro‘st01‘*1’1 mezi epidermis' a me’so-,
(mandibulare) hyoidni oblouk : derm, jiné pronikaji do prostoru mezi neuralni

basibranchiale 2 trubici a medialni C¢ast somitd (sklerotom)

Obr. 38 Lebka larvy ocasatého obojzivelnika, s vyznac¢enim ventralnim smérem az na uroven dorzalni
fﬁffei’).kﬁfi:zsrifff (Zl ggg‘;"‘ﬂni listy (teCkovan) a z mesodermu 5451ty g d4le aZ na ventralni stranu t&la. Aviak
pouze c¢ast jich dospéje do této oblasti, znacna

¢ast jich zistane podél této migracni cesty. Protoze velky pocet téchto bunék se pietvaii v
chromatofory, 1ze jejich migraci pomérné dobte sledovat podle pigmentovych stop (proto uryb a

Obr. 37 Vznik neurélni trubice z neuralni ploténky u obojzivelnikt.
Buiiky neuralni liSty jsou znazornény ¢erné. Podle Balinského (1975).

1. obratel

otické pouzdro

palatoquadratum

trabecula cranii
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obojzivelnikl lze nalézt napt. pigmentované pe-
ritoneum). Kromé pigmentovych bunck se vSak
buniky neurdlni liSty v pfedni ¢asti embrya (ve
sloupcich mesoderdermu oddélujicich vznikaji-
ci zaberni Stérbiny) pfetvareji ve vazivové buiky
primordia budouciho visceralniho endoskeletu
lebky (tedy skeletu Zabernich oblouki; viz kap.
Opérnéd a pohybova soustava). Proud bunck pi-
vodem z neuralni listy tésn¢ za okem dava vznik
palatoquadratu a v distalni Casti mandibulare,
dalsi proud se pietvari v hyoidni oblouk, atd. Je
pozoruhodné, ze timto zplsobem (tedy jako
derivat neuralni liSty) vznikaji i lebe¢ni trabekuly
(trabeculae cranii; viz pasaz o lebce v kap. Opér-
na a pohybova soustava), které tedy patii k visce-
ralnimu skeletu. Stejn¢ tak stoji za zminku, ze
urCité elementy visceralniho skeletu (basi-
branchialia) jsou vyjimkou; v rané embryogenezi
se totiz zakladaji jako basibranchialni svaly (viz
kap. Svalova soustava), které jsou pozdé&ji nahra-
zeny chrupavkou. Neuralni liSta se také podili na
vzniku embryondlnich zakladl zubl (zubnich
papil) a alesponi Castecné i na vzniku periferni
nervové soustavy, autonomniho systému, a v

derivaty
neuralni
oticky vagek listy

branchialni ¢ast

)% hyoidni ¢ast

mandibularni ¢ast

oko

2., 3., 4. zaberni oblouk

1. zaberni oblouk

oticky vacek
hyoidni oblouk

mandibularni
oblouk

2., 3., 4. zaberni oblouk

1. zaberni oblouk
oticky vacek

hyoidni oblouk

mandibularni oblouk

oko

premandibularni ¢ast

Obr. 41 Ctyii stadia vyvoje vnitiniho ucha ze sluchové
plakody, dokumentovana na lidském zarodku. Podle
Streetera (1942, 1945).

mensi mife 1 nékterych dalSich struktur. Bunky neuralni liSty jsou jen ¢astecné predeterminovany
k urcité (skeletogenni ¢i jiné€) vyvojové funkci. Z valné cCasti (nikoliv vSak zcela) je tato jejich
funkce indukovana okolnim prostiedim (napt. pfednim usekem travici trubice).

Z ektodermu vznikéd ve fazi neuruly kromé neuralni trubice a neuralni liSty samoziejme
1 epidermis, vnéj$i pokryvna vrstva téla (viz kap. Pokryv t€la a opérna soustava). Z ektodermalni
epidermis se vSak vyvijeji dalsi struktury, nejen napt. jednobunécné a vicebunécné kozni zlazy,
ale 1 zvlastni destiCkovita zesileni epithelu, tzv. plakody. Timto zpiisobem se zakladaji ganglia

plakoda N. ViI
\

sluchova plakoda
|

plakody N. V
D pla/kody N.IXaN. X

o epibranchialni
=77, plakody

\ 17z

V44
zaberni Stérbiny

Obr. 40 Zjednodusené znazornéni polohy dorzolateralnich
a epibranchialnich plakod u embrya primitivniho vodniho
obratlovce. Podle Balinského (1975).

hlavovych nervii (proto se oznacuji téz jako neu-
roplakody), o¢ni ¢ocky, vpredu na hlavé ¢ichové

2% sluchova epidermalni
o Plakoda plakody
IR s) ajgjigh
M’ derivaty
& o828 a
8§
2 o e
v 0qt 1
Log, 5% %
3502000
I~
kofen B
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Obr. 39 Migrace bunck neuralni listy s vyznacenim
struktur, které z nich vzniknou. Podle Stonea (1926).

vacky, v zadnim tseku hlavové ¢asti sluchové vacky. Casti epidermis pfiléhajici ke sluchovym
vackim rovnéz zesiluji a z téchto plakod se vytvareji organy postranni ¢ary. U vodnich
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obratlovcl (vCetné larev obojzivelnikli a dokonce také u dospélych obojzivelnikli permanentné
zijicich ve vod¢ — napt. Xenopus) jsou tyto organy uspotfadané v liniich na povrchu dermalnich
kosti lebky, na postkranialni ¢asti t€la bézi v podob¢ jediné linie na bocich az k ocasni ploutvi.
Vsechny orgéany tohoto lateralniho sensorického systému maji bez ohledu na svoji definitivni
pozici (napf. na kofeni ocasu) embryonalni piivod z neuroplakod pftiléhajicich ke sluchové
plakodé (plakodé sluchového vacku) a od té pak migruji do mist svého definitivniho umisténi.

U vétSiny druhotstych se blastoporus uzavird a stfevo se na tomto konci prolamuje
navenek novym otvorem, ktery za¢ne fungovat jako anus. U nékterych ocasatych obojzivelniki
se vSak anus vyviji pfimo z blastoporu. Na protilehlém konci prvostieva (avSak u obratlovci sub-
terminaln¢, na jeho ventralni strané; viz obr. 33a, 35) se prolamuje jiny otvor, kterym je pfiji-
mana potrava a proto se vSeobecn¢ nazyva ustni (proto druhousti, Deuterostomia). Toto oznaceni
je vSak nepiesné, protoze u fady zivocichl jde o prolomeni pfepazky mezi prednim koncem
prvostieva a proti nému se vchlipujici ¢asti ektodermu, z néhoz vznika stomodeum. Jedna se tedy
o vznik spojeni mezi prvostievem a stomodeem. Vlastni Gstni otvor je vyusténi stomodea (u
obratlovcl vyusténi dutiny Ustni; viz str. 108-109) na povrch téla. Vznik ustniho otvoru pro-
razenim prepazky mezi stomodeem a prvostievem (oropharyngealni membrana) je davan do
souvislosti se vznikem hlavy (kumulace neuralni hmoty do podoby mozku, vznik smyslovych
organu souvisejicich s orientaci a pohybem) v disledku jednosmérného aktivniho pohybu.

Az doposud jsme se zmifovali o struktuie vlastniho zarodku, pfipadné o jeho vztahu ke
zloutkovém vaku, tedy k té ¢asti vyvijejiciho se vajicka, ktera poskytuje rostoucimu a diferen-
cujicimu se zarodku vyzivu. Vyvijejici se embryo a zloutkovy vak jsou vSak v suchozemském
prostiedi nachylné k vysychani a proto jsou az do urcitého stadia vyvoje, kdy ochrannou funkci
zarodku je schopna pievzit povrchova vrstva jeho téla, na povrchu kryty obaly. Zarode¢né obaly
jsou extraembryonalni struktury, tedy takové casti vajicka, které se strukturalné nepodileji na
vzniku zadné Casti t€la dospélého organismu. Tyto obaly vSak nemohou zéarodek izolovat od
ostatniho prostfedi hermeticky, nybrz musi umoziovat piedevsim vymeénu plynii a v rizné mife 1
dalSich latek ucastnicich se jeho metabolismu.

Protoze zarodecné obaly vznikaji primarné jako ochrana pted vyschnutim je logické, ze
u vodnich zivocichl se nevyvijeji, nebo se vyvijeji v souvislosti s jinou nez ochrannou funkci
(napt. hydrostatickd funkce vnéjSich rosolovitych obalii vaji¢ek zab, které vSak zaroven slouzi
jako zdroj zivin). Ochranu embrya pfed vyschnutim zajist'uje okolni vodni prostfedi a zarodek se

Zloutek s tukovymi
kapénkami

Zloutkova
céva

Fig. 42 Vlevo vyvoj zarodku ocasatého obojzivelnika (Necturus) ze stadia pokrocilé gastruly (A; pohled z dorzalni strany,
kranialni konec nahote), ptes stadium poklesavajici neuralni ploténky (B), uzaviené neuralni trubice (C; pohled z levé strany,
kranialni konec vlevo), a postupné se vyvijejiciho embrya na povrchu zloutkového vaku (D-F). Vpravo embryo pstruha. Podle
Romera a Parsonse (1977) a Balinského (1975).

vyviji v podobé¢ larvalni blastuly a gastruly podle obecného schematu uvedené¢ho vySe (napf.
ostnokozci; u kopinatce je toto schema doplnéné o neurulu), nebo (zvlasté v ptipadech zarodk
vyvijejicich se z polylecitalnich telolecitalnich vaji¢ek) pfimo na povrchu Zloutkového vaku.
Bylo jiz feCeno v souvislosti se zpisobem ryhovani telolecitalnich vajic¢ek (str. 10), ze Zloutkova
¢ast se neryhuje a zarodek se diferencuje délenim bunck pii animalnim polu vajicka. V dalsim
vyvoji se uvnitt tenké vrstvy cytoplasmy na povrchu Zloutku dé€li pouze jadra, avSak toto déleni
neni doprovazeno odpovidajicim délenim cytoplasmy. Vznika tim tenkd vrstvicka soubuni
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(syncytia) nazyvana periblast. Periblast (odd€lujici embryo od masy zloutku) a v ném uzavieny
zloutek se nazyvaji zloutkovy vak. Zarodek se vyviji pfimo na jeho povrchu (obr. 42). S po-
stupnym ristem a diferenciaci zarodku (doprovazené vznikem zakladl t€lnich organti) se mezi
zloutkovym vakem a télem zarodku vytvaii tenka zloutkova stopka (jako vybézek zloutkového
vaku; nemusi vSak byt vzdy vytvofena, viz obr. 42E), kterou prochazeji Zloutkové cévy (venae
vitellinae, resp. venae omphalomesentericae). Tyto cévy jsou pifimo napojeny na cévni systém
embrya. Zloutkovy vak se zmen$uje Umérné s tim, jak jsou Ziviny spotfebovavany. Lihnuti
(“rozplavani plidku”) nastdva v dobé¢, kdy se prordzi druhotny ustni otvor a larva diky tomu
zatne piijimat potravu z vnégjsiho prostiedi. Zloutkovy vak poté zcela zanika jako postupné se
zmenSujici vydut’ na ventralnim povrchu téla larvy.

zaklad srdce

Zloutek

dutina téIni zaklad svala

(coelom)

5 2 coelomové
Zloutkova 2x
vacky

blana

vzdus$nice

zbytky Zloutku
mesoderm ve stfevé
vznikajici
z entodermu

ektoderm

hlava

usta

stomodeum

mesoderm

proctodeum

chorion

zarodecny
prouzek

zaklad
amniové dutiny

mesoderm

amniova dutina proctodeum

serosa

Obr. 43 Vyvoj zarodku hmyzu a tvorba zarode¢nych obalti dokumentované na pfi¢nych fezech vajickem (horni fada), pii
pohledu na vajicko z ventralni strany (stfedni fada, hlavovy konec smérem nahoru) a na mediannim fezu (dolni fada, hlavovy
konec smérem nahoru). Sipky spojuji pfiblizné stejna stadia vyvoje. Je patrné, Ze Zloutek je b&hem vyvoje uzavien ve stievé
zérodku. Ze Smidta (1960).

zarodecné
obaly
hmyzu
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U zivocicht kladoucich vajicka mimo vodni prostfedi jsou vSak ochranné vrstvy zarodku
nezbytné. Napiiklad u hmyzu, kde po fad¢ ryhovacich d€leni vznikéa periblastula (viz str. 11),
probiha gastrulace tak, Ze se na jedné strané periblastuly zacne diferencovat policko
sloupkovitych bun¢k prominujicich do centrdlniho Zloutku. Tyto bunky se oznacuji jako
zarode¢ny prouzek a jsou zédkladem embrya. Uprostied prouzku se za¢ne pruh bun¢k vchlipovat
pod povrchovy blastoderm (vrstva povrchovych bunck periblastuly) a rozristat se pod
zédrodeCnym prouzkem; vznikd tak entoderm. Zbyla ¢ast prouzku, kterd ztstala na povrchu
entodermalni vrstvicku piekryje a tim se vytvaii ektoderm. Oba takto vzniklé zarodecné listy
maji stale podobu prouzkii. Stiedni Céast entodermu se diferencuje po strandch na symetrické
prouzky mesodermu (obr. 43B). Pfedni a zadni ¢ast entodermu expanduje do plochy, obriista
zloutkovou masu, a vytvari tak entodermalni ¢ast stieva. Pfi tomto procesu se zatnou vytvaret v
amorfni zloutkové mase coelomové dutinky vystlané vrstvou mesodermalnich bunék. Zarodecné
obaly se za¢nou tvofit z kruhové ektodermalni tasy, ktera obklopuje zanofujici se zarodecny
prouzek. Okraje fasy spolu srostou a zarodek je tedy zakryt dvéma obaly: vnitini se nazyva
amnion, vn¢jsi serosa. Amnion je piimé pokraCovani ptivodniho blastodermu. Mezi nim a za-
rodkem je amniova dutina vyplnéna amniovou tekutinou. Amnion a serosa mohou k sob¢
tésn¢ priléhat nebo mezi né mize pronikat rizné silnad vrstva zloutku. U jinych suchozemskych
bezobratlych se vSak tyto obaly netvofi a jako ochrana se vytvari riizné typy kutikularnich blan
(napft. stonozky, korysi, pavoukovci).

U obratlovci shrnovanych pod nazev Amniota vznikaji extraembryonalni obaly ¢astecné
z oball vajicka (viz str. 8), které se vytvareji po jeho oplodnéni sekreci stén vejcovodi na
povrchu vyvijejicitho se zarodku a Zloutkového vaku. Kromé toho se vSak vytvareji vlastni
zérodecné obaly, a to zpisobem velmi podobnym jako u hmyzu. Zpocatku se — stejné jako u
vodnich obratlovct — vytvaii mezi embryem a zloutkovym vakem tenka blanka oznacovana jako
periblast. Z ventralni stény zarodku prortstaji do Zloutkového vaku zloutkové cévy. Okolo

) celého Zloutkového vaku pak
amnion  zaklad amniové dutiny . Ve v
serosa amniov4 dutina expanduje mesoderm, pficemz se

extraembryonalni alantois  Cleni na dvé vrstvy: vnitini,
smérem k Zloutkovému vaku
(visceralni mesoderm) a vn¢jsi,

sméiujici ke stén¢  vajicka
(parietalni mesoderm). Ob¢
vrstvy mezi sebou uzaviraji
dutinu, ktera je vybézkem télniho
ANAMNIA AMNIOTA coelomu. Protoze tento coelom

Obr. 44 Porovnani vajicka vodnich obratlovci a vaji¢ka primitivnich amniot vybiha daleko od vlastniho

(plazi, ptaci). U amniot je vlevo (a) rané embryonalni stadium, vpravo (b) .y _

stadium pokrocilého zarodku. Podle Romera (1970). er?br,ya’ nazyva se ?th:a,embr,yo
nalni coelom. Vyvijejici se zaro-

allantois dek se zanofuje do nitra vajicka, pficemz je
preristan  okrajovou fasou  parietalniho
mesodermu, jejiz protilehlé okraje se posléze
spoji. Vznika tak dutina (amniova dutina),
ktera je dorzdln¢ piekryta dvouvrstevnou
sténou: vnitini vrstva se nazyva amnion, vngjsi
vrstva serosa (chorion). Amniova dutina je
vyplnéna amniovou tekutinou, takze zarodek
se stale vyviji v ochranném prostiedi kapaliny.

zarodek

2y

serosa (chorion)
zarodek

amnion

amniova
dutina

Obr. 45 Pokroéilé stadium vyvoje ptatiho vejce. Sipkami je
znazornén smer prorustani allantois do extra-embryonalniho
coelomu. Podle Balinského (1975).

extraembryonalni
coelom
vaje¢na skorapka sloutek papirové blanky
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V tomto uzavieném celku vSak vznik4a problém s odvodem produkti metabolismu. Exkrecni
funkci plni vychlipka zadni Casti prvostieva, maly vacek zvany allantois, ve kterém se jako
odpadni produkt metabolismu hromadi v podobé nerozpustnych krystalli kyselina mocova.
Allantois je tedy — zjednodusené feceno — embryondlni mocovy méchyt. Je logické, ze se béhem
vyvoje zarodku zvétSuje umérné se zvysSujicim se mnozstvim metabolického odpadu a expanduje
do extraembryonalniho coelomu. Protoze se vSak zaroven zloutkovy vak zmensuje, dochazi k
prostorové kompenzaci. Postupné allantois expanduje po znac¢né ¢asti povrchu Zloutkového
vaku, takze tvori dal$i, 1 kdyz nelplné¢ uzavieny embryonalni obal, navic tvoreny dvéma
vrstvami. Vnéjsi vrstva postupné ziskdva funkci dychaciho orgénu, protoze ji prorustd pleten
krevnich kapilar piivodem z dorzalni aorty (viz dale kap. Obéhova soustava). Pies tuto vrstvu
dochazi k ptijmu kysliku a vydeji kysliéniku uhli¢itého.

U vétSiny savct probiha cely embryonalni vyvoj v téle samice, takze se zarodecné obaly
zdaji byt zbytecné. Protoze vSak savci vznikli z plazl je pochopitelné, ze zakladni stavba jejich
vajicka véetné vajecnych obalii je stejna, v jednotlivych proporcich se vsak jejich vajicko od
o dutina plaziho 1isi. U vejco-ro-

sarodechy \:eor:"i(loutkovy R LT am"i°"“ dych se vajicko jesté vy-
p: ey Sthovo viji mimo télo samice,
‘ obsahuje zna¢né mnozstvi
zloutku a jeho vyvoj je v
podstaté stejny jako u
plazi. U vacnatci je
vyvijejici se embryo jiz
vyzivovano matkou a pro-
to 1 kdyz se zloutkovy vak
rudimentarné zaklada, ne-
allantois ni nlkdy Vyuilt Podobna
Zoutkovy vak situace je téZ u pokro-
Cilych savct (Placentalia).
Zahy poté, co se oplozené vajicko dostane do uteru,
dochazi k jeho implantaci ke stén¢ uteru a k za-
nofeni vajicka do jeho epithelu, odkud ziskava
vyvijejici se zarodek vyzivu difuzi z kapilarni krve
matefského organismu. Toto funk¢ni a topografické
spojeni se nazyva placentace. Zarodek se zanotuje
pod povrch vajicka bud zplsobem, ktery se
vyskytuje u plazl a ptakl, nebo tak, ze se jesté pred
gastrulaci vytvofi nad a pod embryonalnim terci-
kem dutinky, které jsou srovnatelné s amniovou
dutinou a zloutkovym vakem jinych amniot.
Vysledek je vSak velmi podobny. Na povrchu
vajicka se chorion” (obycejné v té Casti, kam ptiléha
sténa allantois; vzpomenme na jeji ulohu pfi
vyméné plyni) zvrasni do podoby klka, které
navazuji na obdobné klky stény uteru. Vznika tak
Obr. 46 Embryo placentéalniho savce uzaviené organ tvofeny kombinaci tkani vyvijejicicho se
v zarode&nych obalech. Podle Balinského (1975). vajicka a matefského organismu, nazyvany
placenta.

~ amniova dutina —

umbilicus

Zloutkovy
vacek

extraembryonalni
.. coelom

chorion

O s iy . . . oo o o o
Zatimco u niz§ich amniot se terminy serosa a chorion pouzivaji viceméné jako synonyma, u savcu se pouziva
vyhradné termin chorion.

Vyvoj
vajicka
savcl
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Tab. 1 Embryonalni piivod organovych soustav obratlovct

Zarodeény
list, dutina
mezi nimi

Ektoderm

Mesoderm

Embr:yonalnl Organova Organ ¢i struktura Poznamka
puvod soustava
Epiderm Pokryvna soustava Epidermis (a jeho rohovité
(periderm) derivaty)
Pohybova soustava Ploutevni lem larvalnich stadii | V dospélosti se
ryb a obojzivelnik( rozpada nebo zcela
zanika; nevznikaji z néj
parové ploutve
Travici soustava Dutina ustni
Zubni sklovina
Rectum
Dychaci soustava Zaberni epithel &elistnatc(i
Zlazy s vnitini Adenohypofyza (z Rathkeho
sekreci vychlipky)
Epidermalni Smyslové organy Cichovy organ
plakody
O¢ni €ocka
Statoakusticky organ
Mechanoreceptory postranni
smyslové ¢ary
Elektroreceptory postranni
smyslové ¢ary
Chut'ové organy (&ast)
Nervova soustava Néktera ganglia kranialnich
nervQ
Neuroektoderm Nervova soustava Mozek (s vyjimkou Casti

(nervova ploténka)

vzniklé rostralni prolongaci)

Micha

Neuralni lista

Cast lebky

Nervova soustava

Pfedni ¢ast neuralniho
endokrania (tzn. trabeculae
cranii)

K drovni chiasma
opticum

Visceralni endokranium
(s vyjimkou basibranchialii)

Soustava zabernich
oblouku

Mesenchym zubnich papil

Nékteré kranialni nervy
(s vyjimkou Il) a jejich ganglia

MiSni nervy, spinalni ganglia

Vétsi Cast perifernich nervua
a Schwannovy buriky

Nervy autonomniho systému

Pigmentové buriky

Smyslové organy

Retina a o¢ni nerv

Chut'ové organy (&ast)

Zlazy s vnitni
sekreci

Dren nadledvin

Obéhovy systém

Svaly stén aortalnich oblouku
Vystelka télnich dutin

a pokryv nékterych organi
(pobfisnice, pohrudnice,
poplicnice, mesenteria,
pericardium, mesorchium,
mesovarium a dalsi)

Sklerotom

Axialni skelet

Obratlova centra a oblouky

Pleuralni zebra (osifikace
v myoseptech)

Lebka (¢ast)

Zadni ¢ast trabeculae cranii
(od chiasma opticum),
parachordalia, sluchové
pouzdro, mozna pouzdro o¢ni
bulvy a sklerotikalni prstenec

Okcipitalni ¢ast neuralniho
endokrania

Myotom

Pohybova soustava

Kosterni svalstvo

K osifikaci dochazi
pres stadium
chrupavky
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Coelom

Entoderm

Cast svalstva konéetin

Dermatom

Pokryvna soustava

Skara (a jeji derivaty, napf.
¢ast ptaciho pera, osifikace
ve Skare, apod.)

K osifikaci dochazi
pfimo z vaziva

Cast pFi¢né pruhovaného
svalstva pfi povrchu téla

Nephrotom
(mesomera)

Vylu€ovaci soustava
Pohlavni soustava

Nephrony a jejich soustavy,
stény Wolffovy chodby a
jejich derivatl (napf.
vejcovodi)

Hypoderm
(lateralni desticka)

Archenteron
(gastrocoel)

Chorda-
mesoderm

Pohybova soustava

Cast svalstva konéetin
(plvodem z Wolffovy listy)

Lebka

Basibranchiale 2 (urohyale)

Osifikace
v basibranchialnim
svalu

Pohlavni soustava

Gonady

Pdavodné dychaci,
pozdéji travici

Svaly zabernich obloukt
(a jejich derivaty)

soustava
Travici soustava Hladké svalstvo stfeva
Obéhovy systém Srdecni svalstvo

Travici soustava

Stény cév (mimo stén
aortalnich oblouku)
Dutina bfi$ni

Dutina hrudni

Nephrocoel jednotlivych
nephrond, tubuli a Wolffova
chodba

Dutina perikardu
Vystelka travici trubice
(v rozsahu prvostreva)

Kloaka

Jatra

Slinivka bfidni (Caste¢né)

Dychaci soustava

Zaberni epithel kruhotistych

Plovaci méchyr (plice)

Zlazy s vnitni
sekreci

Opérna soustava

Stitna Zlaza

Pfistitna téliska

Brzlik

Bursa Fabricii ptaki

Slinivka bfisni (¢astecné)

Struna hrbetni
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Tab. 2 Embryonalni piivod orgadnovych soustav bezobratlych

Zarodeény | Embryonalni Organova Organ ¢i struktura Poznamka
list, dutina ptvod soustava
mezi nimi
Ektoderm Pokryv téla a opérna | Epidermis a jeho derivaty
soustava (napf. kutikula ¢lenovcd,
schranky mékkysi)
Plast mékkysu
a ramenonoZzcll
KFidla, krovky hmyz
Travici soustava Stomodeum a jeho derivaty
(Ustni dutina, hltan)
Radula plzu, Aristotelova
lucerna ostnokozcl
Septa koralnatci
Proctodeum a jeho derivaty
Svalova soustava Myoepithel (4ste€né) Zahavci
Svaly (pokud jsou vytvoreny) Pseudocoelomata
Dychaci soustava Zabry
Plicni vaky pavoukovci,
terestricti plzi
Vystelka tracheji hmyz
Vystelka pseudotracheji
Vylu€ovaci soustava | Nefridie
RozmnoZovaci Gonady dospélych meduz,
soustava distalni ¢ast coelomoduktu
Smyslové organy Mechanoreceptory
Sensily hmyz
Fotoreceptory, sitnice
komorového oka, ¢ocka
Nervova soustava Nervova soustava prvoustych
Neuroektoderm Ektoneuralni systém
druhoustych
Mesoderm Opérna soustava Kosterni desticky véetné ostnokoZzci
desek kamenné chodby
Svalova soustava Svalstvo vétSina bezobratlych
RozmnoZovaci Zarodecny epithel pohlavnich | s vyjimkou Zahavcl
soustava Zlaz a zebernatek
Nervova soustava Hyponeuralni systém predpoklada se,
druhoustych neni vSak dokazano
Coelom Ambulakralni soustava ostnokoZci
Obéhova soustava Hemocoel a cévy
Pseudohemalni soustava
Rozmnozovaci Proximalni ¢ast coelomoduktu
soustava
Opérna soustava Hydroskelet
Entoderm Archenteron Travici soustava Stfedni oddil travici trubice
Gastrodermis houby

Gastrovaskularni soustava
(s vyjimkou jicnu)

Zahavci, zebernatky

Opérna soustava Stomochord Zaludovci,
kfidlozabri
Svalova soustava Myoepithel (4ste€né) Zahavci
Svaly chapadel zebernatky

Rozmnozovaci
soustava

Gonady nékterych meduz
(efyry) a Zebernatek

Nervova soustava

Zahavcu

Entoneuralni systém
druhoustych
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Pokryv téla a opérna soustava

U bezobratlych zivoCicht a primitivnich obratlovct (napt. panciinati, paleozoicti bez-
Celistni) je povrchova vrstva téla nejen ochrannym krytem, ale zaroven 1 vyztuhou, ktera jednak
zajistuje télu staly tvar, jednak poskytuje podporu nékterym vnitinim organtim (tvoii napiiklad
uponova mista pro svaly). AvSak ochrannou a opérnou funkci nemusi plnit pouze sama vnéjsi
vrstva téla. Casto jsou v tomto smyslu dileZit&jsi jeji derivaty, napf. rizné druhy kutikul a schra-
nek u bezobratlych, které jsou vyluCovany z epidermis (s nimi Ize srovnat i rohovité krunyie n¢-
kterych savct, které vznikaji postupnym odumiranim vnéjSich epidermalnich vrstev), nebo rtizné
desky vznikajici v podkoznim mesodermu (napf. u ostnokozct a obratlovcll). Az potud tedy
spolu pokryv téla a jeho vyztuha uzce souviseji. AvSak funkci vyztuhy téla mohla ptevzit 1 fada
dalSich struktur, at’ jiz to jsou derivaty mesodermu, které jsou zanoteny hloubéji pod povrch téla
a s po-kryvem jiz nesouviseji (napt. obratle), nebo opérné struktury, které vznikly za timto
ucelem ze zcela jinych embryondlnich zdkladd (napt. jehlice hub, struna hibetni). V téchto
pripadech jsou obé funkce od sebe primarné oddéleny nebo se béhem evoluce postupné oddélily.
Nicméné vzhledem k tomu, Ze u vétSiny zZivoc€ichti spolu pokryv téla a jeho vyztuha souviseji
velmi tésné, uvadeji se spolecné, a to presto, ze v mnoha piipadech je to Cisté z deskriptivnich
davodu.

S opérnou soustavou se Casto spojuje pohyb zivocicha. AvSak pohybové organy (napf.
koncetiny) nejsou tvoreny vylucné kosterni vyztuhou; na jejich stavbé se podili také fada organti
jinych soustav, predevsim svall. Z téchto divoda pohybovou soustavu jako samostatny organovy
systém nelze vymezit a jeji soucasti jsou uvadény v ramci jinych celkl. Vyjimkou jsou pohybové
organely jednobunécnych zivocicht, které nelze do zadné z dalSich soustav jednozna¢né zaradit
a proto jsou stru¢n¢ uvedeny v této kapitole.

U zivocicha se schrankami se mthou pii vétSim poctu nahloucenych jedinci vytvaret
kolonie. Soubory schranek kolonidlnich Zivocichti vytvareji ¢asto morfologicky charakteristické
utvary. Protoze jejich tvar a struktura jsou v nékterych pfipadech pouzivany jako dilezité
taxonomické znaky (n€kdy — jako napft. u graptoliti — dokonce jediné, které jsou k dispozici),
jsou do této kapitoly okrajové zahrnuty 1 informace o vzniku a morfologii kolonii.

U jednobunécnych organismii (uvadime pouze charakteristické ptiklady) je vnéjsi vrstva
bunky tuzsi, homogenni a hyalinni; nazyva se ektoplasma (na rozdil od vnitini entoplasmy,
obsahujici dals$i bunécné struktury). Ektoplasma sama jeSté nemusi byt schopna zajiStovat staly
tvar téla (napt. u kofenonozcit); u nékterych prvokt (bicikovci, nélevnici, néktefi vytrusovci) se
vSak na jejim povrchu diferencuje hrani¢ni blanka z odolné¢jsi plasmy zvana pelikula, ktera
udrzuje zakladni tvar téla, pfitom je vSak natolik pruzna, ze umoznuje urCit¢ zmény. Pelikula
muze byt inkrustovana nebo muze vyluovat na svém povrchu mineralni latky do podoby
schranek, fungujicich jako ochrana a vnéjsi kostra.

U bicikovell zvanych kokolitky (Coccolithophorida) je
schranka tvofena destickami rizného tvaru z uhli¢itanu vapenatého,
zvanymi kokolity. Kokolity Ize podle stavby rozliSit na diskolity
(bez centralniho otvoru) a tremality (s centralnim otvorem). Koko-
lity nejsou téméi nikdy ploché; v nejjednodussim piipadé mohou byt
na okrajich vyzdvizeny, takze celek ma podobu misky az nalevky
(lopadolit), nebo spolu s okraji mize byt vyzdvizen i stfed, nebo je
vyzdviZen pouze stfed, a to az do podoby trnu. Opacny tvarovy trend
je charakterizovan okraji, které smétuji dolt, tedy k povrchu buriky, a
kokolit tedy sedi na rosolovité¢ vrstvé jako Cepice na hlave )

. . . , « , . v Obr. 47 Kokosféra se schrankou
(kalyptrolit). Diskolity mohou mit ve dn¢ drobné¢, nepravideln€ uspo-  qienou plakolity. Podle
fadané pory, jejichz splynutim vznika centrdlni otvor tremalitl. Ten-  Beurlena a Lichtera (1997).

vnéjsi
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a opérné
struktury
prvok{

schranka
kokolitek
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Obr. 48 Ruzné druhy kokolitt. 1-4: diskolity; 5-9: tremality;
5-6: tremality s kratkou centralni trubici (plakolity); 7-9:
tremality s dlouhou centralni trubici (rhabdolity). Podle

St \
Deflandrea (1936), ze Spinara (1960).
diskolity @ @
(piné)
2 3

to otvor je bud’ jednoduchy a pak se tremalit
nazyva plakolit, nebo je rourkovité¢ protazen

ﬁ d} a nazyva se rhabdolit. Celd bunka vcetné
kokolitové schranky se nazyva kokosféra.

vomaliy ‘ ]! T Nékteré typy bi¢ikoveli maji schranky

pororowns)| @ tvofeny kysli¢nikem kiemicitym (Si0O;,), prav-

dépodobné 1 s trochou organickych latek. Mor-

plakolity ehabdolty fologie je znacn€é mnohotvarna, avsak jeji
generalizovana stavba je tvofena bazalnim

mnohothelnikem, pficemz z kazdého thlu mize vybihat radialni trn. Boky mnohouhelniku
jsou tvofeny bazalnimi tramky, které vybihaji dovniti téla bi¢ikovce v tzv. podplrné trny.
Trny mohou byt dlouhé, nebo zcela chybét. Na bazalni tramky nasedaji tzv. lateralni tramecky,
mezi nimiz jsou okna. Na vrcholu je spojuje tzv. vrcholovy (apikalni) tramecek, krouzek nebo
ploska, podle toho, zda je vrchol tvofeny jednim nebo nékolika tramecky. Povrch tramecku
muze byt pokryt skulpturou v podobé¢ sitoviny (reticulum).

podpulrny trn
lateralni trameéek
radialni trn

bazalni
mnohouhelnik

apikalni
krouzek apikalni
trameé&ek

Obr. 50 Dictyocha macilenta
(Silicoflagellata). Vyznacuje se
bazalnim étvercem se Ctyifmi
radialnimi trny. Podle

Obr. 49 Schema kiemicité kostry bicikovct (Silicoflagellata). 1-6: okna nad bazalnim Gemeinhardta (1930), ze Spinara
mnohothelnikem; I-VI: apikélni okna. Podle Lemmermanna, ze Spinara (1960). (1960).

Bicikovci ze skupiny Dinoflagellata (obrnénky) maji obvykle
sférickou schranku tvofenou destickami z celuldzy, pokrytou drobnymi
hrbolky nebo vybihajici v rizné dlouhé nepravidelné vybézky. Na po-
vrchu téla jsou u typickych druhti vytvotfeny dvé ryhy a v nich je po jed-
nom bi¢iku: v podélné biisni ryze je ulozen bicik slouzici k pohybu
vpted, druhy lezi v pficné okruzni ryze a vyvolava rotacni pohyb.

Kofenonozci (Rhizopoda) v urcitém obdobi své ontogeneze ztra-
ceji pelikulu a ektoplasma neni schopna zajistit staly tvar téla. Ve
vetsing pripadl vSak koneCna stadia ontogeneze vytvareji na povrchu
pevnou schranku. Amébovité typy ji vytvareji z chitinu a nejcastéji je
Obr. 51 Obrnénka rodu blize nedefinovatelného bochnikovit¢ho tvaru. Dirkoveir  (syn.
Gonyaulax. Podle Kofoida, dirkonosci, Foraminifera) maji, az na malé vyjimky kdy schranka chybi,
ze Spinara (1960). v nejprimitivnéjdim stavu schranku z materialu podobného chitinu (tzv.
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tektin), pokrocilejsi typy maji schranky aglutinované
(tvofené z cizorodého materidlu, napt. zrnek pisku,
slepené¢ho tektinovym, zelezitym, vapnitym nebo
kiemitym tmelem), nejpokrocilejsi pak z uhliCitanu
vapenatého. Schranka, nazyvand plasmostracum, je
bud’ jednoduchd a celistva (bez otvorti) a nazyva se
unilokularni resp. monothalamni, nebo je slozena
z fady komtrek (multilokularni resp. polythalam-
ni). Vnéjsi sténa schranky je ve vétsSiné piipadi per-
forovana mnozstvim drobnych otvirkiti (foramina;
, odtud nazev skupiny). Protoplasma buiiky prostupuje
Obr. 52 Dirkovec rodu Rotalia s vysunutymi . . s , ,
panozkami, prostupujicimi skrze ¢etné pory. Podle pory na povrch schranky a vytvaii na ni tenky povlak
Moreta (1940). (ektoplasma) nebo tenké panozky (pseudopodia).
Nitkovité panozky se nazyvaji filopodia, rozvétvené
panozky rhizopodia. Dirkonosci s celistvymi schrankami vysilaji panozky jednim nebo nékolika
ustnimi otvory (apertury). DirkonoSci béhem své ontogeneze stiidaji pohlavni a nepohlavni
generace, a v souvislosti s tim se vytvaieji 1 dva druhy schranek. Pocate¢ni (prvni) komiirka
schranky (tzv. proloculum) muze byt velkd (megalosférické proloculum), celd dorostla schran-
ka je vSak vi¢i proloculu pomérné mald. Takova schranka se nazyva megalosféricka. Je-li
naopak proloculum malé (mikrosférické proloculum), nazyva se schranka mikrosféricka.
Slozené, mnohokomurkové schranky mohou byt tvofeny piimou fadou komurek (schranky
uniserialni, rectilinearni), nebo ve dvou tadach (biserialni), pfipadné¢ ve tfech tfadach (tri-
serialni), takZze na pficném fezu maji trojuhelnikovity tvar. Jestlize ma plasmostracum
spiralovity tvar a spirdla je vytvofena okolo prolocula v jedné rovin€, nazyva se planispiralni
(miize byt jak unilokularni tak multilokuldrni). Schranka vSak mtze mit rovnéz tvar Sroubovice v
podob¢ kuzele (trochoidni schranka); sklada se ze zavith (zavit se definuje jako jedno otoceni
kolem osy) a soubor zavitli se nazyva kotou¢ (spira). Spodni strana trochoidni schranky muze
mit v ose vinuti prazdny prostor, tzv. pistél resp. pupek (umbilicus). Jestlize jsou vSechny zavity
dobie patrné, je schranka evolutni, jestlize vSak vnéjsi zavit zcela zakryva predchazejici zavity,
nazyva se takova schranka involutni. Pfimé nebo spiralovité schranky patii vétSinou planktonic-

sarcodyctium

panozky

vakuoly

L extrakapsularni

plasma
calymma

asilimaéni vrstva
fasy
centralni kapsula

jadérko
jadro

-

intrakapsularni
plasma

Obr. 53 Schema vrstev téla mifizovce. Podle Haeckela (1887), Obr. 54 Schematické znazornéni vztahu téla miizovce
ze Spinara (1960). k vnitini kapsule a ke schrance. Podle Hertwiga (1879),

ze Spinara (1960).
kym foraminiferam. Sesilni foraminifery mohou mit schranky nepravidelné ¢i pravidelné (napf.
dichoto-micky) vétvené (tzv. schranky stromkovité, arborescentni). Schranky v podob¢ dlouhé
trubice maji vétSinou abnormalné utvarené usti a nazyvaji se schranky fistulozni. Vnéjsi sténa
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schranek miize byt pokryta rGznymi skulpturami. Za zminku stoji, ze schranky dirkovci maji
velikost od mikroskopickych rozméra (0,01 mm) az do nékolika cm (rod Neusina 190 mm, ¢imz
se fadi mezi nejvetsi jednobunécné).

Mofisti prvoci zvani miizovci (Radiolaria) maji bud’ vnéjsi
schranku, ktera je tvofena kyslicnikem kiemiCitym, nebo wvnitini
kostru z jehlic tvofenych siranem strontnatym. Tato schranka je pro-
dukovana ektoplasmou, kterd je od entoplasmy oddélena blanitou
pseudochitindzni centralni schrankou. Obé vrstvy cytoplasmy jsou
tedy od sebe oddéleny, pficemz ektoplasma se vzhledem ke své
pozici vn¢ blanité schranky nazyva extrakapsularni plasma (extra-
capsulum). Lze v ni rozeznat tfi vrstvy: tenkou wvnitfni vrstvu
(sarcomatrix), silnou stfedni vrstvu (calymma) skladajici se z pé-
novité¢ hmoty, a slabsi povrchovou vrstvu sitovité plasmy (sarco-
dyctium), z niz vychazeji paprsCitd pseudopodia. Nékdy muze byt
tato vnitini schranka (centralni kapsula) vytvotrena jako jedina ¢ast
opérné soustavy miizovce a vnéjsi anorganicka schranka miize chy-
bét. Tvar schranky muze byt v nejjednodussim piipadé kulovity
(sféricky), pii¢emz kiemita vlakna a jehlice vytvareji na povrchu  Obr. 55 Schranka miizovee
. . v , . rodu Hexaconus. Ze Spinara
jemnou houbovitou pleten. Koule mohou byt do sebe koncentricky (1960).
vsunuty (schranka sféroidova). Schranka nékterych typt ma zvon-
covity tvar (cyrtoidova), nékdy je extrémné zplostéla do tvaru kotouce (diskoidova), nebo mize
byt tvaru jednoduchého ¢i zdvojeného prstence (schranka stefidova), piipadné tvaru vysoké
vejCité ban¢ se Sirokym lemem houbovitého pletiva (schranka spongoidova). Z povrchu
schranky mohou radialné vybihat jednoduché ¢i rozvétvené ostny, slouzici ve svém celku jako
hydrostatické zafizeni (umoziujici vznaseni ve vod¢).

Prvoci mohou vSak mit 1 vnitini vyztuhu téla, pfedstavovanou napt. opérnou fibrilarni
tyCinkou nékterych bicikovci, zvanou axostyl.

Pti popisu vnéjSiho vzhledu téla prvoki padla jiz zminka o nékterych vybézcich cyto-
plasmy, které¢ ptedstavuji organely slouzici k pohybu (u planktonickych forem maji funkci hydro-
statického aparatu usnadiujiciho vznaseni) nebo k ziskavani potravy. Jsou to panozky (pseudo-
podia, sing. pseudopodium). V nejjednodussim piipadé¢ (napt. u kofenonozcu, ale také né-
kterych bicikovcl) to jsou docasné vybézky nahé plasmy, vznikajici bud’ na kterémkoliv nebo
jen na urCitém misté¢ povrchu buniky. Mohou mit rGzny tvar: prstovité a Siroce zaoblené se
nazyvaji lobopodia, nitkovité filopodia, rozvétvené rhizopodia, panozky v podob¢ jemného sita
pak reticulopodia. Axopodia jsou tvarové podobnd, avSak od panozek se lisi tim, Ze maji tuhé
osni vlakno, které je na povrchu kryto tekutou exoplasmou (vyskytuji se napt. u skupiny
slunivky, Heliozoa).

vV

delsi nez télo prvoka. Obvykle jsou jeden nebo dva, vyjimecné vice. Ve stfedu biciku a na jeho
obvodu jsou fibrily obalené povrchovou blankou. Proximalni ¢ast bi¢iku je zakotvena v cyto-
plasm¢ tzv. bazadlnim téliskem (kinetosoma). Kinetosomata sousednich bi¢ikli nebo brv (viz
dale) jsou navzajem spojena jemnymi vlakny zvanymi kinetodesmata (sing. kinetodesma).
Biciky jsou obvyk-le umistény na pfednim konci bunky a buiiku svym pohybem tahnou. Ve
vzacnych piipadech (napf. Trypanosoma) je bazalni télisko na zadnim konci téla a bicik
sméiujici doptedu je po celé své délce prirostly k povrchu jemnou blankou, zvanou undulujici
membrana.

U obrvenek (Ciliata) jsou vyvinuty brvy (cilie), které se od bic¢ikt lisi tim, Ze jsou kratké
a je jich velky pocet; jinak je jejich stavba podobna jako u bic¢iki, vCetné bazalnich télisek. Brvy
jsou na povrchu téla usporadany v pravidelnych fadach, nebo se koncentruji pouze na nekterych
mistech. Splynutim fady brv vznikaji membranely, splynutim sousednich brv ostny (ciry).
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V souvislosti s morfologii prvokl je nutné se zminit o jejich schopnosti vytvaret za
nepfiznivych Zivotnich podminek (napif. u sladkovodnich nebo parazitickych prvokii) cysty.
Tento proces uzavirani se do ochranné cysty se nazyva encystace; prvok se obali vét§im poctem
vrstev odolavajicich napt. mrazu a suchu. Od schranek se vSak cysty li§i tim, Ze je prvoci s
opétovnym nastupem piiznivych podminek opousté;ji.

Ptedtim nez budou uvedeny riizné typy opérné soustavy mnohobunécénych zivocichi je
vhodné se pro uplnost zminit o zvlastnich fosilnich organismech, které se souborné oznacuji
jako “ediakarskd fauna”. Byly nalezeny na vSech kontinentech s vyjimkou Antarktidy, v
geologickych sedimentech pochazejicich z doby pred 640 az 620 miliont let, tedy z doby, ktera
predchazela vzniku vSech znamych zivocisnych skupin, at’ jiz fosilnich ¢i recentnich. Tyto
organismy byly na zaklad¢ povrchni podobnosti se zastupci recentnich kment fazeny k za-
havcim (vzhledem k domnélé paprsCité soumérnosti) nebo krouzkovcim (formy s naznakem
bilateralni symetrie). Morfologicky se vSak od nich odliSuji tim, ze nem¢ly travici soustavu, a
zaddnou vn¢jsi schranku a pevnou vnitini kostru. Vyztuhu téla vSak tyto organismy nepochybné
mély, protoze jejich velikost dosahovala az do nékolika desitek centimetrt. Jednalo se patrné o
jakysi druh hydroskeletu: t€lo bylo sice ploché, ale na povrchu kryté pevnou sténou. Celek byl
¢lenén na segmenty, takze uvnitt téla byly dutiny oddélené piepazkami. Uvniti pak byla tekuta
slozka v podobé mnohojaderné masy protoplasmy (plasmodia) pod urCitym turgorem. Tuto
svéraznou stavbu plochych tél udrzujici staly tvar Ize tedy vzdalené ptirovnat k nafukovaci
matraci. Je vSak nutné zduraznit, Ze se mnoho paleobiologi domniva, Zze se nejednalo o
zivocichy (ani o rostlinné organismy), ale o zastupce zcela odlisné fiSe, pro kterou se vzil nazev
Vendobionta (podle kmene Vendt, ktery kdysi zil v Pobalti, v oblasti jedné z nejznaméjsich
lokalit “ediakarské fauny”). Nékteti se domnivaji, ze by mohlo jit o jakési obrovské prvoky.

Nejprimitivn€j§imi  mnohobunéénymi Zzivocichy jsou houby (Porifera). Jejich télo
odpovidd vyvojovému stupni gastruly, v disledku ¢ehoz je jeho sténa tvofena vné&jsi vrstvou
bunék (ektodermem), vnitini vrstvou (entodermem) a mezi nimi umisténym blastocoelem
vyplnénym mesenchymem (zvanym rovnéz mesoglea). Ektoderm se skldda z velkych a plochych
epithelidlnich buné¢k, nazyvanych pinakocyty, které tvoii pokozku (epidermis). Nekteré bunky
epidermis maji pory (ostie; buniky s otvory se nazyvaji porocyty), kde zacinaji inhalacni kanalky
(bude o nich zminka v souvislosti s travenim). Porocyty maji husté zrnitou plasmu a nékteré
(myocyty) maji zna¢nou schopnost se smrst'ovat nebo roztahovat, ¢imz uzaviraji nebo otviraji
pory (viz kap. Svalovéa soustava).

Celkovy tvar téla hub je vakovity, coz ma souvislost s ptisedlym zptisobem zivota i s pri-
mitivnim vyvojovym stupném, a je na vrcholu opatfeny jedinym otvorem vyvrhovacim, zvanym
osculum. Zakladni typy té¢la hub se rozliSuji podle umisténi travicich bunék (choanocytli) a proto
budou uvedeny v kapitole tykajici se travici soustavy. Houby mohou dosahovat velikosti az 2 m

a mohou tvofit rozsahlé porosty. Malo rigidni
/ ’7‘\‘. | struktura hub je vyztuzena vapenatymi (krysta-
licky uhli¢itan véapenaty) nebo kifemicitymi
(opal, resp. amorfni modifikace Si0,) jehlicemi,
tzv. sklerity resp. spikuly, které vznikaji z jed-
noho typu bunék umisténych v mesenchymu,
tzv. skleroblasti. Sklerity se o sebe navzijem
opiraji nebo splyvaji a vytvareji tak wvnitini
kostru. Jehlice maji ve své ose tenky axialni

Obr. 56 Hlavni typy jehlic hub. 1 - monaxony, a - monaxonni
monaktin, b - monaxonni diaktin; 2 - tetraxon; 3 - triaxony,

a - triaktin, b - hexaktin, ¢ - hexaktin s redukovanymi
postrannimi paprsky; 4 - polyaxon; 5 - sféry. Podle Moreta,
ze Spinara (1960).
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kanalek, vyplnény axialnim vlaknem. Toto vlédkno je zakladni strukturou, okolo niz se vylucuje
vapnita nebo kiemitd zakladni hmota. Namisto skleroblastli nebo vedle nich jsou u nékterych
hub tzv. spongoblasty, které vylucuji elasticky, avSak pevny spongin (znamé myci houba).
Typy jehlic hub se rozlisuji podle poctu os a sméru ristu (viz obr. 56).

Stavbu téla velmi podobnou houbam méli vymfeli archeocyatidi
(Archaeocyatha) z kambria. Jejich existence je dokumentovana pouze
fosilizovanymi kostrami z uhli¢itanu vapenatého ve tvaru kuzele pii-
pevnéného k podkladu kotenovitymi vybézky. Horizontélni fez kostrou
je prisn¢€ kruhovity. Sténa byla perforovana jako u hub, u primitivnich
typt byla jednoduchd, u pokrocilejSich dvojsténna a oba kuzele byly
udrzovany v konstantni vzdéalenosti radialné usporadanymi prepazkami,
septy. Prostor mezi obéma sténami se nazyva intervallum. Nahote je
pohér Siroce otevien. Existuje vSeobecny predpoklad, ze tato kostra
vyztuzovala télo zivocicha uvnitf, télo tedy obklopovalo kostru.

K formém, jejichz télni organizace zlstala na stadiu gastruly lze
pocitat i lackovce (Coelenterata). Maji na rozdil od hub a archeocyatida
pouze jeden otvor do centralni t€lni dutiny, t€Ini sténu tvofi ektoderm,  Obr.57 Schema télesne
ento-derm a mezi nimi leZici mesoglea, a t€lo je alespont v urcité fazi Szt"f;’l?ryk:r;izolczlaggg)
ontogeneze piisedlé. Pokrocilé rysy je vSak mozné spatfovat v tom, ze
chybi inhala¢ni kandlky ve vné&jsi sténé (otvor na svrchni strané€ téla slouzi jako tusta i jako otvor
vyvrhovaci), jsou vytvoieny zvlastni organy
k lapani potravy (chapadla) a pohyb téla, 1 kdyz

chapadla

ustni otvor

| —

A hiuik 1} L s

Obr. 58 Rozvdil mezi zakladni stavbou téla zivocisnych hub
a lackovct. Sipky znazoriuji smér proudéni vody. Podle
Brusca a Brusca (1990).

epidermis
je prisedlé, zajistuji svalova vldkna (viz kap.
Svalovd  soustava), nikoliv jen zmény
osmotického tlaku ve tkanich, jako tomu bylo u
hub. Dilezitym znakem rovnéz je, Ze se
vytvofila paprs€itd soumérnost téla. U fady
forem se béhem ontogeneze  stfidaji
morfologicky odliSitelné generace: jedinec
patfici pfisedlému typu se nazyva polyp, volné
plovouci stadium medtza.

Polyp vyluCuje na vnéjsi strané téla
rohovitou nebo vapenitou vnéjs$i kostru. Po-
dobné jako u hub je 1 u zahavcii mesoglea silna
a mohou v ni byt skleroblasty, které vylucuji
jehlice, jejichz soustava tvofi vnitini kostru.

U néekterych motskych lackovci, napt. poly-

o Meer . :s1..x  Obr. 59 Dva zékladni typy téla lackovcl a schema jejich
poveu (Hydrozoa), V.Zl;]l p Olypl . k(v)lomaln,e télesné stavby. A - polyp; B - mediiza. Podle rliznych
(v trsech) a toto souZiti vede k dE€lb¢ funkci;  autord, ze Spinara (1960).
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z toho vyplyva polymorfismus jedincti. Obecné l1ze kolonii rozliSit na bazi, stvol a vlastni polypy,
zvané u polypovcu hydranti. Jestlize je popisujeme z hlediska jejich funkce, pak se obecné
nazyvaji zooidi. Pii povrchu kolonie ziji drobni daktylozooidi, ktefi se vyznacuji vlaknité pro-
tazenym télem. Zooidy bez chapadel, kteii travi potravu, nazyvame gastrozooidi, zooidy ktefti
zachycuji potravu trofozooidi. Zooidi, ktefi produkuji pohlavni bunky se nazyvaji gonozooidi.
Bazalni jedinci kolonie produkuji trubicovité Utvary (stolony resp. rhizomy); ty se vétvi do po-
doby rtzné slozité kofenové soustavy zvané hydrorhiza. Ze stolonu vyristé stvol (kaulom); je-li
jediny, nazyva se hydrokaulus. Distaln¢ se hydrokaulus vétvi a na vétévkach sedi nestejné velci
polypi (hydranti). Tento stromovity utvar tvoreny stolony a kaulomy jsou v podstaté pevné
trubice, uvniti nichZ jsou ulozeny trubice tvoifené mekkymi tkanémi, které se ve svém celku na-
zyvaji cenosark. Vn¢jsi sténa cenosarku je tvofena epidermis (vnitini sténa gastrodermis, mezi
nimi je mesoglea). Ektoderm polypt vylucuje vnéjsi kostru zvanou perisark resp. periderm,
ktera trs zpeviiuje. Mlize byt vapnita, rohovitd (kostra gorgoninova) nebo chitinova. U ko-
ralnatctl se cela tato soustava nazyva solenium.
Embryonalni kostra ptisedlého polypa ma tvar
misky a nazyva se prototheca. S pfibyvajicim vékem
zivocicha na okrajich ptirtstd do podoby vysokostén-
ného kuzelu, ktery se oznacuje jako koralit. U nékte-
rych typi se pfi ristu stén koralitu do vysky polyp po-
souva k hornimu okraji a oddéluje opusténou spodni
¢ast pricnymi horizontalnimi pfepazkami zvanymi dna
(tabulae); jejich soubor se nazyva endotheca (na roz-
dil od vnéjsi stény koralitu, kterd se nazyva epitheca).
Nekteré druhy polypovcel Ziji solitérn€, avSak produ-
kuji na svém povrchu rovnéz koralit, vétSinou z chiti-
nového peridermu. U koralnatcii (Anthozoa) se vnéjsi
kostra jednotlivého polypa (koralit) nazyva polypa-  Obr. 60 Schema vniini stavby polypa ze skupiny
rium a kostra celé kolonie koralovy trs. Polyparium  koralnatci (Anthozoa), ze kterého je patrmo
koralnatcti 1ze rozligit na bazalni &ast a silny pef, za- ~ USPoradant sept a mesenterii. 1 - septum, 2 - bazdlni
ztaseni traviciho epithelu, 3 - mesenterium, 4 - stni
konceny nahote jamkou zvanou kalich (thecarium). otvora hitan, 5 - chapadla, 6 - sténa téla, 7 - bazalni
Ve spodni &asti polypa je sténa téla zvrasnéna paprs- teré. Podle Pfurtschellera, ze Spinara (1960).
Citymi zédhyby (primarné ektodermalniho ptvodu),
které¢ koresponduji se svisle uspofadanymi piepazkami
v travici dutiné (lacce), zvanymi mesenteria (viz kap.
Travici soustava). Do téchto svislych zahybu v télni
stén¢ zabihaji svislé prepazky (septa resp. sklero-
septa), které se tvoii na vnitini stran¢ polyparia. Septa
jsou dulezitym urcovacim znakem koralnatci (ze-
jména s ohledem na pocet, podle které¢ho se fidi paprs-
¢itd soumeérnost; odtud korali osmicetni, SestiCetni),
avSak situaci pfi jejich popisu komplikuje skutecnost,
ze se béhem ontogeneze jedince na polypariu zmno-
zuji. U korall SestiCetnych mohou byt septa na svém  Obr. 61 Schema usporadani koralitu. 1 - epitheca,
okraji zesilena a navzajem se dotykat a splyvat, takze Pscudotheca, 3 - Zebra (costac), 4 - septa, 5 - bazdlni
o, cr , , ter¢. Podle Duerdena (1902) a Hymanové (1940),
vznika axialni element zvany nepravy sloupek (pseu- ¢ $pinara (1960).
docolumella). U koralt drsnatych se mize tvofit v jis-
té vzdalenosti od epitéky navic souvisla ¢i nesouvisla dalsi vnitini sténa, zvana fylotheca.
V morfologii celych kordlovych trst se rozeznéavaji trsy svazkovité (fascikulatni), tvotici
vetve, a trsy masivni, kde se sousedni korality stykaji celou plochou bo¢nich stén. Jako cerioidni
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Obr. 62 Schema zmnozovani sept béhem vyvoje polyparia
na piikladu rugosnich koralt. 1 - Stadium

s hlavnim (K) a protilehlym (C/P) septem. 2 - Stadium

1 2 3 s kfidlovymi septy (A). 3 - Stadium s protilehlymi
kiidlovymi septy (A,). 4 - Stadium vSech zakladnich sept,
tzv. protosept. 5 - Prvni ¢tyfi soucasné se objevujici
metasepta v prostoru mezi hlavnimi a kiidlovymi septy

a mezi kiidlovymi septy a protilehlymi kiidlovymi septy.
V prostoru mezi protilehlym a protilehlymi kiidlovymi
septy nejsou zadna dalsi metasepta. 6 - Vznik dal§ich
metasept, nyni v poctu ¢tyf. Postupuji od protilehlého
septa smérem k hlavnimu septu. Po prvni generaci (I)
druha (1), poté treti (III), atd. Podle Beurlena a Lichtera
(1997).

b
>
>
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se oznacuji masivni trsy, kde korality maji mezi sebou piepazky tvoiené epitékami; jako plo-
koidni jsou oznacovany takové, kde epitéka zmizela a sousedni korality jsou na sebe napojeny
pfimo svymi septy.

meduza Meduza ma naproti tomu tvar té€la v podob¢ zvonu, jehoZ svrchni strana (exumbrella) je
konvexni, spodni strana (subumbrella) konkavni. Uprostfed spodni strany téla je ustni otvor,
ktery maze byt obklopen pfiustnim valem, nazyvanym manubrium; to miize vybihat v Gstni
laloky. Pokud jsou tato ramena dlouhd, nazyvaji se oralni ramena. U
nekterych medtz Ustni otvor zarlstd, ale je nahrazen drobnymi otvirky
(ostioly). Télo meduzy lze snadno odvodit od téla polypa tak, ze té€lni osa
polypa se zkratila, télo se obratilo spodni Casti nahoru, a doslo k mo-
hutnému rozvoji stfedni vrstvy zvané mesoglea. U polypovct se medizové
stadium nazyvéa hydromeduza, kterd se vyznacuje tim, ze krom¢ uvedenych
struktur ma na okraji zvonu ektodermalni duplikaturu zvanou plachetka
(vellum) ovladanou silnou svalovinou, ktera muze prudce zuzovat otvor
do prostoru subumbrely. Tim dosahuje hydromediza znacné pohybové
rychlosti. U meduz je vyvinuta paprscita soumernost, ktera se projevuje v
poctu obustnich lalokt a dalSich télesnych struktur.

schranka Zvlastni skupinou zahavct jsou vymielé konularie (Conulata), které

konularit »ily solitérn& a mé&ly vn&jsi kostru podobnou obracenému $tihlému jehlanu,
na prifezu vzdy Ctvercovitou, tvofenou fosforeCnanem vapenatym a chi- G 63 Rekonstrukee
tinem (chitinofosfaticky periderm). Jehlan byl svym Spi¢atym vrcholem  konulérie. Podle
piipevnén k podkladu, horni Cast byla Siroce oteviena a tento ¢tverhranny Eeg‘g;‘;naaucmera
ustni otvor se uzaviral ¢tyfmi trojuhelnikovitymi deskami a byl s nejvetsi '
pravdépodobnosti obklopen véncem chapadel.

bilateraini V souvislosti se vznikem jednosmérného pohybu zivocicha se vytvofila bilateralni sou-

symetrie meérnost téla, diferencovala se hlavova ¢ast, kde doslo ke kumulaci nervové tkan€, a v travici sou-

stavé se vytvoril zvlastni otvor vyvrhovaci, umistény na ocasnim konci téla. AvSak bilateralni

soumérnost miize byt v nékterych stadiich ontogeneze potlacena, zejména v souvislosti s ndvra-

: l T tem k sesilnimu zptsobu Zivota. U n&kterych primitiv-

l nich typi jednosmémé se pohybujicich zivocichi

(plosténci) se vSak jesté zachoval jediny otvor do travici

dutiny, ktery je zaroven také otvorem vyvrhovacim.

Vznikly rovnéz zcela nové typy opérné a pohybové

soustavy. T¢lo bylo zprvu nesegmentované, pozdéji se
diferencovalo v rtizny pocet ¢lankd.

Obr. 64 Zmeéna stavebniho planu téla pfi pfechodu od prisedlého
(sesilniho) zptisobu zivota (vlevo) k jednosmérnému aktivnimu pohybu
(vpravo). Sipky znazoriuji ptijimani potravy a vyvrhovéni nestravenych
zbytku. Podle Maderové (1996).
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obrvens tykadla Ptikladem toho, jak sekundarni navrat k vzhiedtsia
piisedlému zplsobu zivota vyvolal vznik analo- :\“;‘C’EOV'
gickych struktur, v tomto piipadé¢ podobnych
organim laCkovcli, jsou mechovnatci (Ento-
v procta). Jedinci (v pfipadé mechovnatcli nazyvani
;f zooidi) vytvareji schranky (zooecia) a sdruzuji se
mozkova zauzlina fistnf otvor do kolonii. Podobné jako u kolonidlnich koral-
it natctl jsou zooidi obvykle polymorfni, tzn. specia-
(vewarum  1izuji se na uréité funkce a s tim souvisi i jejich
T vzhled. Normdln€¢ vyvinuty jedinec se nazyva
autozooid. Ostatni typy jsou od tohoto zakladniho
typu odvozené (maji vesmes stavbu téla reduko-
vanou, napf. travici trubice zcela zakrnéla) a nazy-
. awnovacievar VA1 s€ heterozooidi. Zooid ma diferencovanou
B hlavovou ¢ast, zvanou polypid; hlavova cast se
¢leni na horni ¢ast, prosoma, coz je okrsek s ust-
nim otvorem uzavieny v kruhu obrvenych a du-
tych tykadel. Spodni ¢ast polypidu se nazyva me-
mezodermani  $0SOMA, Na jehoz véncovitém ¢i podkovovitém
‘ valu (lophophor) vyriistaji zminéna tykadla. Zad-
Fooeeum ni Gast téla se nazyva cystid. Tato Gast vylucuje
dvouvrstevné chitinové nebo vapnité zooecium.
Obr. 65 Schema autozooidu mechovek. Podle Polypid je pifi podrazdéni schopen rychle se do
Buchsbauma (1948), ze Spinara (1960). zooecia zatdhnout. Heterozooidi specializovani
pro inkubaci a ochranu larev se nazyvaji ovicely,
resp. ooecia. Na sténach zooecii mohou byt zvlastni organy zvané avikularia; podobaji se ptaci
hlavé véetné zobaku, ktery svymi Celistmi mize zachytit drobné organismy pohybujici se v okoli.
Predpoklada se, Ze to jsou heterozooidi s obrannou funkci. Zooecia mohou navzajem splyvat,
takze vytvareji pevnou kostru mechovkového trsu, zvanou zoarium. Uspotadani zooecii v zoariu
ma vyznam pro systematiku téchto Zivocichli. Zoaria tvofi Casto mohutné trsy, které jsou
piipevnény k podkladu zesilenou bazalni vrstvou (epitheca, resp. epizoarium, coenelasma)
nebo kofenovitymi vybézky. Jestlize usti / ‘
zooecii sméfuji pouze na jednu stranu zoaria,
nazyva se takové zoarium unilaminarni, resp.
uni-foliatni. Epitéka vSak nemusi pfipeviiovat
vrstvu zooecii k podkladu a celd kolonie se
sbaluje do podoby trubice, kde epitéka tvori
vnitini povrch a Gsti zooecii sméfuji vné. Tato
trubice se muze zplostit, takze se protilehlé
vnitini povrchy dotknou a srostou; vznikne tak
vnitini  vrstva srostla z plvodné dvou
samostatn}'/ch‘ epiték. .NaZ}’/Vé S¢ me_SOtl_leca Obr. 66 Vlevo rozvétvené zoarium rodu
a takto vzniklé zoarium se oznaluje jako Crisevia tvofené jednotlivymi zooecii,
bilaminarni, resp. bifoliatni. Tyto zakladni vpravo &dst vétve zoaria rodu Filisparsa
typy =zoarii vSak mohou byt nejriizngj$im Zf,ﬁ,ffﬁ;l‘Pfjﬁhéﬁ;fﬁanﬁvgz?ﬁm .
schranka

zpusobem modifikovany.

Ramenonozci (Brachiopoda) maji s
mechovnatci fadu shodnych rysi, 1 kdyz pii povrchnim pozorovani se zdaji byt podobni spise
mékkyStim. Jsou pfisedli, v primarnim stavu se k podkladu fixuji prodlouzenou zadni ¢asti téla,
tzv. stvolem (pediculum). T¢lo obaluje kozni duplikatura zvana plast’ (pallium). Vnéjsi povrch

ze Spinara (1960). rameno

nozcu
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plast¢ vylucuje schranku tvofenou dvéma miskami: bfiSni (ventralni, resp. stvolova,
pedikularni, protoze v zafezu Ci otvoru v této misce prochdzi upeviiovaci stvol) a hibetni
(dorzalni, resp. cha-padlova, brachididlni, protoze uvnitf jsou k vrcholu hibetni misky
upevnéna chapadla; viz dale). Misky tedy nejsou stejné (alespoil ve vétSin€ piipadii). Podstatny
rozdil oproti mlziim je v tom, Ze rovina soumérnosti protina kazdou misku svisle a déli ji tak na
hibetni miska (brachidiaini miska) st sval addukion) ligament e— levqu a pravovuo I:)OIOViIllvl
(zatimco u mlzi jsou ob¢

misky svislou rovinou

o sourvnér-flosti na:/zéjem
wake)  0ddélené a v disledku
toho zrcadlové stejné).

Misky rostou od mista,

kde télo prechazi ve stvol

smérem doptedu; v di-

Obr. 67 Rozdil mezi schrankou ramenonozce (vlevo) a mlze (vpravo). U ramenonozcti sledku toho je nejstar§i

probiha rovina soumérnosti pies obé misky a kazdou d¢li na levou a pravou polovinu, &ast misk vrchol
u mlzt probiha mezi miskami. Podle Beurlena a Lichtera (1997). y ( ’

oteviraci sval
(diduktor, divarikator}

umbo) na jejim zadnim
okraji, protilehly okraj je nejmladsi a oznacuje se jako
frontalni. BfiSni miska byvd obvykle vétsi (takze
nejvyssi bod vrcholu, tzv. apex, vycniva nad tdroven
vrcholu dorzalni misky); mohou vsak byt stejné nebo
muZze byt naopak vétsi dorzalni miska. U vétSiny druhii
je bfisni miska konvexni, kdezto klenutost hibetni misky
je raznd. Jestlize je rovnéz konvexni, nazyva se takova
schranka bikonvexni. Jestlize je plochd, nazyvame
schranku plankonvexni, a jestlize je konkavni, nazyva se
konkavkonvexni. Tvar schranky se mtize béhem onto-
geneze menit: jestlize je v raném stadiu konkavkonvexni
nebo plankonvexni a v dospé€losti bikonvexni, nazyva se
Obr. 68 Rekonstrukce brachididlniho aparatu  akgv4 schranka resupindtni. Pfi tomto oznacovani je
ramenonozce rodu Meristina. Podle Beechera, . . L oo , . L1,
z¢ Spinara (1960). pravidlem, Ze prvni ¢ast nazvu se vztahuje k dorzalni
misce, druha k ventrdlni misce. Dotykova linie obou
misek se nazyva vazba (commissura), nebo stejn¢ jako u mlzi zamek (cardo). Protoze misky
vznikaji na sobé nezavisle, nejsou spojeny zddnym ligamentem, ktery by se podilel na jejich
otevirani (jako je tomu u mlzl). Okraje vazby mohou byt piimé (vazba rovna, resp. rekti-
marginatni) nebo rtiznym zpisobem zprohybany, coz se povazuje za evoluéné odvozeny stav.
Schranky jsou tvoreny chitinem, fosfore¢nanem véapenatym, uhli¢itanem vapenatym (kalcitem),
pfipadné jejich kombinaci. Vapenité schranky se sklddaji ze tii vrstev: vnéjSi (periostracum),
tvofené organickou hmotou blizkou chitinu, stiedni laminarni vrstvy, ve které jsou laminy
uspotradany paraleln¢€ s povrchem schranky, a vnitini vrstvou prismatickou, kde mikroskopické
hranolky uhli€itanu vapenatého jsou usporadany Sikmo k rovin€ laminarni vrstvy. Vyznam pro
systematiku ma skutecnost, Zze né¢které misky mohou byt perforované (valvae punctatae), jiné
celistvé (valvae impunctatae), nebo jen zdanlivé porovité (valvae pseudopunctatae). U ptivod-
nich forem ramenonoZzct prochézel stvol mezi obéma miskami, pozd¢€ji vytvaiel zairez v bfisni
misce (deltyrium), a ten mtze byt posléze zcela izolovan do podoby otvoru; sekundarné vytvo-
fena Cast schranky, ktera otvor izoluje od jejiho okraje, se nazyva deltarium. Deltarium muze
riznym zpusobem zarUstat a jednotlivé varianty a mezistadia tohoto procesu maji své nazvy. U
nekterych forem stvol zanikl, deltarium se uzavielo, a jejich schranky lezi volné€ na dn€ nebo jsou
pricementovany k podkladu ventralni miskou. Redukce a zanik stvolu se u nékterych druht
opakuje béhem ontogeneze, takze u ranych stadii se zaklad4 a mizi az s dosazenim dosp¢losti.
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Vnitini povrch misek nese otisky mekkych Casti téla, které se na n¢ upinaji. Jsou to wvnitini

predevs§im dvé& ramena (brachia) stocena do spiraly a svaly. Ramena jsou upevnéna na vnitini ir(:;t(;ar‘lonoicﬂ
povrch dorzalni misky, na povrchu jsou obrvend, uvniti dutd (zasahuje sem coelomova dutina)
a vyztuzend pasem opérné hmoty zpevnéné uhliCitanem vapenatym; tato vyztuha se nazyva
brachidium. Na vnitinim povrchu misky se v misté jeho uponu vytvareji zesilené plosky nebo
listy (obecné nazyvané brachiophory), ptipadné delsi stihlé vybézky (crura). Soubor téchto
utvard vyztuzujicich brachia se nazyva brachialni aparat.

Schranka mekkyst (zvlasté mlz) je na prvni pohled ramenonozciim dosti podobnd, zakiadni
avSak zdsadné se 1i§i témi znaky, které maji svlij plivod v zékladnim schematu ¢lenéni téla. %’f:é”"
Pfedné se jedna o rovinu bilaterdlni symetrie téla, kterd prochdzi mezi obéma miskami, v mekkysa
disledku Cehoz jsou tyto misky zrcadlove stejn€. pas perinotum)

T¢lo lze rozdélit na tii nepftili§ ztetelné odliSitelné ‘
¢asti: predni hlavovy tsek (neni diferencovan u ml-
z1), ventralni svalnatou nohu, a dorzaln¢ umistény
kozni zahyb zvany plast’ (pallium). P1ast’ se zakla-
da jiz v ranych stadiich ontogeneze v dorzalni Casti
téla v podobé¢ prstence, ktery se postupné rozsituje
jako kozni duplikatura na celé télo. Plast’ k télu ne-
prirasta, ale ohranicuje prostor, do které¢ho ¢néji
Zabry a proto se tento prostor nazyva zaberni dutina.
Vnéjsi povrch plasté vyluCuje na svych okrajich, ale
1 po celém téle vapnitou latku, v disledku ¢ehoz se
télo uzavird do schranky; schranka je tvofena jed-
nou z modifikaci uhli¢itanu vépenatého, bud’ ara-
gonitem nebo kalcitem. Na povrchu je vrstva orga-
nické substance zvané konchiolin, kterd je blizka noha it
chitinu. Schranky riznych typt mekkysi se mohou Obr. 69 Krunyt chroustnatky pfi pohledu z dorzalni
od sebe zna¢né lisit (tvarem 1 poctem komponent), strany (hlavova &ast vlevo), dole medianni fez télem.
ale jednoticim rysem vsech m&kkyst je morflogicky — Podle Moora (1952), ze Spinara (1960).
uniformni larva (viz kap. Morfologie larev).
M¢Ekkysi mohou mit schranku tvofenou bud’

plast'ova c¢ara hibetni okraj zamkova linie

schranka
mnoha ¢astmi (napf. osmi deskami u chroustnatek), LEVA MISKA ﬁ';;gft

dvéma u mlza, nebo jednou u plzt a hlavonozct.
Schranka chroustnatek se obecné nazyva Krunyfr.
Okrajova c¢ast desek je prekryta plastém; tato cast se
nazyva pas (perinotum). Desky se skladaji ze dvou
¢asti: svrchni se nazyva tegmentum, je poérézni a
tvofena konchiolinem impregnovanym uhli¢itanem
vapenatym; odpovida periostraku a ostraku mlzi
(viz dale). Spodni ¢ast je neporézni, tvorena vyluéné . 4

oy ; , , g . Obr. 70 Zakladni morfologické struktury vnéjsiho
uhliCitanem vapenatym a nazyva se articulamen- a vnitfniho povrchu schranky mize. Podle Hatcheka
tum; odpovida hypostraku mlzi. Jeji svrchni povrch  a Coria (1936), ze Spinara (1960).
slouzi jako kloubni ploska pro spojeni se sousednimi
deskami. Proto se krunyi chroustnatek mtze v ptipad¢ potieby svinout.

U mlza roste zéklad plast€ v podobé dvou koznich duplikatur (plaStové laloky) podel schranka
boki téla smérem k noze. Z kazdého plastového laloku se vylucuje jedna miska (lastura, resp. mize
chlopen) schranky, ktera se v pfipad¢ mlzii nazyva concha. V dorzalni medianni linii se uhlici-
tan vapenaty nevylucuje a proto jsou misky odd€lené. Spojuje je pouze vaz tvoreny elastickym
konchiolinem. Ventralni okraj misek je volny (plast’ sem nedosahuje). Okraj plasté zanechava

svalové
vtisky

vrchol (umbo)

predni okraj

PRAVA MISKA

prirastkové linie spodni okraj



typy
zamkuU

schranka
plza
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na vnitfnim povrchu schranky linii  zvanou
plastova cara (paliatni linie). Vpiedu i1 vzadu
kon¢i ve svalovych vtiscich (viz kap. Svalova
soustava). V souvislosti s vytvorenim sifonu (viz
dale) se plastova linie mize ohybat, ¢imz vznika
plastovy zahyb (paliatni sinus). Podle tohoto
znaku rozliSujeme schranky na integripaliatni
(nemayji plastovy zahyb, tedy sifon neni vytvoren) a
sinupaliatni (plastovy zahyb je vytvofen, coz
znamena, ze okraje plasté srostly do podoby
sifonu). Misky se zvétSuji smérem dola, dopiedu a

zubni jamka
levy lalok plasté

A’,’i/[l‘ zub

vrstva

konchinova pravy lalok plasté

dutina zaberni

vrstva
prismaticka sabry
vrstva

perletova

dutina
Zaberni

plastova &ara

noha
volné
okraje plasté

dozadu. Nejstarsi ¢ast misky je na jeji nejvice
prominujici ¢asti, tzv. vrcholu (umbo). VétSinou
sméiuje ponc¢kud doptedu (vrchol prosogyrni),
vzacnéji dozadu (vrchol opisthogyrni). Po obou stranach vrcholu mohou byt u nékterych druht
(napft. rodu Pecten) ploché rozsiteniny, tzv. kiidla nebo ouska. Toto vSe jsou diilezité znaky pro
orientaci a ur¢ovani izolovanych schranek. V téchto ptipadech se piedni a zadni okraj schranky
urcuje kombinaci né€kolika znaki: (1) ve vétSiné piipada (ne vSak vzdy) oba vrcholy smétuji
dopiedu; (2) jestlize pii pohledu ze strany rozdélime schranku pomyslnou kolmici na dva dily,
byva vétSinou veétsi a protahlejsi ¢ast vzadu; (3) je-li vytvoren plastovy zahyb, je vzdy pfi zadnim
okraji; (4) jsou-li vyvinuty dva svalové vtisky, pak vétsi a zieteln€jsi je vzdy zadni. Jako prava a
leva miska se pak oznacuji misky v pozici, kdy vrcholy sméfuji nahoru a zadni ¢ast misek k
pozorovateli, predni od néj (orientace ve sméru pohledu pozorovatele).

Sténa misky se sklada ze tii zietelné vyvinutych vrstev: na povrchu je vrstva konchio-
linova (periostracum), tvoiena konchinem (Cs;oH4sN9O1;). Pod ni je vrstva prismaticka (ostra-
cum), tvorend Stihlymi hranoly kalcitu nebo aragonitu, které¢ stoji vii¢i povrchu schranky kolmo.
Nejspodnéji je situovana vrstva perletova (hypostracum), tvofena mikroskopickymi tabulko-
vitymi krystalky aragonitu, které jsou uspotfadany soubézn€ s povrchem misky a navzajem
spojeny konchinem. Perletovy lesk a barvy vznikaji lomem svétla mezi vrstvickami lupinkd.
Tato vrstva se vylucuje 1 okolo cizorodych predméti, které se dostaly do kontaktu s plastém,
¢imz vznikd Utvar zvany perla.

Za zminku stoji, ze u nékterych skupin mlzi byl dokazan pohlavni dimorfismus
v morfologii schranky a ze né¢kdy dochazi k druhotné asymetrii misek.

Pro zdokonaleni vzdjemného spojeni misek pii zaviracich a oteviracich pohybech
schranky se na jejim dorzalnim zesileném okraji vytvofily zuby, které zapadaji do jamek v
protilehlé misce. Tento systém umoziujici ohybani se nazyva zamek (cardo). Proto se dorzalni
okraj Casto oznacuje jako zdmkovy. Jestlize je dorzalni okraj schranky pfimy, tvofi tento okraj
osu otadeni a zam-kovy okraj je v tomto piipadé bez zubi. Cast&j§im piipadem viak je zamkovy
okraj ve tvaru oblouku. Zamky se pak 1isi poctem, usporadanim, tvarem a velikosti zubt. Zamek
taxodontni se sklada z velkého poctu malych uniformnich zubi, zamek heterodontni je
charakteristicky nékolika velkymi, tzv. kardinalnimi zuby pod vrcholem misky a nékolika
mensSimi zuby postrannimi. Heterodontni zdmek se diferencoval do riznych typt. Jestlize je
vyvinuto resilium (o vazech viz kap. Svalova soustava), je mezi zamkovymi elementy zlabek pro
ligament. Zamek, aponové plochy pro ligament (pfip. resilium), aponové plochy pro svéraci
svaly a prib¢h plastové linie jsou diilezitymi ur€ovacimi znaky na vnitinim povrchu schranky.
Na vnéj$im povrchu maji podobné diilezitou tlohu razné skulptury, vétSinou paralelni s okrajem
schranky (a tedy 1 prubé-hem ristovych linii), ¢asto vSak také v podob¢ zeber radialné sbihajicich
z vrcholu.

Schranka plzi je jednoduchd, obvykle spiralné stocend a nazyva se ulita. Az na vzacné
vyjimky reprezentované fosilnimi plzi neni uvnitt rozclenéna prepazkami (¢imz se lisi od

Obr. 71 Pricny feze télem mlze. Podle Shrocka
a Twenhofela (1953), ze Spinara (1960).
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schranky hlavonozcii; jestlize v téchto vzacnych ptipadech ma plz schranku rozdélenou do
vnitinich komtirek, nejsou tyto komurky propojeny sifondlni trubici), s vnéjSim prosttedim
komunikuje jednim ustim (apertura), které se Casto se uzavira masivnim vickem (operculum).

Nejjednodussim typem ulity je nizkd, nestoCena, Siroce kuzelovita schranka (napt. rod Patella,
prilipka). Od tohoto vychoziho typu existuje fada postupnych ptechodit k ulitdm spiralné sto-

Cenym, coz patrné odrazi probéhlou T I

> . o, o, : spiralni ryzky (striae)
evoluci. Nejjednodussim piipadem je ! sty
pouze nepatrné stoceny vrchol, zatimco axidini zebra » skulptura perlikovits

skulptura
mfizovita

zbyvajici Cast schranky zlstava v po-
dobé kuzele. Tento kuzel se pak kom-
pletn¢ svinuje do spirdly, v jednodus-
Sich ptipadech vinuté¢ v jedné roviné
(ulita planispiralni), v pokrocilejSich
vinuté po povrchu imaginarniho kuzele
(ulita helikoidni). Jedno kompletni (o
360°) otoceni ulity okolo osy vinuti se
nazyva zavit. Zavity mohou byt volné
(nedotykaji se) nebo se mohou dotykat
jen v uzké linii; nejcastéji vSak jsou k
sob¢ piirostlé Sirokou plochou. Srlisto- ~— perietéinipysk
vou linii, kterou mizeme pozorovat na
povrchu ulity, nazyvame Sev (sutura).
Zavity jednoduchych planispiralnich
ulit jsou na pficném fezu obvykle
kruhovité. U helikoidnich ulit jsou vsak celenisona
zavity na pricném fezu obvykle poné-
kud deformovany. Vné&j$i zavit obsa-
huje télo Zivocicha a proto se nazyva
télesny zavit. Soubor ostatnich zavith
ulity se nazyva kotouc (spira). T¢lesny
zavit muze byt zvétSen pouze nepatrné a
ostatni zavity jsou dobie patrné. Tako- Obr. 72 Riizné morfologicke znaky na schematu pravotogive

vy typ schranky se nazyva evolutni. schranky plze. Podle Shrocka a Twenhofela (1953), ze Spinara (1960.

Jestlize vSak je télesny zavit vyvinut

mohutné a v rizném stupni piekryva zavity spiry, jedné se o schranky involutni. V lateralnim
pohledu jsou vSechny zavity spiry ohrani¢eny svrchnim Svem a spodnim Svem, télesny zavit
pouze svrchnim Svem. Jestlize se zavity na své vnitini strané¢ nedotykaji, zistava podél pomysiné
osy vinuti volny protor zvany piStél (umbilicus). Tento protor muze sahat az k vrcholu spiry
(pistél pravy) nebo neptesahuje vysku télesného zavitu (piStél nepravy). Ulity s pravym
pistélem jsou oznaCovany jako perforované¢ (umbilikatni). Pist¢l se mlze otevirat na povrch
otvorem zvanym piStélova skulina nebo byt uzavien vrstvou konchinu impregnovaného arago-
nitem nebo kalcitem; tomuto uzavéru se fika kalus. Ulity bez pistéle se oznacuji jako
neperforované (imperforatni). V téchto piipadech se zavity dotykaji a vytvareji svymi vnitinimi
sténami osovy sloupek zvany civka (columella). Dulezitym diagnostickym znakem je tvar tsti.
Jeho okraj (obusti, resp. peristom) lze rozdélit na cast ptiléhajici ke sloupku nebo pisteli
(vnitini pysk, resp. labium internum) a na volny okraj vnéjsi strany télesného zavitu (vnéjsi
pysk, resp. labium externum nebo labrum). Obrys ptedposledniho zavitu Casto porusuje
souvislost zakfiveni vnitiniho pysku a vydéluje z n¢j €ast zvanou parietalni pysk. V tomto
piipadé se zbyvajici ¢ast vnitiniho pysku nazyva kolumelarni pysk. Tam, kde plast’ zivoCicha
vycnival z Usti (zvlasté v oblasti vnitiniho pysku, ale né¢kdy i1 na vné&jSim pysku), mize vnitini
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spiralni hiebeny
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spiralni zebra
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suturalni kanal

hrboly - 5
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aragonitova vrstva ulity zasahovat az na vnéjSi stranu obusti. Na vnéjSim pysku byva casto
vytvofen népadny zahyb (sinus), ktery slouzi pro vysunovani analniho sifonu nebo pfimo pro
odstrafiovani exkrementl. Protoze riist ulity se v téchto mistech opozd’uje oproti prirastkiim na
okraji obusti, zachovava se stopa po sinu ve stén¢ zavitl jako zlabek ¢i pasek vznikly postupnym
zatmelovanim hmotou odlisné struktury nez maji ostatni ¢asti schranky. Tento pasek se nazyva
selenizona.

Ulity se mohou délit rovnéz podle poméru priméru schranky a vySky schranky. Jestlize
se prumér zvétSuje rovnoméerné s piibyvajici vyskou, vznika pravidelny kuzel s pfimymi boky.
Zvétsuje-li se vSak pramér rychleji nez vyska, jsou boky kuzele konkavni a ulita se v téchto
pripadech nazyva extrakénicka. Jestlize naopak se rist schranky s pfibyvajicimi zavity postupné
zpomaluje, jsou boky kuzele konvexni a ulita se nazyva konoidalni. Rist do Sitky se miuze
postupné zcela zastavit a tak vznika ulita pupovita nebo dokonce valcovita. Celkovy tvar ulity je
zavisly na velikosti a priméru zavitl, coz vytvaii velké mnoZstvi nejriiznéjSich forem,
oznacovanych specialnimi nazvy. Stejné tak je tomu v piipad¢ tvaru usti. Ptiklady dalSich
morfologickych tvarii rozliSovanych na ulit€ jsou uvedeny na obr. 72.

Ulita vétSiny plzi je
slozena ze tfi vrstev: (1) vnéj-
§i vrstva (periostracum) je
tvofena latkou chemicky vel-
mi blizkou konchiolinu mlZi.
Neékdy je periostracum vice-
vrstevné a mize na povrchu
vylucovat odolnou kutikulu.
(2) Sttedni vrstva (ostracum)
vytvaii  tzv.  palisaidovou
strukturu z vépenitych hrano-
It orientovanych kolmo k po-
vrchu ulity. (3) Vnitini vrstva
(hypostracum) ma lamelarni
strukturu, v niz jsou jednot-
livé krystalky aragonitu uspo-
fadany rovnobézné s vnitinim

Obr. 73 Typy vinuti ulit. 1a-c: planispiralni ulita, u niz stfedni linie zavitd déli ulitu i
na dvé& symetrické poloviny. 2a-c: pseudospiralni ulita, u niz stfedni linie d&li ulity na povrchem schranky. Krystalky
dve asymetrické ¢asti. 3a-c: helikoidni ulita, u niz stéedni linie zavitt je to¢ena podle jSOLl navzéj em SpOj eny orga-

stén kuzele. Podle Moorea (1952), ze Spinara (1960). nickou hmotou a rozklad

svétla v této vrstvé zplisobuje perletovy lesk. Bylo jiz feceno, Ze tam, kde plast’ zasahuje pies
obusti, je hypostrakum vyvinuto i na vnéjsi strané ulity.

Pii popisu se ulita musi orientovat do standardni pozice. Nejprve orientujeme ulitu
vrcholem nahoru, poté ji ota¢ime okolo svislé osy tak, aby Usti sméfovalo proti pozorovateli. Je-
li usti po pravé stran¢ svislé osy, ulita je pravotocCiva (dextralni), je-li po levé strané, je
levotociva (sinistralni).

Za strukturalni ptechod mezi mlzi a plzi Ize povazovat kelnatky (Scaphiopoda), coz se
odrazi 1 ve stavbé jejich schranek. Jsou totiz vyluCovany parem plastovych laloki, které rostou
z dorzélni ¢asti téla podél bokli smérem dolii. Na rozdil od mlza vSak na ventralni strané srastaji
a vytvareji tak trubici, ktera je vpiedu 1 vzadu oteviena. Ve shod¢ s tim je formovana i schranka v
podob¢ rourky (max. zjisténa velikost 25 cm) oteviené na obou koncich. Tim se odliSuje od ulit
plzti. Od schranek hlavonozcii se odliSuje tim, ze vnitfek neni ¢lenén pricnymi prepazkami. Od
rourek prisedlych Cervii se odliSuje tim, Ze je sloZena ze tii vrstev, tak jako u ostatnich mekkyst,
zatimco rourky Cervi jsou slozeny pouze ze dvou vrstev.
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schranka

Obr. 74 Vztah schranky a téla u
kelnatky rodu Dentalium. Podle

Grobbena, z Langa a kol. (1971).

sifonalni trubice

obyvaci komurka

Obr. 75 Rez schrankou lodénkovitého hlavonoZce, znazornujici
vnitini strukturu schranky a pozici zivo€icha v ni. Ze Spinara

(1960).

Schranka pftilipkoveti (Monoplacophora) je na prvni pohled
podobna nékterym plzim (ptilipky; odtud ndzev prilipkovci), na
rozdil od nich je vSak u nich zachovdna ptvodni bilateralni
symetrie. Tato symetrie je dolozena svalovymi vtisky na vnitinim
okraji schranky, neprojevuje se vSak na celkovém kruhovitém tvaru
schranky, protoze ta je vyluCovana celistvym plastovym lalokem,
rostoucim stejnoméerné z dorzalni strany dolt (¢imz vytvaii obdobu
destniku).

Schranka hlavonozcti (Cephalopoda) je zna¢né variabilni
a pomérné slozité stavby, predstavuje vSak modifikace jednoho za-
kladniho vychoziho schematu. Zékladni tvar je jako u plza Stihly
duty kuzel, ktery na volném okraji pfirtstd. AvSak zatimco u plzi se
plastovy vak béhem ristu Cervovité prodluzuje a vypliuje tak celou
ulitu, u hlavonozct ziistava télo kompaktni a az na tenky vazivovy
provazec s cévami se posunuje v neustale rostouci schrance stale
doptedu do novée prirostlych usekli. Postupné opousténé prostory
schranky jsou odd€lovany pfi¢nymi pirepazkami (septy), v disledku
¢ehoz vznikaji ve schrance komurky. Septa se vytvareji v pravi-
delnych vzdélenostech od sebe. Schranka je tudiz tvofena usekem
s komurkami, ktery se nazyva fragmokon, a koncovou komurkou
uzavirajici télo zivocicha, tzv. télesnou ¢i obyvaci komurkou.
Linie, kterymi se na povrchu schranky manifestuji septa se nazyvaji
Svy; jsou velmi dilezitym urCovacim znakem, zejména v piipadé
fosilnich taxonti. AvSak i u hlavonozcu je zadni konec téla pevné
piichycen v pocatecni komtrce (proto-
concha). Toto spojeni se zachovava be¢-
hem celého zivota a s postupnym posou-
vanim zivocicha dopfedu se prodluzuje od
zadniho konce téla vazivovy pruh s céva-
mi, ktery se oznacuje jako sifonalni pro-
vazec neboli sifon. Tahne se skrze vSechny
komiirky schranky az do obyvaci komtrky
a nasledkem toho jsou vSechna septa per-
forovana otvorem. Stény septa vSak pte-
chazeji na povrch sifonalniho provazce
a vytvareji tak sifonalni trubici, kterd se
nekdy zachovéava i1 ve schrankach odum-
felych Zzivocichti. Diky sifondlnimu pro-
vazci jsou 1 opusténé komurky zahrnuty do
komurka latkového ob¢hu, ktery spociva v tom, ze
cerstvé opusténa komurka je vyplnéna te-
kutinou, kterd se pozdé¢;ji vstieba a je nahra-
zena plynem. Plynem vyplnéné komurky
funguji jako hydrostaticky organ. Zivo¢ich
se proto muze ve vod¢ volné vznaset.

schranka

Schranky hlavonozcti mohou byt pifimé nebo v rizném stupni planispirdlné stocené.
Nejjednodussim tvarem schranky je piimy kuzel; nazyva se orthocerakonni. Schranky tvaru
mirn¢ prohnutého kuzele se nazyvaji cyrtocerakonni. Voln¢ vinuté schranky (u nichz se zavity
vzajemné nedotykaji) se nazyvaji gyrocerakonni. Schranka se zavity v dotyku podél jednoduché
linie se nazyva tarfycerakonni. Jestlize jsou zavity vinuty tésnéji a v disledku toho jsou na

schranka
hlavonozcl
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pricném fezu deformované, nazyva se takova schranka konvolutni. Planispirdlni staceni dosdhlo
svého maxima u schranky, jejiz posledni zavit ptekryl vSechny pfedchazejici tak, Ze nejsou vidi-
telné. Takové schranky nazyvame involutni. Helikoidni schranky jsou u hlavonozct vyjimkou.
Souvisi to se zptisobem pohybu.

Schranky sto¢ené do spiraly se
orientuji tak, Ze se oto¢i Ustim proti
pozorovateli. Zavity jsou v misté
dotyku s pfedchazejicim zavitem mirné
vmac-knuté dovniti. Tato vmackla Cast
na-znacuje dorzalni stranu, pravidelné
klenuta stranu ventralni; takto utvarené
schranky se nazyvaji exogastrické.
Schranky orthocerakonni maji bfisni
stranu  naznaCenou vykrojem pro
nalevku (hyponomicky sinus). U
schranek cyrtocerakonnich je vSak
hibetni ¢ast schranky vypukla, biis$ni
vmackla. Tento typ se oznacuje jako
schranka endogastricka.

A

stfed hibetni strany sedia stfed bfi$ni strany

U né&kterych skupin hlavonozct AVVAY
mohou byt schranky siln¢ redukovany, | / \
coz lze dokumentovat na belemnitech pistalova cast svu laloky l

nebo  sépiich. U belemnitd je ) L o
f Kk e zkrs dsl Obr. 76 A - Schranka amonita pfi pohledu z ventralni strany,
ragmokon SHn€ zKracen a TIozdClen g _jaeerging pohled. Dole schema $vu rozvinutého do plochy

hustymi septy na komurky. Fragmokon s oznacenim nejdilezit&jsich znakd. Podle riiznych autord,
obklopuje  zvapenatdlé  rostrum Zze Spinara (1960).

konického ¢i trubicovitého tvaru; jeho vnitini dutina se nazyva alveola.
Obyvaci komitrka je redukovdna do podoby ovalné, jazykovité, zvapenatélé
desticky, zvané proostrakum. Tato desticka tvofila vnitini vyztuhu téla
belemnita. Morfologii vnitini schranky sépie lze od schranky belemnita
odvodit (viz obr. 80).

proostracum

schranka

rostrum

..............
......................

Obr. 77 Anatomické schema hlavonozce (sépie)
s rudimentarni schrankou ulozenou uvnitf téla
(tzv. sépiova kost). Podle Spinara (1960).

Obr. 78 Schranka belemnita; nékteré ¢asti
odpreparovany. Podle Fischera (1952), ze
fragmokon gpinara (1960). =

rostrum

Obr. 79 Morfologie schranky sépie z ventralni strany.
Podle Fischera (1952), ze Spinara (1960).
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V souvislosti se schrankami hlavonozci je

nutné se zminit o schrance samice rodu Argonauta
(Dibranchia), kterd vyluCuje velkou, planispirdlné
vinutou, bohaté zebrovanou a ostie kylnatou
schranku bez piihradek, kterou uzivd k ochrané
vajicek. Ackoliv se tato schranka néapadné podoba
schrankdm nékterych amonitl, neni s pravymi
schrankami hlavonozcti homologicka.
Belosepia Zvlastni typ schranky méli vymieli hyoliti;
ponékud se podobala schrance belemnitii, na spodni
stran¢ vSak byla plochd a v pfedni ¢asti jazykovité
protazend. Uzavirala se vickem. U usti se n¢kdy
zachovaly obloukovité ptivésky, které mohly slouzit
jako podptirné Utvary zaber nebo ramen.

Belemnites

Michelinoceras

Obr. 80 Mechanismus redukce schranky hlavonozci.
Vysledkem jsou rudimentarni vnitini schranky olihn¢ a
sépie. Rodova jména dokumentuji mezistadia. Podle

Shrocka a Twenhofela, ze Spinara (1960). Obr. 81 Rekonstrukce hyolita. Podle Marka, z Peka a kol. (1996).

Mezi skupinami, které si podrzely primitivni znaky jsou pasnice (Nemertini), které maji
jeste neclankované télo, i1 kdyz jeho stfedni a zadni ¢ast naznaky segmentace nese, nebo hlisti
(segmentace pouze v zadni Casti téla). Jejich télo (napt. u viinikd) mize kryt kutikula tvofend
deskami a pokryta ostny. Kutikula hlavatcii (Priapulidea) je derivatem ektodermu a ¢as od Casu je
svlékana. Pozici hranice mezi ektodermem a entodermem naznaCuje skuteCnost, ze je
odvrhovana 1 kutikulédrni vystelka jicnu a termindlni ¢asti travici trubice. Protoze se vétSinou
jedna o parazi-tické¢ formy, nevytvofila se zddna vnitini vyztuha téla. Jen u nékterych plosténct
je téIni sténa vyztuzena drobnymi vapnitymi destickami a jehlicemi; u vétSiny je vSak tvar téla
udrzovan tur-gorem mesenchymalnich bunék.

Vyrazné segmentace téla se vytvorila u krouzkovcu (Annelida). Hlavu tvoii dva oddily,
prostomium a peristomium (v peristomiu je umistén Ustni otvor), na konci téla je tisek zvany
pygidium. Tyto tfi terminalni useky se nepovazuji za pravé ¢lanky (segmenty, resp. somity,
metamery). Na prostomiu jsou Casto vyvinuty piivésky nazyvané makadla (palpae) a tykadla
(antennae), na peristomiu v blizkosti ustniho
otvoru cirri. Pfedev§im u sedentarnich krouz-
kovcli mohou byt peristomialni tykadla uspotada-
na v kruhu okolo ustniho otvoru a mohou se vét-
vit; nazyvaji se radioli. Jednotlivé vétvicky na
notopodium téchto tykadlech se nazyvaji pinnulae. Prava
segmentace (metamerie) se na povrchu téla pro-
jevuje v podobé pri¢nych konstrikci zvanych
stetingy  neuropodium krouzky (annuli), které zabihaji dovnitfv téla

J jako prepazky (septa, resp. disepimenta). Clan-

ky mohou byt v souvislosti s funkci, kterou za-

T ventraini stat stavaji uniformni (segmentace homonomni) ne-
Obr. 82 Schema parapodia krouzkovce. Podle Meglitsche bo morfolvo gicky rozlisen¢ (segmentace hetero-
(1972), z Brusca a Brusca (1990). nomni). Clanky mohou byt spojeny do riznych

dorzalni
steét

T

_

———— stétiny

b

schranka
hyolitd

tvar
a vyztuha
téla
plosténcu

tvar téla
krouzkovc
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Obr. 83 Sedentarni krouzkovec
Eudistylia a jeho trubicovita schranka
(vlevo). Podle Brusca a Brusca (1978).

celkl (napt. clitellum, které slouzi pti reprodukci). Kazdy ¢la-
nek nese par neclankovanych ptivéskli zvanych parapodia s
chomdacky S§tétin (setae). Parapodia jsou v plvodnim stavu
tvofena dorzalni vétvi zvanou notopodium a ventralni vétvi
zvanou neuropodium. Mohou vsak byt nejriznéjSim zptisobem
modifikovéana, takze slouzi nejen k lokomoci, ale 1 k dychani,
ochrang¢, fixaci zivocicha, ziskavani potravy apod.

T¢lni metamerie je vytvorena i u ¢lenovci, na rozdil od
krouzkovct jsou vSak somity riznym zplisobem tvarové roz-
liSeny (heteronomni metamerie) a na povrchu téla je pevny
kryt (tegument). Protoze se na jeho vnitini povrch upinaji
svaly, méa soucasn¢ funkci vnéjsi kostry. Rozdil oproti
krouzkovclim je 1 v tom, ze segmentovan je pouze povrch téla
(t€lni dutina je celistvd), a ¢lankovany jsou i koncetiny (odtud
nazev Arthropoda). T¢lo se podéln¢ rozliSilo na specializované
useky obecné zvané tegmata; konkrétné se jedna o hlavu, hrud’
a zadecek. Néktera tegmata mohou navzajem splyvat, napf.
hlava a hrud’ v hlavohrud’ (cephalothorax). Krunyt se perio-
dicky svléka (ekdysis); odvrzeny krunyft se nazyva exuvie.

Povrch téla clenovct kryje epidermis (u ¢lenovcl zvana

hypodermis), ktera vylucuje chitindzni kutikulu. Povrchova ¢ast kutikuly se sklada z n¢kolika
vrstev a oznacuje se jako epikutikula. Epikutikula na svém povrchu vylucuje ochrannou
vrstvicku lipoproteinii; tato vrstvicka se nazyva cementova vrstva. Pod ni mize byt vyvinuta

dalsi

ochranna vrstvicka epikutikuly,

zvana voskova vrstva (dobfe vyvinutd napf.

u hmyzu a pavoukovci). Spodni vrstva epikutikuly se oznacuje jako kutikulinova vrstva a i ta
se sklada ze dvou dobfe odlisitelnych vrstvicek: vnéjsi kompaktné€jsi a vnitfni fidsi. Pod
epikutikulou je pomérné silnad vrstva oznacovana jako prokutikula. Lze v ni pravidelné odliSit

_
exokutikula

dvé vrstvy: vnéj§i zvanou exokutikula a wvnitini
endokutikula. Svlékani probiha tak, ze mezi
hypodermis a prokutikulou je vyluCovdna tzv.
exuvialni tekutina; nova kutikula se zaclina tvorit
piedtim, nez zivocich odvrhne starou. Kutikula mtize

epikutikula

kalcifikovana
endokutikula
kutikula

nekalcifikovana
endokutikula

hypodermis

Obr. 84 Prufez kutikulou koryse. Prokutikula
zahrnuje exokutikulu a endokutikulu. Podle
Dennella, z Brusca a Brusca (1990).

koncetina
Clenovcll

sklerotizovat, tzn. ze puvodné elastickd chitindzni
vrstva (napf. u larev hmyzu) se tvrdnutim organické
substance zpevnuje. Vedle toho vSak mulze mine-
ralizovat, tzn. je postupn¢ inkrustovana uhli¢itanem
vapenatym. Kazdy clanek téla byl plivodné tvoren
celistvym chitinovym prstencem. U vétSiny ¢lenovca
se vSak tento prstenec rozpadl na ¢asti, obecné zvané
sklerity. Dorzalni ¢ast se nazyva tergum, resp. tergit,
ventralni ¢ast sternum, resp. sternit; ob¢ ¢asti spojuje
elasticka a zfasena chitindozni blanka zvana pleura,
resp. pleurit. Mista, kde se na vnitinim povrchu
sterniti upinaji svaly se nazyvaji apodemy.

Kazdy c¢lanek ptivodné nesl par ¢lankovanych koncetinovych piivéski; jednotlivé ¢lanky
se obecn¢ nazyvaji podity. Tyto konCetinové piivésky mohou byt dvojvétevné nebo jednoduché.

Jestlize jsou podity §tihlé a dlouhé, nazyva se takova koncetina obecné stenopodium. Jestlize

Vv

jsou naopak listovité¢ rozsifeny, nazyva se phyllopodium. Kazdad koncetina se v ptivodni,
nespecializované podob¢ (napf. u trilobitd nebo v hrubych rysech i u korysti) ¢leni na bazal-
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podélné hibetni

podélné bfisni svaly
sternit

Obr. 85 Schema vng&;jsi kostry a pohybové soustavy
Snodgrasse, ze Spinara (1960).

ni kmen (protopod, resp. sympod),
ktery je obéma vétvim spolecny.
Protopod je tvofen dvéma podity:
proximalnim, zvanym koxa (koxo-
podit) a distdlnim, zvanym baze
(basipodit). K bazi se poji dvé
vétve, z nichz medidlni se nazyva
endopod a lateralni exopod. V n¢-
kterych piipadech (napi. u korysi)
je nad exopoditem jesté dalsi vétev,
tzv. epipodit, ktery se kloubi na
koxu a mize byt pfeménén na rizné

pleurit

¢lanku ¢lenovcee. Podle

dals$i organy (napt. zabry). Protopod primitivnich ¢lenovci zahrnoval i prekoxu, ze které
vyrustala dalsi vétev, preepipodit. Endopodit (u trilobith nazyvany telopod) se Cleni (v pro-

preepipodit

epipodit

Bt s

protopod
(sympod)

basipodit

ischiopodit
e
meropodit /1
——,———— 7
~
carpopopodit ~ -
————————— ~
~ -
propodit \
//
________ _////
Nl deevlopodt

Obr. 86 Nazvoslovi koncetin ¢lenovet. Vlevo koné
Podle Stérmera (1939), z Beklemischeva (1958).

délné Cleni na tii ¢asti, zvané hlavovy
Stit (pygidium). Na tfi lalokovité casti

preepipodit

ximalné-distalnim smeéru) na
ischium (resp. ischiopodit),
merus (resp. meropodit), car-
pus (resp. carpopodit), pro-
podus (resp. propodit) a dac-
tyl (resp. dactylopodit). Ana-
logické casti koncetiny trilo-
bita se nazyvaji trochanter,

patella endopod
_____ oo [ prefemur, femur, patella,
————————— tibia, tarsus a pretarsus.
tarsus Koncetiny prvnich ¢tyi ¢lanka
NN .y Y
~ \\—__———_J maji bazalni clanky proto-

poditli pfeménény ve Zvykaci
plosky (gnathidy), obklopujici
ustni otvor.

Krunyt trilobiti se po-
Stit (cephalon), segmentovanou hrud’ (thorax) a ocasni
(odtud nazev Trilobita) se ¢leni i na pficném fezu: stiedni

etina koryse, vpravo trilobita.

se nazyva osa, resp. vireteno (rhachis, resp. axialni lalok), postranni (na hrudi) se nazyvaji
pleuralni laloky a skladaji se z jednotlivych pleur. Pleuralni laloky kryly koncetiny. Hlavovy
Stit je vétSinou na obrysu polokruhovity. V pokracovani osy je hlavovy stit vyrazné klenuty. Tato

My
) ) ) } D
i

pygidium

caput abdomen

klenuta cast je od ploché okrajové casti
oddélena ryhou a nazyva se glabella; je
vétSinou rozdélena pfi€nymi ryhami na
nekolik casti. Ploché okrajové cCasti se
nazyvaji lice a jsou rozdéleny jemnou ryhou
zvanou licni Sev na pevné lice (smérem
ke glabele) a volné lice (pii okrajich
hlavového S§titu). Licni Sev miZe probihat
k zadnimu okraji hlavového Stitu (Sev
opisthoparni), nebo k laterdlnimu kraji
(Sev proparni), nebo mize bézet do rohu,

Obr. 87 Zakladni ¢asti téla clenoveid. Podle Snodgrasse,
z Obenbergera (1952).
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kde se zadni okraj stykd s lateralnim licni sev =
(Sev gonatoparni). Jestlize licni Sev glabella

na svrchni stran¢ S§titu neni vyvinut oko
(vétSinou u slepych trilobitti, kde licni Sev
nejsou vyvinuty oci), l1ze jej sledovat .
jen na ventralni stran¢ Stitu; takovy - ||
Sev se nazyva hypoparni. Jestlize je oury
zminény posterolatralni roh protazen, osa (rhachis)
oznacuje se tento vybézek jako licni

trn. Na spodni stran¢ hlavového Stitu  Obr. 88 Dva typy licnich
jsou  jednoducha, nerozvétvena §Vﬁ}fr{1°bitﬁi gf’ni}toﬁmi
tykadla (antennac) a 3-4 DIV po. heuensa Lichier
koncetinovych piiveéskl, které jsou (1996).

jeste znacné podobné hrudnim kon-

Cetindm a nejsou pifeménény v ustni organy. Hrud je
tvofena proménlivym poctem pleur. Pygidium je v&tSinou oo 7aiiadni sasti krungie trilobita.

na obrysu polokruhovité a sklada se rovnéz z rizného poCtu  Podle Beurlena a Lichtera (1996)

¢lankd. Koncetiny na pygidiu jsou podobné hrudnim, lisi se

pouze velikosti.

Hlava a hrud’ mohly srist v jediny celek zvany obecné hlavohrud’ (u klepitkatct
prosoma); zadecek se u nich nazyva opisthosoma; u riznorept mize byt jesté ¢lenéno na predni
oddil zvany mesosoma a zadni §tihly oddil zvany metasoma. Prosoma vzniklo splynutim pted-
niho nec¢lankovaného akronu (resp. protostomia; nom. protostomium) a za nim nasledujicich
Sesti ¢lankl, z nichz kazdy nese par piivéskd. Z dorzalni strany je vétSinou kryto jedinym

souvislym Stitem (cara- /mmmm ey
pax). Zminénych Sest E N g 3 4
3 , ZX1

parti koncetin je uspofa- pemtoner
dano tak, ze prvni par
(druhotné posunuty pred
ustni otvor) se zmeénil na
klepitka (chelicery), dru- “*+---—-| v ——+~-----"----—-—"-—-----
hy par na makadla (pedi-
palpy), a ostatni Ctyfi pa-
ry jsou vyvinuty jako
kracivé nozky, které vSak
u nekterych starobylych
klepitkatcti slouzily rov-
néz k piijiméani potravy.
Nékdy se stal soudasti Obr.90 Schema ¢lenéni téla primitivniho klepitkatce V(n'fl prikladu zastupce riznorepu,
Eurypterida). Podle Clarka a Ruedemanna (1912), ze Spinara (1960).

thorax

pygidium

balanéni
~ konéetina

prosoma (1-6)

plovaci
kongetina

mesosoma (7-12)

T ————————ocasni &lanky

opisthosoma
A
postabdomen

metasoma (13-18)

ustniho Ustroji také prvni
par abdominalnich koncetin (napf. u ostrorepi je redukovan pouze na koxy, zvané v tomto piipa-
d¢ chilaria). Pfed ustnim otvorem je neparova desticka zvana epistom, za nim rovnéz neparovy
endostom. Po stranich jsou umistény proximalni podity (koxopodity) parovych koncetin. Endo-
stom muiZze byt z vétsi ¢asti kryt neparovym ovalnym Stitkem zvanym metastom. Opisthosoma
ptvodné zahrnovalo dvanact ¢lankt, z nichz kazdy byl uzavien pevnou kostrou skladajici se z
dorzélniho tergitu a ventralniho sternitu. U pavoukovct je prvni ¢lanek zadecku modifikovan
ve stopku (pedicel), kterd spojuje prosoma a opisthosoma. Na posledni segment vzadu navazo-
val ocasni hrot (telson), ktery mize mit podobu trnu nebo horizontalni desticky. U primitivnich
klepitkatcti nesly ¢lanky zadecku jesté ptivodni koncetiny, ty vSak byly v dalSim vyvoji redu-
kovany, ptipadné zcela zmizely (u pavoukovcil). Mohly byt také modifikovany, nejéastéji na dy-
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chaci organy. Velikost téla dosahovala az 3 m, takze do této skupiny patii nejvétsi znami Cle-

novci (napt. fosilni rod ’—cephalothorax
Pterygotus VAS Skupll’ly I'ﬁZIlO- pleomery carapax

repi, Eurypterida).

Korysi (Crustacea)
maji zakladni stavebni sche-
ma krunyfe oproti ptivodimu telson
stavu jen mirné pozméenéné. \
Hlava (cephalon) se sklada peopodia 221722
z akronu a za nim nasledu- \ thoracopodia
jicich péti ¢lanki; vétSinou uropodia
splynula s hrudi v hlavohrud’

hrudni ¢lanky

rostrum
slozené oko

antenula

=~ antenalni desticka

mandibula

antena

(cephalothorax, resp. pe- Obr. 91 Zakladni stavebni plan krunyie korysa s koncetinami a jejich derivaty.

. X1, . Podle Brusca a Brusca (1990).
reion). Clanky hlavohrudi (1990)

(ptivodni pocet 8) se nékdy oznacuji jako pereionity. Zadecek (sloZzeny ze Sesti, vyjimecné
sedmi Clankli) se nazyva pleon, ¢lanky pleonity, resp. pleomery. Posledni ¢lanek se nazyva
telson. Hlavohrudni §tit nékdy vybiha smérem doptedu ve Spici, kterd se nazyva rostrum.
Hranice mezi hlavou a hrudi je na krunyfi ¢asto vyznacena tzv. cervikalni ryhou. Od ni smérem
dozadu smétuji dvé paralelni sagitalni ryhy (suturae branchiocardiales), které¢ vymezuji Cast
Stitu prirostlou k télu. Boky krunyfe jsou volné a vznika pod nimi dutina, v niZ jsou umistény

zabry. Tyto boc¢ni stény krunyte se nazyvaji branchiostegity.

Vsechny clanky s vyjimkou prvého, kde jsou umistény oci a pos-
ledniho (telson), ktery je zcela bez piivéskil, nesou koncetiny nebo
organy, které z nich vznikly. Hrudni koncetiny jsou oznaCovany jako
pereiopody, koncetiny na zadecku jako pleopody. Na hlavé se prvni par
preménil na tykadélka (antenullae), ktera jsou jednoducha (tedy jedno-
vétevnd), avSak ncékdy (napf. u raka) zakonCena dvéma biciky, které
predstavuji rudimenty ptvodniho endopodu a exopodu. VSechny dalsi
koncetiny jsou dvojvétevné, stavéné podle schematu na obr. 86 vlevo.
Druhy télni ¢lanek za akronem nese par tykadel (antennae), ktera maji
endopod v podob¢ dlouhého biciku, kdezto exopod v podobé cepelovité
desticky. Treti ¢lanek nese kusadla (mandibulae), kterd maji silné
chitizované zoubky. Koncetiny ¢tvrtého clanku se preménily v prvy par
Celisti (maxillulae, resp. maxillae 1. paru), koncetiny patého ¢lanku na
druhy par celisti (maxillae 2. paru). Kracivé nozky (pereiopody) se
skladaji z protopodu a endopodu, postradaji exopod. Jestlize se distalni
Clanky téchto koncetin pieménily v klepeta, jsou tyto koncetiny ozna-
C¢ovany jako chelipedy. Mohutna klepeta u raka vznikaji tim, Ze
nepohyblivy ptedposledni Clanek (propodit) prertistd svym vybézkem
posledni pohyblivy ¢lanek (dactylopodit). Pleopody jsou na péti ¢lancich
zadecku, jejich prvni a casteCné i druhy par je u samcl piizpisoben
kopulaci. Sesty ¢&lanek zadec¢ku ma kondetiny znatnd pozménéné do
podoby plotének (uropody); vnéjsi ploténka reprezentuje exopod, vnitini
endopod. Spolu s podobné rozsifenym telsonem tvofi ocasni ploutvicku.

Obr. 92 Modifikace koncetin koryst, na pfikladu raka fi¢niho. 1 - antennulla, 2 - antenna, 3 - mandibula, 4 - maxilla 1. paru, 5 -
maxilla 2. paru, 6-8 - Celistni nozky, 9-13 -pereiopody, 14-18 - pleopody, 19 - uropody. Podle Kremanéckého a Ivanova,

z Langa a kol. (1971).

morfologie
krunyfe
korysu

koncetiny
korysu
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hibetni okraj
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bfi$ni okraj

Obr. 93 Vng¢jsi vzhled schranky skeblovek

a ulozeni zivoc€icha ve schrance. Podle
Novozilova, ze Spinara (1960).

Nekteti korysi (Skeblovky, Conchostraca) vylucuji
chitinézni schranku, kterd se morfologicky podoba
dvouchlopiiové schrance mlzi. Lisi se vSak chemickym
slozenim (chitin, ktery jen slab¢ inkrustovany uhli¢itanem
vapenatym) a strukturou (neni tvofena tfemi vrstvami, jak
je tomu v piipadé mlzi). Na kazdé misce lze rozliSit
vrchol, ptfedni okraj (vrchol je umistén zde a také sem
sméfuje hlava), zadni okraj, hibetni (zdmkovy) okraj
a biisni okraj; na povrchu je skulptura tvofend kon-
centrickymi ptirGstkovymi zebry. Podobnéd je schranka
skofepatcli (Ostracoda); u téchto koryst je vSak segmen-
tace téla siln€ potlacena a antény zmohutnély a pfeménily
se (podobn¢ jako napfi. u perloocek a Skeblovek) v pohy-
bovy organ.

Vnéjsi kostra hmyzu je Clenéna v zavislosti na
segmentaci téla v oddily, které jsou mnohdy oznacovany
specidlnimi ndzvy. Stejn¢ tak byly vytvofeny zvlastni
terminy oznacujici koncetiny a jejich derivaty. Zakladni
Clenéni zahrnuje hlavu (caput), hrud’ (thorax) a zade-
¢ek (abdomen). Hlava je tvofena akronem, ktery vSak

zadni
okraj

neni pravym ¢lankem, a riznym podétem splynulych &lankd. Celni sklerit na hlavé (clypeus)
vybiha do podoby destickovitého vybézku zvaného horni pysk (labrum, resp. epistom). U
dospélct je hlava vzdy odd€lena od hrudi. Hrud’ je tvofena tfemi Clanky, které se nazyvaji
predohrud’ (prothorax), stfedohrud’ (mesothorax) a zadohrud’ (metathorax). Vsechny
hrudni ¢lanky se radialné ¢leni na Ctyii ¢asti, z nichz kazda je sloZzena z jednoho ¢i vice skleritti.
Dorzalni cast se nazyvad notum (pl. nota), ventralni sternum (ve vétSin¢ piipadi se sklada
z jediného elementu zvaného sternit) a oba laterdlni se oznacuji jako pleurity. V ndzvech téchto
¢asti je mozné zahrnout oznaceni ¢lanku, ke kterému kazda z téchto radidlnich ¢asti patii. Proto
1ze oznalit notum na prothoraxu jako pronotum, pleurity na mesothoraxu jako mesopleurity

celo
clypeus

labrum

; Celistni
#— makadlo

makadlo

&elo

clypeus

labrum

pyskova makadla

Celistni makadla

Obr. 94 Nejdutlezitéjsi hlavové piivésky
u hmyzu. Hlava v ¢elnim (nahote) a
lateralnim (dole) pohledu. Podle Brusca
a Brusca (1990).

apod. Pronotum je vétSinou tvofeno jedinym skleritem,
mesonotum a metanotum tiemi. Zadecek je ve vétSine pripada
tvofen jedenacti Clanky (které vSak mohou mezi sebou
splyvat), pfi¢emz posledni Clanek je CcCasto rudimentarni.
Kazdy clanek zadeCku je tvoren dorzadlnim tergitem a vent-
ralnim sternitem, avSak pleurity jsou silné redukovany nebo
zcela chybéji.

Prvni ¢lanek na hlavé (navazujici na akron) nese par
tykadel (antennae). Na druhém clanku byly koncetiny zcela
redukovany. Tteti ¢lanek nese par kusadel svrchniho paru
(mandibulae), C¢tvrty par kusadel spodniho paru (ma-
xillae, resp. maxillulae). Paty ¢lanek se oznacuje jako spodni
pysk (labium); jsou to srostlé maxily druhého paru. Kazda
maxila byla pivodné ¢lenéna na bazalni Clanek (cardo), na
n¢jz nasedal druhy ¢lanek (stipes); na vnéjsi stranu stipes na-
sedalo Celistni makadlo (palpus maxillaris), na vnitini stra-
nu dva pfivésky, zvané lacinia a galea. Labium je sloZeno z
neparového postmenta a prementa; prementum nese pys-
kova makadla (palpi labiales) a na vnitini strané¢ obdobné
piivésky jako maxila (zde nazyvané glossa a paraglossa).
Kazdy Clanek thoraxu nese par kracivych koncetin, které jsou
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jednovétevné a jsou tvofeny proximalni koxou, na niz navazuje trochanter, femur, tibia, tarsus
a terminalni pulvillus, vétSinou opatieny drapky. Na zadeCku se koncetiny redukovaly, ale jejich
rudimenty se mohou docasn¢ objevit v rané ontogenezi (u embryi nebo nékterych vyvojovych
stadii). Na poslednim abdominalnim ¢lanku jsou Casto vyvinuty §té€ty majici smyslovou funkci.

Kitidla vznikla jako duplikatura télni stény na mesothoraxu a metathoraxu (proto se tato
¢ast hrudi souborné oznacuje jako pterothorax). V disledku tohoto zdvojeni téIni stény se kiidla
skladaji ze dvou kutikuldrnich membran, pfi¢emz horni vznikla z tergitu, spodni z pleuritu. Obé
blany jsou spojeny chitind6znimi trdmecky a probihaji mezi nimi Zilky (venae; souborn¢ se
nazyvaji Zilnatina, resp. nervatura) obsahujici trachealni vétve, nervy a cévy. Zilnatina je velmi
dalezitym taxonomickym znakem. Na kiidle lze rozliSit bazi, predni a zadni okraj, a vrchol
(apex). V pluvodnim stavu byla zilnatina
hustd a nepravidelna, pozdéji se stavala
f1dsi, redukovala se na pticné zilky, a v n¢-
a3 kterych ptipadech mohla zcela vymizet. Na

kiidlech primitivniho kiidlatého hmyzu Ize
a  rozlisit odpfedu (tzn. nabéhové strany
kiidla) dozadu tyto podélné zilky: costa
(C), subcosta (Sc), radius (R), media (M),
Obr. 95 Kiidlo primitivniho hmyzu s ozna¢enim hlavnich Zilek. cubitus (Cu) a analis (A). Media a cubitus
Podle Kukalové (1958), zjednoduseno. vysilaji pfedni vétev (media anterior, MA;
cubitus anterior, CuA) a zadni vétev (media
posterior, MP; cubitus posterior, CuP). Analnich Zilek je zpravidla vice a tvoii spolecn¢ véjir
(vannus). Pfedni par kiidel se mohl redukovat do podoby ochrannych krovek (elytrae) u brou-
ki, krytek (tegmina) u rovnokiidlych, polokrovek (hemielytrae) u plostic, nebo kyvadélek
(halterae) u dvouktidlych.

T¢lo ostnokozcii (Echidodermata) je u recentnich zastupcii v dospé€losti vétSinou péti-
paprscite soumérné” (vyjimkou jsou sumysi, kde byla pétipaprs¢ita soumérnost druhotné poru-
Sena), neni segmentovano a neni ani diferencovana hlavova ¢ast. Lze rozliSit pouze ustni, resp.

D oralni konec (kde je umistén ustni otvor) a aboralni konec

(kde je umistén fitni otvor). Povrch téla je kryt vrstvou
povrchového epithelu zvaného pokozka (epidermis).
Kostra ostnokozci vznikd z mesodermu (na rozdil od

¢ ostatnich bezobratlych, kde vznika z ektodermu) a je tvofena
polygonalnimi vapnitymi destickami, které jsou spolu
pohyblivé nebo pevné spojeny (u sumysSu jsou zcela
izolované). Kazda desticka vznikd apozi¢nim rastem
puvodné jediného jehlicovitého krystalu kalcitu, ktery se
pozdéji spojuje s podobnymi sousednimi krystaly a vytvari
B mbuacrum  SlOZitou strukturu nazyvanou mrFiZovina, resp. stereom;

nierambulacrum - ogni desticka volné prostory uvnitf vapnité miizoviny vypliiuje sitovina
Obr. 96 Schema aboralni &asti pravé jezovky organického plivodu (stroma), rovnéz plivodem z meso-
s oznacenim ambulakralnich dermu; tvofi ji soubuni (syncytium), probihajici kontinudlné
z?&;ﬁﬁ?ﬁ:ﬁi@g&gﬂtgﬁ? Shrocka - selou t&Ini sténou (stereom je naproti tomu diskontinuitn,
tedy pferuseny v mistech $vii mezi destickami). Desticky
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I kdyZ popis larvalnich stadii ostnokozct bude uveden dale je nutné v zajmu porozuméni vzniku pétipaprscité
soumérnosti dospélcli poznamenat jiz zde, ze larvy se pohybuji volné a proto jsou bilateralné symetrické. Béhem
metamorfozy se larva pfichycuje svym hlavovym koncem k podkladu a poté se polozi na pravy bok. Télo dospélce
se vytvari prevazné z jeji levé poloviny a prava polovina z vétsi Casti zanikd. Rovnéz ustni otvor se zaklada na
pivodnim levém boku larvy. Pfedni konec téla dospélého ostnokozce tedy neodpovida hlavovému konci
(a nasledkem toho ani prava a leva strana dospélych ostnokozcti neodpovida takto oznacovanym castem) téla larvy.

kiidla
hmyzu

kostra
ostnokozcl
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mohou ziistat v pltivodnim stavu nebo navzajem splyvat. K jejich vnéj§imu povrchu se vétSinou
kloubi ostny (odtud ndzev kmene) nebo je jejich povrch alespon riiznym zptisobem skulpturovan.
Pokud je zachovana piivodni paprscitd soumérnost, lezi tsta v geometrickém stfedu; od nich se
rozbihaji paprscCité pruhy, resp. paprsky. Jestlize pruhy probihaji v hlavnich rovinach soumér-
nosti, nazyvaji se hlavni paprsky, resp. radia. Prostory lezici mezi témito pruhy nazyvame ved-
lejsi paprsky, resp. interradia. Polohu hlavnich a vedlejSich paprski zjistime podle polohy tzv.
madreporové desticky (viz dale), ktera vzdy lezi v interradiu na dorzélni stran¢ zivocicha. Proti
tomuto interradiu lezi radius A. Ostatni radia oznacujeme v protisméru hodinovych rucicek pis-
meny B-E. Interradia oznacujeme dvéma pismeny podle radii, mezi nimiz lezi (tedy AB, BC,
CD, DE, EA). Z toho je patrno, ze madreporova destic-
ka je vzdy na interradiu CD (radia C a D se souborn¢ o-
znacuji jako bivium, radia A, B, E jako trivium). Pro-
toze radia na koste odpovidaji pruhu, kterym se na po-
vrch vysunuji panozky (viz dale), oznacuji se hlavni pa-
prsky také jako ambu-lakra (z lat. ambulacrum = pro-

fit  madreporit

chdzka mezi stromy, alej) a interradia jako inter- madreporit” C

ambulakra. Tento popis se vzta-huje pfevazné na je- oralnistrana  Oraini strana ,, nterradius
“ " - L Teqees . vy . , o usta

zovky, avSak pfisedlé lilijice se od nich lisi jen tim, Ze it

jsou k podkladu ptichyceny ¢asto velmi dlouhym, po- rameno

hyblivym, z mnoha ¢lankt se skladajicim stonkem (co-
lumna). Clanky maji uprostied axialni kanalek, kterym
prochazi svalovy pruh a nervovy provazec. Clanky mo-
hou byt riizné velikosti: v&tsi se nazyvaji nodalia, mensi basale
internodalia. Na vrcholu stonku (ktery miize byt velmi infrabasale
dlouhy, az 21 m) je kalich (theca), ktery obsahuje mék-
ké casti t€la. Z horniho okraje kalicha vybiha pét pohyb-
livych a vétSinou rozvétvenych ramen (brachia). V pro-  Obr. 97 Zakladni morfologické typy
stordch mezi bazemi ramen vybih4 okraj kalicha smérem Osmo}‘lo?c‘;l- Vlevo nahote Evf‘ZdiceagOlhl?d
do stiedu v tzv. stiechu kalicha (tegmen), uprostied niz Jneazgii: lvseﬁ?glag;m ;ghfgi%rjﬁlﬁiﬁie.
je ustni otvor a extracentricky (v interradiu) otvor analni.  A-D: hlavni paprsky. Ze Spinara (1960).
Stény kalicha jsou tvofeny pétiCetnymi prstenci des-
ticek, které spolu vzajemné alternuji. Nejvyse polozeny zahrnuje pét radialii, k nimz se kloubi
¢lankovana ramena. Pod prstencem radialii lezi bazalni prstenec, tvofeny péti interradialné umis-
ténymi bazalnimi destickami (basalia).
Zvlastni  organovou  soustavou
ostnokozcli je ambulakralni soustava,
coz je systém vodnich cév vytvoreny P
¥ 9 kamenna 13
pfeménou coelomu (tzv. hydrocoel). chodba
Vznika, podobné jako kostra ostnokozct, z
mesodermu. Na systém vodnich cév jsou
napojeny panozky (podia, sing. podion),
coz jsou vybézky télni stény (na konci
mohou mit pfisavky), které se vychlipuji
navenek skrze otvory v ambulakralnich
destickach. Do panozek vstupuji termindlni vacek
vétvicky ambulakralniho systému. Celek
tedy funguje jako hydraulicky mecha-
nismus, kde se v duasledku zmén tlaku

vysunuji €1 Zasum‘lﬂ 'paHOZk}‘]' S VIEJSIM  opr. 98 Schema ambulakralniho systému hvézdice. Podle
prostiedim komunikuje pfes jemné perfo-  Barnese (1980), z Brusca a Brusca (1990).

brachiale
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madreporit

ampulla

okruzni chodba

lateralni kanalek

S ¥~ radialni kanalek

~ Tiedemannovo t&lisko *
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rovanou desticku (madreporova desticka, resp. madreporit), umisténou na aboralni stran¢ téla
v interradiu CD. Na svém vnitinim povrchu ma madreporit depresi, jejiz vyplil se nazyva
ampulla; v tomto misté je napojena na dalsi ¢asti pavodné celistvého coelomu (napf. na cévni
systém, pseudohemalni soustavu). Odtud pokracuje ambulakralni systém tzv. kamennou chod-
bou (nazyvanou tak proto, ze jeji sténa je zpevnéna destickami z uhli¢itanu vapenatého) smérem
k oralni ¢asti téla. Zde se napojuje na tzv. okruzni kanalek (resp. obustni okruzni chodbu).
Z tohoto obustniho prstence vybiha pét radialnich kanalka (resp. ambulakralnich chodeb),
které konci slepé pod tzv. o¢ni destiCkou. Po strandch ambulakralnich chodeb vybihaji vétvicky
(lateralni kanalky), které svou terminalni ¢asti zabihaji do podii; nahote se rozsifuji do podoby
drobné kontraktilni ampuly, kterd ¢ni do coelomu. Hlavni tloha této zvlastni soustavy je loko-
moce, avSak okruzni kanalek navic vybiha v interradiich do tzv. Poliho vac¢ki, které patrné slou-
zi k regulaci vnitiniho tlaku v ambulakralnim systému. Na stejnych mistech jsou umisténa tzv.
Tiedemannova téliska, kterd usti do okruzniho kanalku, ale jejichZ funkce je doposud nejasna.

Ambulakralni soustavu ostnokozcii nelze povazovat za n¢jakou formu kapalinové vyz-
tuhy téla (hydrostatického skeletu, resp. hydroskeletu), ktera se vyskytuje u zivoc¢ichii bez pev-
né vnitini €1 vngjsi kostry, 1 kdyz se z ni patrné vyvinula. Rlizné formy hydroskeletu jsou totiz
v fadé ptipadl (ne vzdy) pouze pfeménénymi coelomovymi dutinami, stejn¢ jako ambulakralni
soustava. Podstata hydroskeletu spociva v tom, ze kapalina je nestlacitelnd a je schopna zaujimat
jakykoliv tvar. Tlak vyvijeny napt. svalovou kontrakci na kapalinu uzavienou v néjaké dutiné
umoziuje, ze kapalina pienasi tento tlak rovnomérné na vSechny stény této dutiny, at’ jsou jak-
koliv tvarované. Hydroskelet svoji schopnosti pfenaset tlak tedy piisobi jako antagonista svalt,
které¢ jsou schopny pouze kontrakci. Z toho vyplyva, ze obecné strukturdlni schema hydro-
statického skeletu zahrnuje jak svaly (pifedev§im svéraCe a adduktory; viz kap. Svalova sousta-
va), tak 1 dutinu vyplnénou kapalinou. Pfikladem hydroskeletu mize byt napt. velké a neclenéné
coelomové dutiny ¢ervovitych zivoc¢ichli ze skupiny Sipunculida nebo Echiurida, tedy Zivocicht,
ktefi ziji v substratu na moiském dné. Jinym ptikladem je gastrovaskularni soustava zahavcl. Z
toho vyplyva, Ze funkci hydrokeletu maji 1 soustavy, ur€ené primarné ke zcela odlisné funkci.

Protoze hydroskelet je soustava svali a dutin
v mékkém téle bez pevné vyztuhy, mize byt tato sou-
stava pouzivdna také k pfemistovani z mista na misto,
tedy k lokomoci. Soustava totiz mize reagovat dosti
riznorodym zptisobem na to, kterd jeji ¢ast se smrsti (viz
obr. 99). Navic je-li otvor mezi dutinou a vné&jSim
prostiedim opatfen svéraCem, lze kontrakcemi dutiny za
soucasného uvolnéni svérace vypuzovat tekutinu a tim
vzbuzovat reaktivni pohyb (napf. meduzy).

Hydroskelet v podobé velkych coelomovych du-
tin existuje jako vyztuha téla rovnéz u zaludovci (Ente-
ropneusta). Zde je vSak navic organ zvany zalud (pro-
boscis), ktery je u zaludovcl pouzivan k ryti v moiském
bahné, vyztuzen zvlastni vychlipkou dorzélni stény tra-
vici trubice. Ackoliv embryonalni ptivod tohoto ttvaru
je podobny jako u struny hibetni strunatct a rovnéz his-
tologickd stavba je podobnd, v detailech se od ni lisi
(napf. poctem a uspotradanim kolagennich pochev), neni

Obr. 99 Schema znéazoriujici funkce trubicovitého hydroskeletu kontrakcemi svéraci v pravé poloving trubice. Svérace
probihajici ve sténach kolmo k podélné ose trubice, podélné svaly probihaji paralelné s osou trubice a ovliviiuji tak jeji délku).
A - vychozi stav. B - kontrakce svéract zptsobila prodlouzeni kontrahované ¢asti. C - kontrakce svéracu zpusobila zvetseni
nekontrahované ¢asti. D - kontrakce svéracu zpusobila prodlouzeni nekontrahované ¢asti. E - kontrakce svéraci na pravé strané
zpusobila prodlouzeni obou ¢asti. Ptiklady zivo€ichd, jejichz télo vyztuzuje hydroskelet a je zaroveti jejich hlavni pohybovou
soustavou: F - Phascolosoma (Sipunculida), G - Urechis (Echiurida). Podle Brusca a Brusca (1990).
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Obr. 101 Pfiény fez sténou chordy u pulce
ropusky vejconosné (Alytes obstetricans).
Centrum chordy je v levé ¢asti obrazku (viz
velké vakuolizované buiiky), vné pochev
(vpravo) je material pivodem z
mesodermalniho somitu. Podle Bergfelda

a Schauinslanda, z Grodzinského a kol.
(1976).
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sabernt sterbiny . s ni homologicka a proto se oznaluje jako
satug stomochord. Podobny organ maji 1 kfidlo-
zabii (Pterobranchia) a predpokladané
rovnéz jim blizci graptoliti (Graptolitha),
ktefi vymieli jiz v karbonu, ale stejn¢ jako
kiidlozabii se druhotné vratili k piisedlému
= ot sutosna ¢1 kolonidlnimu zpisobu Zivota. Diky pfi-
= U“]f’r{{{-“l' e tomnosti této zvlastni struktury se tito
/ “”im ,‘l i LTI srdce v v , .oy .
potétek streva & i) s ovor ZlVO‘CIChOV? shrnuji do skupiny polostru-
svalovina limce natci (Hemichordata).
Obr. 100 Schema vnitini stavby predni &ésti téla Zaludovce Struna hibetni (chorda dorsalis),
s vyznacenim stomochordu. Podle Riedela, z Remaneho, Storcha tedy primarni opé€rna soustava strunatct
a Welsche (1976).

(u nékterych plasténct se zakladd v onto-
genezi pouze docasné) je orgén, ktery lze funkéné pfirovnat
k hydroskeletu. Nevznika vSak z coelomu, nybrz delaminaci
chordamesodermu z dorzalni stény travici trubice (viz str.
17). Je to oboustranné uzavienad trubice, jejiz vnitfek je
vyplnén velkymi tenkosténnymi bunkami, v nichz se zéhy
vytvoti velké vakuoly. Na povrchu této centralni Casti je
tenka vrstva obsahujici bunécnéd jadra, avSak nerozdélend
bunéénymi blanami, takze jde o soubuni (syncytium).
Vakuoly v centralnich buiikach jsou vyplnény plynem, ¢imz
vznikd zna¢ny vnitrobunéény tlak (turgor). Tyto vakuoly se
mohou vyskytovat 1 v mezibunécnych prostorach. Soubuni
poté zanikne a na povrchu se vytvofi pochvy, jejichz soubor
funguje jako pevné, ale elastické stény trubice. Hloubéji je
uloZena vlaknita pochva (tunica fibrosa), ktera je sloZzena
z n¢kolika vrstev kolagennich vlaken, jejichz pribéh se
navzajem kiizi; to dodava sténam chordy znacnou
mechanickou odolnost. Vné vlaknit¢é pochvy je tenka
elasticka pochva (tunica elastica). U Zralokt a Teleostei se
tato elastickd pochva diferencuje ve dvé vrstvy, takze se
rozliSuje na tunica elastica externa a interna. Chordalni
pochvy maji nebunécnou povahu. Celek tvoii odolnou,
avSak pfitom pruznou vyztuhu, ktera bud’ prochazi celym

télem (bezlebecni), nebo pouze ocasni ¢asti (larvalni Urochordata), nebo zasahuje pouze do

hlavové ¢asti po troven vystupu zrakového nervu z mozku (obratlovci).

K#idlozabii jsou drobni zivocichové podobni
mechovkam. Jejich télo vylucuje chitindzni schranku
zvanou zooecium (resp. zooecialni trubice), k jejimuz
dnu je zivoCich (zvany zooid) pfichycen stvolem
(stolonem). Zooecialni trubice tvoii komplikované trsy
zvané cenecia. Morfologii téla graptoliti nezname, je
vSak ziejmé, ze kazdy jedinec rovnéz vylucoval
rourkovitou schranku, zvanou v tomto piipad¢ theca,
ktera byla tvofena chitinem nebo materialem blizkym
kolagenu. Kolonie graptolitli je obecné oznacovana

Obr. 102 Vnitini stavba téla zooidu kiidlozabrych a jeho vztah
k zooecialni trubici. Podle Delagea a Herouarda, ze Spinara (1960).
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jako rhabdosom. U dendroidnich graptoliti  Obr. 103 Dvoufady rhabdosom asti thek
(Dendroidea) to byla trubice pevné ukotvena k  graptolitii ze skupiny Graptoloidea,
N 3 i ; ., rostouci v protisméru sikuly. Podle
podkladu a kefovit¢ rozve€tvena, a prochazel ji  Beurlena a Lichtera (1996).
stolon. Terminalni konec trubice byl otevieny
a obsahoval terminalni theku, zvanou stolotheca. Z ni béhem riastu kolonie
pucely v pravidelnych vzdalenostech dva druhy thék: vétsi autothéky a mensi
bithéky. ProtoZe v€étve spolu komunikovaly fadou pfi¢nych mistkid, mély tyto A
kolonie sitovity charakter. U skupiny Graptoloidea se kolonie volné vznasely
ve vodé. Pocatecni théka v této kolonii méla tvar Spicaté nalevky a oznacuje se
jako sikula. Ostatni théky byly uniformni a zmnozovaly se pucenim v jedné,
dvou, nebo vzacné 1 trech fadach. Théky se mohly pfidavat v piivodnim sméru sikuly anebo se
mohly otacet do protisméru. asti 2142y
U obratlovet (a také bezle-
bec¢nych) je pokryv téla tvoren kuzi
(lat. cutis, fec. derma), kterd se sklada
ze dvou vrstev. Na povrchu je pokozka
(epidermis), pod ni je Skara (corium, pigmentovs
resp. dermis). Ob¢ tyto vrstvy jsou buiky
rozdilného embryonalniho pivodu:
pokozka vznika z ektodermu, Skara slizovs
naproti tomu z embryonalniho me-
senchymu, ktery je z velké casti
derivatem mesodermu. LiSi se rovnéz
svoji histologickou povahou: pokozka
se sklada prevazné z bunék, Skara ma
primarné¢ spiSe vldknitou strukturu
a bunck je zde relativné malo. Protoze
u vodnich obratlovcll je t&lo VEtSinOu sakontani
ponoifeno ve vodnim prostiedi, je po-
kozka na povrchu kryta pouze vrstvou
dlazdicového epithelu. Embryonalni
pokozka je jednovrstevna, béhem
ontogeneze vSak vrstva cylindrickych
bunék na styku se Skarou (stratum
germinativum) produkuje dalsi vrstvy,
v disledku ¢ehoz se stdvd mnoho-
vrstevnou (vyjimkou je pokozka ko-
pinatce, ktera zGstava cely Zivot
tvofena jedinou vrstvou). Tento proces
béhem Zzivota J edmce neustava, takze Obr. 104 Stavba kiize vodniho obratlovce (nahotfe) a suchozemského
stratum germinativum permanentn¢ obratlovee (dole). Podle Dziurzynského a Romera, z Grodzinského
produkuje buiiky pokozky, ty se po- 2kol (1976).
stupné posouvaji k povrchu, a tam od-
umiraji. Diky vrstvé bun¢k oznacovanych jako stratum germinativum je poranéni pokozky lehce
a kompletné reparovatelné; jestlize je vSak tato vrstva poSkozena, je reparace obtiznéjsi a vznika-
ji tak jizvy. Povrchové vrstvy epidermis mohou rohovatét, resp. keratinizovat (buniky jsou pro-
stoupeny vodostalou bilkovinou keratinem). Tim vznika vrstva zplostélych, odumirajicich bu-
nek (nemaji napft. jiz jadro), tzv. stratum corneum, které je méné vyvinuto u vodnich obrat-
lovci, vice u suchozemskych. Hranice obou vrstev mlze byt mélo zietelna nebo mtize byt tvoie-
na (u suchozemskych obratlovcil) tenkou, ale vyraznou vrstvou bunék, jejichz cytoplasma
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obsahuje keratohyalinova zrna (tzv. stratum granulosum). Skira je mnohem uniformngjsi nez
pokoZzka, protoze neni v bezprostiednim kontaktu s vnéjSim prostiedim a nemusi se mu tudiz
prizptusobovat. Jako zajimavost je mozné uvést, ze Skara je ta Cast kluze, ktera zbyva po tzv.
“vydé€lani” a pouziva se k riznym komer¢nim uceltiim. Na své bazi vétSinou prechdzi bez jakeé-
koliv vyrazné hranice do podkozniho vaziva (tela subcutanea), které vSak jiz neni soucasti ktize.
V nékterych pripadech (zejména tam, kde se neukladaji tukové vrstvy) je vsak ktize zcela volna
(napft. na hibetu ruky u ¢lovéka nebo na nekterych partiich téla obojzivelniki).

Zbarveni kiize je dano kombinaci mnoha faktorti. V mensi mife za néj zodpovida pigment
melanin ulozeny v bunkéch epidermis, jehoz rizné koncentrace zplisobuji zbarveni v raznych
odstinech Sedi a hnédi. Mnohem riiznorod¢jsi zbarveni kiize je vSak déno specialnimi buiikami u-
loZzenymi ve Skate a bylo zjiSténo, ze 1 buiikky s melaninem v epidermis maji sviij ptivod ve Skare.

Protoze béhem neustdlého procesu vymeény bun€k v epidermis mohou nékteré bunky
ziskat sekretorickou funkci, 1ze mezi jeji derivaty pocitat celou fadu typi jednobunéénych Zlaz
kruhotstych, ryb a larev obojzivelnikli, vétSinou produkujicich sliz chranici kizi pred vy-
schnutim. N¢které jednobunécné zlazy ryb se modifikovaly do podoby svételnych organt pro-
dukujicich svétlo. U nékterych typli se na tomto procesu podileji fosforescentni bakterie Zijici v
téchto zlazach symbioticky, u jinych jde o slozity chemicky proces na kterém se podili sekret zla-
zy. Je zajimavé, ze u nekterych ryb se jako ptidatné zatizeni vyvinulo jakési tmavé pozadi, které
produkované svétlo odrazi, a proti nému prithlednd vrstva, kterd jako cocka svétlo koncentruje
a tim zesiluje. U obojzivelnikl tvoii sekretorické builky vicebunééné zlazy tvaru hruskovité
alveoly s tenkym kanalkovym vyvodem. Produkt téchto zlaz je vétSinou sliz poskytujici mecha-
nickou ochranu, u obojzivelnikit mize byt vSak navic produkt zl14z jedovaty, ¢imz ziskava obran-
nou funkci (napf. parotidalni zlazy ropuchovitych nebo nékterych salamandridt). Zlazy se sekre-
torickou funkci se zachovaly 1 u suchozemskych obratlovci. U jeStért jsou to napft. zlazy na
spodni strané stehen nebo u aligatort pifi spodni Celisti. U ptaki 1ze do této kategorie zaradit
uropygialni Zladzu umisténou na dorzalni stran¢ pygostylu, u savct tzv. mazové zlazy (glan-
dulae sebaceae) u kotinkt chlupt, potni zlazy (glandulae sudoriparae), podilejici se na ther-
moregulaci, a mlécné zlazy (glandulae mammae), které vznikly preménou potnich zlaz; mlécné
zlazy v§ak mohou mit pomérné odliSnou strukturu (srv. napft. ptakofitni, vacnatci, placentalové).

Derivaty keratinové vrstvy epidermis jsou velmi rtiznorodé. Nejjednodussi jsou lokalni
zesileni této vrstvy, ¢imz vznikaji razné rohovité hrbolky (napi. na kiizi ropuchy, kunky). Na
prvni pohled podobné jsou razné mozoly, ty vSak zahrnuji i podkladovou vrstvu Skary. U plaz
vznikaji z kompaktni rohovité vrstvy Supiny nebo desticky (nezaménovat s produkty endesmalni
osifikace, ke které dochazi ve skare). Protoze se v cestiné 1 v jinych jazycich tyto terminy
(Supiny, desticky) pouzivaji i pro derivaty Skary, oznacuji se zminéné derivaty epidermis jako
epidermalni Supiny a epidermalni desticky. U plazi pokryvaji celé télo vcetné lebky nebo

epidermalni
Supina

ocasni obratle

osteoderm
(kosténa desticka)

Obr. 105 Rizné druhy t&lnich epidermélnich upin plazi. Dole ~ Obr. 106 Zbytky zrohovat¢l¢ kiize na ocase po svlékani
epidermalni Supina doplnéna podlozni kosténou destickou. u chfestyse (nahofe medianni fez). Podle Czermaka
Podle Boase, z Romera a Parsonse (1977). a Rietschela, z Grodzienského a kol. (1976).



61 Pokryv téla a opérna soustava

napt. u zelv povrch krunyte. U ptaki a savcii se vétSinou zcela redukovaly, s vyjimkou rohovité-
ho pokryvu zobéku (stejné je tomu u Zelv) a Supin na béhdku ptaki a ocase nékterych drobnych
savcl. Stejny ptivod maji drapy, nehty (které jsou rozSitenymi drapy), kopyta suchozemskych
tetrapodii, a rohovity pokryv vybézkl kosti ¢elni (zvanych os cornu) u sudokopytnikii; tento ro-
hovity pokryv se nazyva roh a neni nikdy odvrhovan ani se nevétvi. Naproti tomu paroh je kost,
ktera je periodicky odvrhovana (diky vrstvé osteoklastil), a pouze v ranych stadiich vyvoje paro-
hu je kryta modifikovanou kizi (licim). “Roh” nosorozcii je sice derivatem epidermis, na rozdil
od pravého rohu sudokopytniki je vytvoren splynutim dlouze chlupovitych epidermalnich papil.
Derivatem epidermis je rovnéz ptaci pero. Vznikd — stejné jako v ptipad¢ vyvoje plazi
Supiny — z papily, coz je shluk tkdn€¢ mesodermalniho ptivodu (Skary), obsahujici drobné krevni
cévy. Papila se prodluzuje nad troven epidermis, ¢imz ji vyklenuje do podoby protdhlé konické
pochvy. Az potud se vyvoj plazi Supiny a pera shoduje. V piipad¢ pera se vSak cely komplex
(v€etné epidermalni pochvy) zanotuje pod povrch kiize (invaginace), takze se vytvari tubuldzni
vacek (folikul). Vné&jsi rohovitd vrstva epidermis (pochva pera) v urcitém stadiu vyvoje praska
a papila, ktera se riistem méni v pero, se dostava do kontaktu s vnéj$Sim prostiedim. Evolucné
puvodné;jsi forma pefi, tzv. pra-
chové peri (plumae) kryje celé
télo a je tvofeno chlupovitymi
vyrustky vyrtstajicimi z jedno-
ho mista (valcového brku zano-
fen¢ho do kuze; viz dale). Jeho
primarni funkci je tepelnd izo-
lace a ma tedy vyznam pii ther-
moregulaci. Prachovému pefi je
velmi podobny typ, ktery kryje
télo mlad’at, tzv. neoptile; u
dospélych ptaka se nahrazuje

chmyfi

papila

epidermis
zbytky pochvy

$kara

dutina brku

Obr. 107 Embryonalni vznik ptaciho pera. Vlevo a uprostied stadia mesodermalni

papily vyklenujici epidermis nad Giroven povrchu téla. Pozdéji se cely utvar zanoii
do folikulu a epidermalni pochva praskne. Zbytek ektodermu se zachovava jako
trubice a pfeméni se v brk. Spodni otvor této trubice se nazyva umbilicus inferior,
horni umbilicus superior. Podle Romera a Parsonse (1977).
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Obr. 108 Morfologie ptaciho pera. A: proximalni ¢ast obrysového pera. B:
vlasové pefi (filoplumae). C: prachové pefi (plumae). D: schema struktury
praporu. Podle Gadowa a Biitschliho, z Romera a Parsonse (1977).

obrysovym pefim, kterému se
fika (krom¢€ nazvu uvedeného
dale) teleoptile. Petfi kryci, resp.
obrysové (pennae) ma oproti
vebni schema, dané jeho funkci
pii aktivnim letu. Sklada se z
osni Casti zvané stvol (scapus),
ktera je svym spodnim dutym
oddilem zvanym brk (calamus)
zanofena do kuze. Tento pro-
ximalni konec nese otvirek zva-
ny spodni pupek (umbilicus
inferior), do nc¢hoz se b¢hem
ristu pera zanoiuje papila; po
dosaZzeni definitivni velikosti
pera je dutina brku vyplnéna
fidkou odumielou tkani. Horni,
pruzny oddil stvolu se nazyva
osten (rhachis); nese prapor
(vexillum) tvofeny po obou

stranach vétvemi (rami, sing. ramus). Z nich po obou strandch vyrastaji jemné paprsky (radii,
sing. radius). Z proximalni casti vétve odstupuji paprsky oblouckovité (radii arcuati),

ptaci pero
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z distalni ¢asti paprsky hackovité (radii hamati), které se svymi termindlnimi ha¢ky (hamuli)
opiraji o proximalni ¢ast paprsku (tato proximalni ¢ast se nazyva radiolus (pl. radioli). Tim pero
ziskava znacnou pevnost, ale zaroven zlstava elastické. Ptdk vénuje hodné Casu tomu, aby pfi
poruseni této struktury znovu hacky o sousedni radioli zaklesl (tzv. “probirani” pefi). Na hranici
mezi brkem a ostnem se nachazi druhy otviirek, tzv. horni pupek (umbilicus superior). V této
¢asti pera (pfi bazi praporu) miize byt rizné vyvinuty choméacek chmyii, zvany hyporhachis.
Mezi obéma typy existuji pfechody: peri prachovité (semiplumae) se podoba peti prachovému,
ma vSak vyvinuty osten. Peri vlasové (filoplumae) ma osten, prapor vSak chybi. Specidlnim ty-
pem kryciho pefi jsou letky (remiges), umisténé na kiidlech a majici asymetrickou stavby pra-
poru. Jestlize jsou ukotveny na distalnich ¢astech kiidla (metakarpech a prstech), nazyvaji se let-
ky rucni, resp. letky prvniho radu (remiges primariae). Jestlize jsou ukotveny proximalnéji
(na predlokti), nazyvaji se letky predloketni, resp. letky druhého Fadu (remiges secundariae).
Spice jejich brkil jsou ukotveny v drobnych doli¢cich na povrchu piislusnych kosti (¢lanky
3. prstu, metacarpus III, ulna); podle tohoto znaku Ize u fosilnich ptakti dedukovat schopnost ak-
tivniho letu. Na rudimentu druhého prstu je chomacek drobnych per, alula, kterd ma vyznam pfi
\ zménach rychlosti letu. Stejnou
stavbu jako letky maji pera ry-
dovaci (rectrices), kterd jsou
ukotvena na pygostylu. Letky 1
rydovaci pera (v mensi mife i
pera obrysova) jsou ovladany
svaly, u letek je jejich vzajemna
pozice v kiidle elasticky fixo-
vana Slachou, podpirajici brky.
Opetené okrsky klze se nazy-
Sének 4. protu ———— cmae v Vaji pernice (pterylia), neope-
T etacarus v 0 Clanek2 prstu fené se nazyvaji naziny
(apteria). Pefi je periodicky
odvrhovano a tento jev se
nazyva pelichani (ekdysis).

Od peti se svoji strukturou i ptivodem zcela 1isi chlupy (pili) savct. Chlup je totiz
vyluéné epidermalniho piivodu a na jeho stavbé se nepodili mesodermalni papila. Ze se nejedna
o homologon pera (a tim rovnéz plazi Supiny) je ziejmé 1 ze skuteCnosti, ze u nékterych plazi
mezi Supinami vyrastaji chlupovité Utvary se specialnimi sensorickymi funkcemi a vyvoj obou
struktur je diametralné odlisSny. Chlup je na povrchu kryt kutikulou poziistavajici z vrstvy
zrohovatélych bunék, které se taskovité prekryvaji. Pod kutikulou je dien (medulla), tvoifena
bunikami s vakuolami a zrnkami pigmentu. Tato vrstva ovliviiuje zbarveni chlupu. Mezi dieni
a kutikulou muze byt v rizné mife vyvinuta kira (cortex); pokud je vyvinuta, jsou takové
chlupy tvrdé a nepoddajné. Chlup je mozné ¢lenit na dva useky: pod povrchem klize je koten,
nad povrch vy¢niva stvol. Kofen je ulozen hluboko ve skate, v tzv. vacku (folikulu), a do jeho
terminalni duté Casti zabiha dermalni papila tvoiena pojivovou tkani a krevnimi cévami; tato
papila zajistuje vyzivu béhem rtstu chlupu. Dutd ¢ast kotfene, ktera je v kontaktu s papilou, se
sklada z bunék majicich jesté normalni protoplasmu. Jejich ristem a délenim roste chlup do
délky. Postupné se tyto buiky vypliuji keratinem a odumiraji. Pohyb chlupi ve vaccich
(“jezeni”) zajiStuji drobné svaly (mm. arrectores pili), které se upinaji na koten chlupu. Do
vacka usti rovnéz mazové zlazy a jsou v nich nervova zakonceni (zvlast¢ dobie vyvinuta
u hmatovych chlupt, tzv. vibrissae).

letky preloketni

I
letky ruéni uina

P N

W\

Elanky 3. prstu

Obr. 109 Ukotveni letek na kiidle. Podle Nejedlého (1965).
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Derivatem Skary jsou endesmaln€ vznikajici primitivni
kosti. V evolu¢né nejptivodnéjsi podobé se tato pod- ﬁgg’;ﬂé'”"
povrchova vrstva kosti vyskytovala v podobé kom-
paktnich hlavohrudnich krunyit paleozoickych bez-
Celistnych ryb zvanych souhrnné Ostracodermi a sta-
robylé skupiny celistnatcii shrnovanych do ttidy Pla-
codermi. Tyto kosti mély jesté acelularni strukturu
(osifikace se neucastnily kostni buiiky). Tento typ
kosti se oznacuje jako aspidin. Na postkranidlni ¢asti
téla (v ptipade€, ze se kompaktni hlavohrudni krunyt
Obr. 110 Schema stavby acelulémiho dermalniho rozpadl na mensi desky rovnéz na hlave) jsou vetsi i
§titu primitivnich obratlovet (Cyclostomata, mensi desky ze stejného materialu. Jsou navzajem po-
Placodermi). Podle Orviga a Kiaera, z Jarvika (1980).  hyblivé a nejmensi jsou na ocasni ploutvi, coz je pod-

minéno skute¢nosti, Ze se jedna o pohyblivy a pruzny
pohybovy organ. Oproti dermalnim kostem recentnich obratlovct se liSily tim, ze povrch byl kryt
vrstvou materidlu podobného dentinu, pod nim byla vrstva vaskularniho aspidinu (bohat¢ pro-
stoupeného dutinkami, vyplnénymi u zivych jedinct télni tekutinou se stejnou funkci jako mé
krev vyssich obratlovcll)) a na bazi byla vrstva dantinges iy
lamelarniho aspidinu (s vrstvami uspofadanymi P
paraleln¢ s povrchem té¢la). Toto zédkladni schema
se zachovalo 1 u evolu¢né pokrocilejSich rybovi-
tych obratlovct, a to v podob¢ silnych Supin, je-
jichz nazvy jsou odvozeny od modifikaci dentinu;
kosmoidni Supina je na povrchu kryta kosminem

dentin

vaskularni

aspidin

lamelarni
aspidin

.. . o . . . ;v : ’ kosmoidni
(Crossopterygii, nejstarsi Dipnoi), ganoidni Su- sheiant datina a ganoidni
pina je charakteristicka tim, Ze nad vrstvou kos- N — Supina

minu je na povrchu kryta ganoinem (primitivni
Actinopterygii). Béhem evoluce téchto rybOVityCh Obr. 111 Detailni struktura dermalni tkan¢ u nejstarsiho
obratlovct se stavba Supin zjednoduSovala tim, Ze znamého obratlovee Anatolepis (pozdni kambrium).

s prestal vytvaret povrchovi vistva tvofend mo- S I it
difikacemi dentinu (ganoidni Supiny se u recent-

nich ryb vyskytuji pouze u bichira, kostlinli a na hornim laloku heterocerkni ploutve jesetert,
kosmoidni u lalokoploutvych a dvojdysnych zanikly zcela). Vysledkem této redukce u Teleostei
jsou cykloidni a ktenoidni Supiny, u nichz se zachovava pouze tenka a tudiz elasticka bazalni
vrstva kosti (proto se Jitrodentin —_ ;T
nékdy pro tento typ Su- kosminova vrstva VAFAYIS

pin uziva nazev elas- ) ¢
moidni). Protoze tyto
Supiny prirtstaji apozici
okolo osifika¢niho cen-

vrstvy ganoinu

spongidzni kost kosmin
vaskularni

lamelarni kost prostory

lamelarni kost

tra, lze pOdle pOétu roc- Obr. 112 Vlevo struktura kosmoidni Supiny primitivniho zastupce lalokoploutvych, vpravo
nich pﬁrﬁstkov}'/ch vrs-  ganoidni Supina primitivni paprskoploutvé ryby. Podle Goodriche, z Romera

tev urdovat staf jedin- @FParsonse (1977).
ce. Souvislost se Supinami maji  paprskovité vyztuhy termindlnich C¢éasti ploutvi vodnich
obratlovcl. V nejprimitivnéjsi podobé¢ jde o fady drobnych Supin a nepochybné jejich splynutim
vznikla lepidotrichia. Tyto paprsky mohou byt navic na Spici doplnény rohovitymi ty¢inkami
(actinotrichia). U zralokii se paprsky vyztuzujici ploutve oznacuji jako ceratotrichia a jsou z
keratinu.

Plakoidni Supina (u Chondrichthyes) si zachovava zakladni schema popsané vySe a je plakoidni
charakteristick tim, Ze vybiha do podoby uklonéného kuzele. Povrch je kryt modifikaci dentinu, ‘P
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pfirustkoveé vrstvy
dentinu

dfefiova dutina

vitrodentin

Obr. 113 Podélny fez plakoidni Supinou. Podle Grodzinského
akol. (1976).

tzv. vitrodentinu (neni vSak jasné, zda je ho-
mologni se sklovinou zubu, kterd vznika dife-
renciaci ektodermu), pod nim je vrstva zubo-
viny (dentinu), ktera kryje vrstvu kosti, osi-
fikujici ¢innosti specializovanych kostnich bu-
n¢k zvanych odontoblasty. Vnitfek cel¢ho ku-
zele tvori dfenova dutina vyplnéna pojivovou

lamina dentalis

nahradni zub

ALVEOLARNi

PLEURODONTNI

Obr. 114 Nahofe predni ¢ast pravé Celisti s pleurodontni
dentici a ¢aste¢né odpreparovanym pruhem zarode¢ného
zubniho vaziva (lamina dentalis), dole pleurodontni
a alveolarni zuby na pficném fezu Celisti. Uprostred

y it fechodné stadium. Podle Edmunda (1969) a Rocka (1985).
tkani, do které¢ zabihaji cévy a nervy. prechodné stadium. Podle Edmunda (1969) a Rocka (1985)

Zuby (dentes, sing. dens) jsou homologem plakoidnich Supin, s tim rozdilem, Ze vitro-
dentin je u nich nahrazen sklovinou (email), histologicky zvlasté¢ dobtfe definovanou u savct.
Sklovina obsahuje az 98% anorganickych soli (vétSinou fosfore¢nanu vapenatého, resp. hydro-
xyapatitu) a pouze 2% organickych latek; je tedy nejtvrdsi tkani v téle obratlovct. Na zubech lze
rozlisit nékolik ¢asti: prominujici ¢ast kryta sklovinou se nazyva korunka, u alveolarnich zubt
je bazélni cast bez skloviny oznacovana jako kofen (¢ast zubu bez skloviny, ktera ¢ni nad Groven
zubni alveoly se nazyva kréek). Podle typu fixace zubu k cCelisti 1ze rozlisit zuby pleurodontni
(korunka fixovdna pomoci specializované kostni tkang ¢asti svého vnéjsiho povrchu k vnitini
stran¢ Celisti), alveolarni (fixované v depresich zvanych alveola, resp. theca; proto nazev theko-
dontni dentice), a zuby akrodontni (korunka je pfirostla pfimo k povrchu €elisti). Vychozim ty-
pem jsou zuby, které jsou fixovany nuchale epiplastren
pouze ve vazivové vystelce Ustni du- PR
tiny, v niz se zakladaji (tzv. lamina
dentalis). Tento stav se u vSech
zminénych odvozenych typl zubtl za-
chovdvd jen v ranych ontogene-
tickych stadiich. Soubor zubi na ce-
listi se oznacuje jako chrup (denti-
ce). Jestlize jsou vSechny zuby v den-
tici uniformni, oznacuje se tento typ
jako homodontni. Jestlize jsou tvaro-
vé (a funkéné) rozliSené, jde o chrup
heterodontni. V heterodontnim chru- =
pu therapsidnich plazii a savci se pygale
vyrazné¢ odliSuji $pi¢aky (canini), plevie

neuralia

xiphiplastron

neurale 4

peripheralia
Obr. 115 Krunyt Zelvy v dorzalnim (vlevo nahote),

ventralnim (vpravo nahofe) a lateralnim (dole) pohledu.
Hranice kosténych desek krunyte znazornény
prerusovanou ¢arou, hranice rohovitych desek plnou
¢arou. Podle Romera a Parsonse (1977).
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které¢ kofist uchopuji a zabijeji, u savci pak jesté predni dlatkovité zuby (Fezaky, incisivi)
s kousaci funkci, a zadni zuby tfenové (premolary) a stolicky (molary), které potravu drti.

Spoleénym derivatem epidermis a Skary je krunyf¥ Zzelv. Jeho vnéjs$i rohovitd vrstva krunyF zelv
vznikla z epidermis (pokryva rovnéz celisti). Pod rohovitou vrstvou je endesmalné vznikajici
kost osifikujici ze Skary. Krunyt se ¢leni na klenutou dorzalni ¢ast (carapax) a spodni plochou
Cast (plastron). Karapax se skldda ze tii hlavnich typt desek: okrajové se nazyvaji marginalia,
resp. peripheralia, dorzalni medidnni fada je tvotfena destiCkami pfirtistajicimi k obratltim a pro-
to zvanymi neuralia (pfedni a zadni v této fad¢ maji specialni nazvy, napt. pygale, nuchale
apod.), a mezi nimi lezi fada desticek zvanych pleuralia, resp. costalia (protoze odspodu k nim
prirastaji Zebra). Plastron je pfevazné (v tiseku mezi piednimi a zadnimi koncetinami) tvofen
parovymi deskami (pfedni hyoplastron, zadni hypoplastron); vptfedu pii okraji otvoru pro
predni koncetiny je po obou stranach epiplastron (mezi nimi uprostfed par endoplaster; sing.
endoplastron), vzadu xiphiplastron. Pfedpoklada se, ze epiplastron a endoplastron jsou homo-
logické s dermalnimi kostmi zvanymi clavicula a interclavicula (viz dale). Tyto desky jsou vza-
jemné¢ spojeny pilovitymi $vy a rovnéz epidermalni vrstva je slozena ze §titkti oddélenych vyraz-
nymi hranicemi. Epidermalni Stitky a kosténé desticky vSak spolu alternuji, tzn. jejich Svy nelezi
presné nad sebou. Plivod tohoto jevu neni objasnén, avsak jeho vysledkem je bezesporu zvyseni
mechanické odolnosti krunyie. Rovnéz kosténé desky karapaxu se nezakladaji v piimé sou-
vislosti s embryonalni segmentaci
téla, takze pozice téchto desek ne-
navazuje na pozice obratli a
zeber (i kdyZ spolu srtistaji).

BriSni Zebra (gastralia) (sopslgl;égrgss‘;nidermalnikosténéstitky
jsou homologicka s kosténou vrst-
vou plastronu zelv, protoze vzni-
kaji osifikaci ve Skare. Vznikly
splynutim tad osteodermt, kost¢-
nych desti¢ek podkladajicich ro-
hovité¢ epidermdlni Supiny (viz
obr. 105). Vlastni Zebra se od
nich 1i$1 tim, Ze vznikaji jako kos-
ti enchondralniho pﬁvodu osifika- Obr. 116 Prechodné typy mezi kosténymi dermalnimi destickami

civ myoseptech. Naopak na povr- (osteodermy) na ventralni strané téla doloZené u fosilnich obojzivelniki
(vlevo) a bfisnimi zebry (vpravo). Podle Smithe (1960).

gastralia

bfisni dermalni kosténé
Stitky (osteodermy)

chu téla je kryji epidermalni
Supiny, o kterych jiz byla fe¢ vySe
jako o derivatech epidermis. Do stejné kategorie patii i napf. dermalni kostni desky pasovct
a krunyfe fady fosilnich savcu.

Osifikaci ve skafe vznikaji rovnéz dermalni kosti lebky (exocranium) a z nich vznikld zakiadni
¢ast pletence lopatkového. Celkové se tato endesmalné vznikajici soustava plochych, pod- g‘;ﬂ?”"
povrchovych kosti nazyva exoskelet. Dermalni kosti pokryvaji nejen povrch lebky, ale i jeji dalsi
¢asti, které embryonalné vznikaji
z ektodermu (tedy i ustni patro a :::;i;ﬂium%/
vnitini ¢asti Celisti). Protoze lebka neuraini
. . . endocranium
jako celek je tvofena i enchond-
ralné osifikujicimi ¢astmi (endo-
cranium), rozliSujeme na ni podle
vztahu k mozku a travici trubici
dv¢ zakladni ¢asti: neurocranium

(schranka lebe¢ni) a viscero-
cranium (resp. splanchnocra- Obr. 117 Zékladni ¢lenéni lebky Celistnatého obratlovce. Podle Rocka (1985).

e

visceralni
endocranium

visceralni
exocranium
travici
trubice

VISCEROCRANIUM NEUROCRANIUM

4
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nium). Ob¢ tyto ¢asti se sklddaji z dermalnich 1 chondrélnich kosti, a oznacujeme je proto jako

s v

neuralni exocranium (vnéjsi ¢ast schranky lebecni, ktera je tvofena dermalnimi kostmi) a neu-
ralni endocranium (vnitini ¢ast schranky lebe¢ni, tvofena kostmi enchondralniho ptivodu).
Podobné viscerocranium lze rozliSit na visceralni exocranium (soubor dermalnich kosti
kryjicich zaberni oblouky nebo jejich derivaty) a visceralni endocranium (elementy Zabernich
obloukd, vznikajicich jako derivaty neuralni liSty enchondralni osifikaci; viz str. 25).

hlavohrudni
Stity

lateralni
statoakustické
pole

N,
77N

\
dutina dstni

~ ustni otvor

dorzalni
{ statoakustické
pole

\
ploutevni vybézek lateralni desticky

Obr. 118 Hlavohrudni §tit a ptedni ¢ast trupu paleozoického
kruhotstého obratlovce ze skupiny Cephalaspida v dorzalnim pohledu
(vlevo), ventralnim pohledu (vpravo dole) a na pti¢ném fezu (vpravo
nahote). Podle Stensié (1932) a Heintze (1939), z Jarvika (1980).
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Obr. 119 Hlavovy $tit zastupce primitivnich Celistnatcti ze skupiny
Placodermi (Coccosteus) v dorzalnim (vlevo nahofte), lateralnim (vlevo
dole) a frontalnim (vpravo dole) pohledu. Pro ilustraci mezirodové
variability hlavohrudni §tit zastupce rodu Duncleosteus (vpravo nahote).
Podle Milese a Westolla (1968) a Stensio (1963).

U nejstarSich obratlovcl je ob-
tizné rozliSit endokranium od exokra-
nia, a to jednak z topografickych
divodii (hlavohrudni Stit tvofi jeden
kompaktni celek; viz dale), jednak
proto, ze osifikacni proces jesté
neprobihal za tcasti kostnich bunck
a krunyt byl tedy tvofen vyhradné
acelularni kosti, o niZ neni znamo, zda
vznikala pfimo z vaziva nebo pies
mezistadium chrupavky (o zpiisobech
osifikace viz dale). Primitivni paleo-
zoicti kruhousti méli t€lni pokryv ves-
mes v podobé hlavohrudniho Stitu, kte-
ry byl bud’ jednolity nebo se rozpadal
na ruzn¢ velké desky. Jen vzacné (The-
lodonti) byl tvofen drobnymi Supinami

centrélni deska

postnasalni
deska ——

rostralni deska
pinealni deska
>

preorbitalni
deska

postorbitalni
deska

suborbitalni
deska
marginalni
deska
paranuchalni 4
deska 7

)
:z;":..: u

predni
lateraini
deska

ost-
suborbitalni

nuchalni

piedni
dorzolateralni
deska

extraskapularni
deska

stiedni
dorzalni
deska

zadni lateralni  \,
deska \

zadni
dorzolateralni
deska

zadni
ventrolateraini
deska

Obr. 120 Hlavovy a hrudni §tit zastupce rodu
Coccosteus z dorzalni strany. Podle Milese
a Westolla, z Milese a Moy-Thomase (1971).

se drenovou dutinou, takze se pon¢kud podobaly plakoidni Supiné Chondrichthyes. Hlavohrudni
Stit byl v souvislosti se zptisobem zivota bud’ dorzoventralné zplostély (u forem zijicich pii dné)
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nebo na prufezu ovalny (u volné plovoucich forem).
Spodina dutiny tustni byla vzdy slozena z drobnych
desti¢ek navzajem spojenych vazivem, coz umoziovalo
jeji dorzoventralni pohyby a tim nasavani a vypuzovani
vody z tustni dutiny. Postkranidlni skelet byl slozen z
mensich, Sikmo postavenych desek nebo drobnych
Supinovych desticek; jejich velikost se zmenSovala smé-
rem k ploutvim, coZ umoziovalo ohebnost. Parové plout-
ve chybély (s vyjimkou dvou pektoralniho ptiveskl), ale
pokryvné desky vybihaly na ventrolateralni stran¢ téla v
Obr. 121 Hlava primitivniho Zelistnatoe ze rtizné prominujici kyl (po obou stranach téla po jednom),
skupiny Acanthodii. Podle Watsona (1937). , " S, 1, .
které slouzily k udrZeni vertikalni pozice. Podobnou struk-

turu hlavohrudniho Stitu a postkranialniho pokryvného skeletu méli 1 primitivni Celistnatci ze
skupiny Placodermi, s tim rozdilem, ze jejich hlavohrudni krunyt byl primarné rozdélen kloubem
na hlavovou a hrudni ¢ast (kloub je na urovni zadniho okraje neurdlniho endokrania). Vzdy byl
¢lenén na rizny pocet mensich desek, které 1ze jen obtizné¢ homologizovat s dermalnimi kostmi
Osteichthyes, 1 kdyz jsou n¢kdy oznaCovany podobnymi ndzvy (mluvi se vSak o deskach, nikoliv
o kostech). Postkranialni ¢ast jejich téla (u nékterych forem 1 hlavova ¢ast) byla kryta drobnymi
Supinami. Podobné tomu bylo 1 u druhé skupiny nejstarSich Celistnatct (trnoploutvi, Acanthodii)
kde té€lo i hlavu kryly drobné Supiny. dermoptero i

Vychozi typ struktury exo- &ese ™" ooyt
krania ryb lze pozorovat u devon- | —
skych paprskoploutvych a laloko-
ploutvych, piicemz u obou téchto
skupin je kostni vzorec pfiblizné
stejny. Z didaktickych davodi lze
exokranium rozc€lenit do néckolika
sérii, které vSak netvofi pfirozené
celky (ty jsou vytvafeny v sou-
vislosti s pribéhem sensorickych
linii, na nich dermalni kosti zaklada;ji
sva osifikacni centra). Zminéné s¢rie | - |
jsou nasledujici: série horni celisti, s
cirkumorbitalni série (nezaménovat
s kostmi sklerotikdlniho prstence!),
série preoperkularni, operkularni, Doy oo
pletence lopatkového, stiechy lebeg- T s st
ni, extraskapularni, a série ustniho '
patra. Je nutné poznamenat, ze
béhem casu vznikla u ryb dvoji
terminologie kosti. Prvni uplatiiuje
nazvy vytvoiené v prvni poloviné
minulého stoleti nezavisle na
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Obr. 122 Lebka primitivniho zastupce
paprskoploutvych ryb (Moythomasia) v
lateralnim (nahote), dorzalnim (vlevo dole) a
ventralnim (vpravo dole) pohledu. Podle 0 aneomtsqiin
Jessena (1966). extrascapulare  extuascapulare : paprsky

laterale mediale

parietale posttemporale

exokraniu
m ryb
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anatomii Clovéka. Druhd pouzivd nazvy, které vznikly pifi popisu anatomickych struktur u
Cloveka a které se postupné (s rozvojem srovnavaci anatomie) zacaly uzivat i u jinych skupin
obratlovct. Proto jedna a tataz kost mize nést napi. nazvy infraorbitale anterior a lacrimale (kost
slzni).

Série horni Celisti zahrnuje premaxilu, kterd se vpfedu na symfyze styka se svym
protéjSkem z druhé strany lebky, a za ni umisténou maxilu. Maxila a premaxila u dvojdySnych
chybéji. U lalokoploutvych (a obojzivelnikll) se za maxilu jesté¢ vklada quadratojugale, které
nikdy nenese zuby. Cirkumorbitdlni série je tvorena dvéma kostmi pod orbitou, prednim infra-
orbitale anterior (resp. lacrimale, kost slzni) a zadnim infraorbitale posterior (resp. jugale,
kost jafmova). Nad orbitou je supraorbitale; u lalokoploutvych jsou dvé, supraorbitale poste-
rior (postfrontale) a supraorbitale anterior (praefrontale). U lalokoploutvych se mezi supra-
orbitale posterior a infraorbitale posterior vklada postorbitale, u paprskoploutvych postorbitale
splynulo se zadnim supraorbitale v jedinou kost supraorbito-postorbitale. Preoperkuldrni série
je tvorena Stihlou a obloukovité zahnutou kosti zvanou praeoperculare; u lalokoploutvych jsou
opét dve, praeoperculare dorsale (resp. squamosum, kost Supinova) a praeoperculare ven-
trale. Ventralnim smérem pak tato série pokracuje kosti zubni (dentale); tato kost u dvojdys-
nych chybi, podobné jako maxila a premaxila. Mezi cirkumorbitalni a preoperkuldrni sérii se
Casto vkladaji drobné kosti zvané suborbitalia. Operkularni série je tvofena velkym operculare,
pied nimz (tedy mezi operculare a pracoperculare) je umisténo dermohyale. Pod operculare je
suboperculare a déale ventralnim smérem fada drobnych desticek, zvanych radii branchiostegi.
Jejich pasmo pfechazi na ventralni stranu spodni Celisti, kde pobliz symfyzy konci na kazdé
stran¢ v¢Etsi kosti gulare laterale, a se sérii protéjsi strany se spojuje v medianni linii neparovou
gulare mediale. U lalokoploutvych ryb jsou spodni elementy operkuldrni série lemujici spodni
Celist vzdy parové a mohou se oznaCovat jako infradentalia 1-4 nebo (odpfedu) jako spleniale
anterior, spleniale posterior, angulare a surangulare. Vnitini povrch Meckelova elementu
(viz dale visceralni endokranium) kryji tfi ossa coronoidea a pod nimi velké praearticulare.
Horni tsek operkularni série je volné pohyblivy a jako celek se nazyva skiele; kryje soustavu
zabernich obloukii. Naproti tomu dermalni kosti zadniho okraje lebky jsou v€lenény do nepo-

Obr. 123 Kostni schema stiechy lebeéni devonské dvojdysné ryby Dipterus (vlevo), lalokoploutvé ryby Eusthenopteron
(uprostied) a primitivniho obojzivelnika Ichthyostega (vpravo). Z Jarvika (1980).

hyblivého obrysu trupu. ProtoZze z nich vznikd (u suchozemskych tetrapodt) dermalni ¢ast ple-
tence lopatkového, nazyva se toto pasmo série pletence lopatkového. ZaCina na ventralni strané
(v intermandibularnim prostoru) dlouhou kli¢ni kosti (clavicula); tyto kosti ptichazejici z obou
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stran lebky mohou byt v medianni linii navzajem spojeny meziklickem (interclavicula). Dor-
zaln¢ na klavikulu navazuje cleithrum (k jehoz vnitinimu povrchu pfirasta enchondralné
vznikajici scapulocoracoid s kloubni jamkou pro pfipojeni prsni ploutve; viz dale), dale mtze byt

vyvinuto anocleithrum a supra-
cleithrum, a na hibeté se tato
série setkava se svym protéjskem
z druh¢ strany téla kosti zvanou
posttemporale. Na dorzalni stra-
n¢ lebky je pasmo kosti ozna-
Cované jako serie stiechy lebecni.
Avsak mezi toto pdsmo a horni
konec preoperku-larni a operku-
larni série se vklada fada drob-
n¢jSich kosti, které je obtizné
zaradit do jakékoliv série. Sme-
rem k orbité je to dermosphen-
oticum (resp. intertemporale),
dale dozadu dermopteroticum
(resp. supratemporale) a tabu-
lare; zcela vzadu (na hornim
konci skielové Stérbiny) je to
postspiraculare. Stecha lebecni
zacina vptredu rostralnim komp-
lexem drobnych a nepravidelné
uspotadanych kosti (viz napf.
Eusthenopteron), za nimz vsak je
vzdy jedno neparové postrostra-
le. Postrostrale muze zasahovat
az na predni okraj lebky (k pre-
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Obr. 124 Lebka primitivniho
karbonského obojzivelnika
Palaeogyrinus. Vlevo nahote
dorzalni pohled, vpravo nahote
lateralni pohled, vlevo dole
pohled na ustni patro a vpravo
dole pohled zezadu. Zakresleny
jsou jak kosti exokrania tak

i endokrania. Podle Romera

a Parsonse (1977).

palatinum
maxilla
ectopterygoid

postparietale

supraoccipitale °Pistoticum

prooticum
squamosum

basioccipitale

quadratum exooccipitale

maxile) v piipadé, ze rostralni komplex chybi. Za postrostrale je par kosti zvanych kosti ¢elni
(frontalia) a za nimi par kosti tylnich (parietalia). Za t€émito kostmi se pficné vklada extraska-

pularni série, tvorena tiemi kostmi: neparovym extrascapulare mediale a po jeho stran¢ parem
extrascapularia lateralia. Na Gstnim patie 1ze kromé kosti horni Celisti (premaxila, maxila pfip.
quadratojugale) vidét vpiedu parovou kost radli¢nou (vomer), za ni paraleln¢ s maxilou je der-
mopalatinum a ectopterygoid. Mediadln¢ od ektopterygoidu je entopterygoid, a uprostied
neparova dlouhd kost parasphenoid. VSechny tyto kosti mohou byt ozubeny.

Obr. 125 Struktura dermalni ¢asti mandibuly u nekterych
forem savcovitych plazti a savcl. Svislym Srafovanim je
znazornéno expandujici dentale. Podle Romera a Parsonse

(1977), z Rocka (1985).
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Obr. 126 Lebka mladého holuba v lateralnim pohledu.
Rohovity pokryv Celisti odstranén. Podle Grodzinského a kol.
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U obojzivelniki je toto schéma v rizné mife redukovéano a zaroven zde doslo k oddé¢leni
pasma pletence lopatkového od lebky. Zadni okraj lebky je tedy tvoien pasmem nasledujicich
kosti (ve ventrodorzalnim sméru): quadratojugale, squamosum, supratemporale, tabulare a post-
parietale. Mezi squamosem a tabulare se vytvoril oticky zarez, pod kterym je hyomandibulare
(viz dale visceralni endokranium). Vznik plazl s sebou pfinesl zanik intertemporale a na spodni
Celisti zlstalo pouze jediné spleniale. U ptakt splynuly na horni ¢elisti premaxila, maxila a na-
sale, a podobn¢ na spodni Celisti dentale a spleniale, a vytvofila se tak kosténd vyztuha zobaku
(ta je kryta zrohovatélym pokryvem; viz str. 62). U savcii spolu navzdjem splynuly jesté ncékteré
dalsi kosti (napf. premaxila s maxilou a jugale, frontalia a parietalia mezi sebou splynula
navzajem, na spodni Celisti pak zlstala jedind dermalni kost dentale a ostatni byly eliminovany),
jiné vymizely nebo splynuly s kostmi enchondrélniho ptivodu, takze na povrch lebky mtze skrze
otvory v neurdlnim exokraniu vystupovat neurdlni endokranium. Otvory ve spankové oblasti
budou blize popsany v souvislosti se zvykacim aparatem obratlovcl (viz str. 72).

dermalni Dermalni cast pletence lopatkového primitivnich obojzivelnikli se vyvinula ze série
gléestgnce pletence lopatkového lalokoploutvych ryb v diisledku jejiho odd€leni od lebky a posunu dozadu.

lopatkoveho Zarovenl se vSak dermalni kosti redukovaly, takZe se zachovava jen pasmo interclavicula-
clavicula-cleithrum-supracleithrum. U zab se zachovava jen clavicula a cleithrum, u savcovitych
plazt a savcu clavicula, doplnéna ptipadné interklavikulou. U ocasatych obojzivelnikl se der-
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Obr. 127 Schema pletence lopatkového hlavnich skupin obratloveil pfi pohledu z ventralni strany, rozvinuto do plochy.
Teckovang je znazornéna dermalni ¢ast pletence, Srafované enchondralni ¢ast. Poloha kloubni jamky pro humerus je vyznacena
Cerné. Suprascapula (chrupavcita ¢ast lopatky) vynechana. Podle Smithe (1960).
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malni ¢ast zcela redukovala.

Kromé uvedenych zmén prodé€lalo exokranium zavazné promény i1 v souvislosti s roz-
vojem zvykacich svalt. Tyto svaly vznikly z adduktoru zaberniho oblouku (viz str. 98), ktery se
upinal na epibranchiale a ceratobranchiale pobliz mista jejich vzdjemného kloubeni. Jeho
hlavnim tkolem bylo pfitahovat tyto elementy k sob&. Z biomechanického hlediska bylo
umisténi upont tohoto svalu dosti nevyhodné, protoZze oba upony byly velmi blizko kloubu.
Dokud $lo o zaberni oblouk, uspotadani vyhovovalo, ale jakmile se kostra oblouku pieménila na
Celisti, dosahlo se zédhy funk¢nich limitd, protoze spodni Celist predstavovala pomémé dlouhou
paku. U vodnich celistnatcli a obojzivelnikl, ktefi svoji potravu Celistmi uchopuji a polyka;ji
zivou, maji Celisti pouze fixacni funkci a jejich dosavadni svalova vybava postacuje. Se vznikem

plazt, ktefi svoji potravu usmrcuji a ve vétsSing ptipadu i porcuji, bylo mozné dosdhnout vétsi sily

exokranium v Celistech dvojim zplisobem:

neuralni endokranium .+ cvaly jafmovy oblouk bud® posunutim uponovych

mozek /i mist Zvykacich svalt dale od

‘ \ kloubu nebo zmohutnénim

’ , A /] téchto svald. Je logické, Ze

prvni moznost by se projevila

ve zmenSeni Ustniho otvoru.

spodni Celist g\ AbsinA SYNAPSIDA Druhd mozZnost vSak zname-

ANAPSIDA (pelykosaur) (therapsidni plaz) savet nala rovn&Z problém, protoze

Obr. 128 Mechanismus vzniku spankovych jam u plazi znazornény na zvykaci sval (u pokrocilejSich

schematizoyanych pf‘iénych fézech lebkou‘ anapsidniho plaza (nvqp,f. zés?upce skupiny amniot J iz rozélenén}'/ na né-

Colosaura) priniivai ssups skupiny yapida.polaoiéh isupes SUPY 101 i) vybihal od celist

nahoru do prostoru mezi

vnéjsi sténou neurdlniho endokrania a vnitinim povrchem exokrania (obr. 128). Pfi kontrakcich

tohoto svalu vSak omezeny prostor mezi obéma sténami nestacil a proto se v mistech nejmensi

pevnosti exokrania (tedy v mistech $vii na styku tfi kosti) zaCala tvofit okna. Tato okna se
oznacuji jako spankové jamy proto, Ze jejich dno je tvofeno sténou neuralniho endokrania.

Umisténi a pocet spankovych jam jsou natolik charakteristické, ze se jich diive pouzivalo

jako jedno z hlavnich kritérii pro vytvoreni systému plaz. Vychozim typem je lebka anapsidni,

ktera nema Zadnou spankovou jamu, nebot’ zvykaci svaly jsou jesté vyvinuty slabé. Z tohoto ty-

pu se vyvinuly vSechny dalsi. Jestlize se spankova jdma vyvinula na misté styku quadratojugale,

jugale, postorbitale a squamosa, na-

e

-.'f-f;t.g__'_' a1 zyva se takova lebka synapsidni.
mﬁ:;;“.&" Spodni ohrani¢eni jamy je v tomto
piipadé tvofené uzkym mostem zva-
// P 1‘,‘.‘-—'-—'_%'-'“ nym jafmovy oblouk. Synapsidni
_ -~ e ] lebka se vytvofila jako chronolo-
r,e-:ii_?___.,_’rr-’;".:mm mm&:_‘ gicky nejstar§i derivat anapsidni
—— Iy lebky (nejstar§i Amniota jsou znama
e // I z hranice stfedniho a pozdniho kar-
Ej‘_’:{_';: bonu, nejstarsi synapsidni plazi se
ol — objevili jiz v pozdnim karbonu).
/{ f&}m:‘imm FHTREE Evoluce synapsidni lebky je cha-
__,_.__P_.,_L __;":“PB“ ‘rellkteristiclfé r’oz§ivfovénim ospénliové
e jamy do té miry, Ze u savcil zaujima

paltighd L ||

hlavni Zvykaci sval (m. temporalis)
znacnou cast povrchu lebky a roz-
Sitovani jeho uponové plochy mélo
Obr. 129 Pozice a podet spankovych jam. Podle Romera, ze Smithe (1960). za nasledek u nékterych skupin sav-

EvRAPRIDMI

spankové
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cu (napf. u Selem) vznik sagitalniho hiebene. U jinych skupin plazii mohly spankové jdmy vznik-
nout dvé: spodni na stejném misté jako u synapsidii, horni ohranicuje parietale, squamosum
a postorbitale. Tento typ lebky se nazyva diapsidni. Dalsi dva typy vznikly modifikacemi di-
apsidni lebky, pfi¢emz se zachovala pouze horni jdma (lebka euryapsidni), nebo se horni jama
posunula jesté vySe (mimo kontakt se squamosem a postorbitale) a jeji okraj pak tvoii parietale,
postfrontale a supratemporale. Tento typ lebky se oznacuje jako parapsidni. Kromé toho se vSak
vyvinula lebka, kterd sice nemd zadné spankové jamy, ale jejich ulohu plni hluboky zafez do
zadniho lebe¢niho okraje, ve kterém mohou Zvykaci svaly kontrahovat. Zafez vSak zaroven
slouzi i mohutnym krénim svaltim, které u zelv zatahuji hlavu pod krunyt. Tento typ lebky proto
nelze ztotoznovat s anapsidnim typem primitivnich plazi. Zmohutnéni Celistnich svala je patrné
rovnéz divodem vzniku mandibulérni jAmy (viz obr. 130).
supratemporalni jama Kromé¢ spankovych jam se na lebce
e nekterych plazl (napi. jamkozubi, dinosauii)
f infra- vytvoftilo vice ¢i mén¢ rozsahlé preorbitalni
temporalni  gkno. Je umisténo pied orbitou a mecha-
jama . . . . . .
nismus jeho vzniku je odlisSny od vzniku
spankovych jam. Patrné¢ vzniklo za ucelem
odlehceni rostralni ¢asti lebky.

Opérnd soustava obratlovcli byla
puvodné tvofena vyluéné strunou hibetni (viz
str. 59). Tento trubicovity Utvar embryondlné
vznika podélnym odskrcenim z dorzalni stény

preorbitalni okno

mandibularni jama prvostieva a je to tedy soucast opérné sousta-
Obr. 130 Pozice horni a spodni spankové jamy, preorbitilnho VY, kterd vznikd z tzv. chordamesodermu (viz
okna a mandibularni jamy u primitivniho jamkozubého plaza str. 16, 17)_ U vodnich obratlovcti tento Sys-

Euparkeria. Podle E 1965). . x . . R
P odle Ewera (1965) tém zcela postacoval a lze jej nalézt v ne-

zménéném stavu napft. u kopinatce (Acrania) nebo recentnich kruhoustych (mihule, sliznatky).
Avsak jiz u starobylych typl obratlovct, u nichz se vyskytla enchondralni osifikace (viz
dale) se zacCala okolo chordy diferencovat skeletogenni tkan mesodermalniho ptavodu (skle-
rotom), ktera je v embryonalnim somitu umisténa medialné (ptiléha k chord¢ a neuralni trubici).
Ta zacala okolo chordy vytvaret riizné utvary, které nakonec splynuly do podoby kompletnich
prstenct. Protoze primarnim divodem vzniku
radiale\ kostni tkan¢ neni mechanicka vyztuha téla,
nybrz depozice prebyte¢ného mnozstvi fosfo-
o kalcitovych soli ucastnicich se metabolismu
a jejich ptfipadna remobilizace, je ziejmé, ze
v tomto primitivnim stavu vznik osifikované
tkdné v okoli chordy ptsobil spiSe negativne,
protoze chorda byla ve své pruznosti postupné
stdle vice omezovana. Prstence osifikované
tkdn€ navic mohutnély do té miry, ze zacaly
hemalni kanal hemani X chordu zaskrcovat. Tento proces dospél do

neuralni
oblouk

s 3,
neuralni

kanal

Obr. 131 Piicny fez paterfi jesetera. Vlevo v pfedni a stfedni Casti takoveho Stadia’ Ze u modernich paprs-
patefe, pravo v ocasni &asti. Podle Grodzinského a kol. (1976). koploutvych ryb je prstenec osifikované tkané

je natolik silny, Ze chorda timto usekem

probiha jen v podobé tenkého provazce.
Z téchto prstencli vznikaji posléze obratlovd centra (viz dale morfologie obratle). V mezi-
obratlovych prostorech si vSak chorda zachovava ptivodni primér. Vysledkem je, Ze chorda je
v urcitych pravidelnych vzdalenostech zaskrcena. Jiz v tomto stavu chorda prestala mit funkci
vyztuhy a to se jesté dale umocnilo tim, Ze osifikovand tkan obratlovych center chordu zcela
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prerusila na fadu izolovanych kratkych ¢asti ulozenych v meziobratlovych prostorech (napf.

nucleus pulposus u savcit).

Z uveden¢ho je ziejmé, ze proces redukce a vysled-
ného rozpadu chordy probihal v interakci s formujicim se
obratlovym centrem. ProtoZe se chorda zachovavala v mezi-
obratlovych prostorech, ptfi¢emz okraje center k sob¢ tésné
priléhaly, staly se nasledkem toho Cela sousednich obratlo-
vych center konkavni. Jestlize bylo takto formovano obratlo-
vé centrum na svém prednim (kranidlnim) 1 zadnim (kau-
dalnim) povrchu, oznacuje se takové bikonkdvné utvarené
centrum jako amficélni. Jestlize je na své kaudalni strané
konkévni (a na kranidlni konvexni), nazyva se opisthocélni
a opacné utvafeni se nazyva centrum procélni. Jestlize je
centrum vpfedu i vzadu rovné, nazyva se platycélni.
Opisthocélni a procélni obratle vznikaji kombinaci dvou
faktort: jednak v dasledku biomechanického utvareni mor-
fologicky nediferencovaného primordia, jednak pfirtistanim
(a osifikaci) meziobratlovych useki chordy k predché-
zejicimu €1 nasledujicimu obratlovému télu.

T¢lo obratle je kompaktni az u pokrocilych obratlovcti. U primitivnich lalokoploutvych
ryb bylo vSak roz¢lenéno na kranialni osifikovanou ¢ast zvanou intercentrum, které ma v pri-
marnim stavu podobu na dorzalni strané netpln¢ uzavieného prstence okolo chordy. Kaudaln¢ je
umisténo parové pleurocentrum v podobé dvou drobnych osifikaci na dorzolateralni strané
chordy, které se vSak druhotné mulze rozsifit do podoby kompletniho prstence. VSechny osifi-
kované cCasti byly navzajem spojeny chrupavkou. Tento stav se zachovava u primitivnich oboj-
zivelnika. U dospélcti vyssich obratloveil vSak obé ¢asti splynuly dohromady a vzniklo tak kom-
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Obr. 132 Zakladni morfologické typy
obratlovych center. A - amficélni, B -
procélni, C - opisthocélni (kranialni smér
doprava). Nahotfe amficélni typ moderni
paprskoploutvé ryby (celkove a na
mediannim fezu). Podle Grodzinského
a kol. (1976).
paktni centrum. Pavodni roz¢lenéni na dvé Casti se embryonaini
v T ’ .. ’ resegmentace
vSak zachovava v rané embryogenezi jako vysledek o oiomy

resegmentace sklerotomu. Na zacatku embryonal-
niho vyvoje pozice sklerotomu odpovidd Urovni
myotomu (ventralni ¢asti somitu, ze které vznika
prevazné svalstvo; viz str. 17). V urcité fazi se vSak
sklerotomy pii¢n¢€ rozd¢€li na dvé ¢asti, z nichz kazda
splyne s prilehlou c¢asti sousedniho sklerotomu.
Vysledkem je tedy obratlové centrum (a rovnéz dalsi
Casti obratle, napi. neuralni a hemadlni oblouky),
které zaujimé intersegmentalni pozici. Protoze
meziobratlové svaly, které vznikaji z myotomu
zlstavaji naproti tomu v ptivodni, tedy segmentarni
pozici, je dulezitym vysledkem této resegmentace
upon svalii na sousedni obratle. Jinym dilezitym
vysledkem tohoto procesu je skutecnost ze zebra,
ktera se zakladaji v myoseptech (tedy piepazkach
mezi jednotlivymi somity) se mohou kloubit k
obratli.

Obr. 133 Rozélenéni obratlového centra primitivnich obratlovcil na intercentrum a pleurocentrum a typy obratlovych center,
rozlisenych podle vzajemného poméru pleurocentra a intercentra u primitivnich obojzivelnik. Poloha myosepta znazornéna

Srafovanim. Podle riznych autord, z Rocka (1985).
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TRUBICE

DERMATOM

neuralni
CHORDA trubice

MYOTOM

poloha intersegmentalniho septa

Obr. 134 Schematické znazornéni resegmentace mesenchymu béhem
vzniku obratlového centra amniot. Nahofe schema ¢lenéni somitu,
vpravo postup resegmentace. Pozornost zasluhuje stabilni pozice
intersegmentalnich sept (= myosept) a myotomu (a jeho derivati).
Podle Romera (1970), z Rocka (1985).

Hlavnimi strukturalnimi ¢astmi obratle je tedy
centrum, jehoz vznik a morfologie byly pravé popsany,
a obratlové oblouky, coZ jsou parové utvary pfirtistajici
jednak svymi proximalnimi konci dorzalné a ventralné
k obratlovému centru, jednak navzajem sristajici svymi
distdlnimi konci. Dorzalni oblouky se nazyvaji neu-
ralni, protoZe se sklanéji nad neuralni trubici a ve svém
souhrnu vytvareji neurdlni kanal. Ventralni oblouky
jsou v ocasni casti t€la zrcadlové podobné, protoze
chrani dorzélni tepnu, ¢imz ve svém souhrnu vytvaieji
hemalni kanal; nazyvaji se hemalni. Distalni vybézek
splynulych obloukil se v prvnim ptipadé nazyva trnovy
vybézek (processus spinosus), v druhém piipadé
hemalni vybéZek. Hemalni oblouky zlstdvaji v Grovni dutiny bfiSni nespojené a smétuji jako
kratké a tupé vybézky ventrolateraln€. N€kdy se oznacuji jako ventralni Zebra. V misté pfipo-
jeni neurdlnich obloukt k centru vznika na kazdé¢ stran¢ kratky horizontalni vybézek zvany piic-
ny vybézek (processus transversus, resp. diapophysis). K nému se kloubi proximalni hlavice
Zebra. Subterminalni hlavice zebra se v§ak muze kloubit i k vyb&zku vznikajicim na centru (par-
apophysis), takze se zebro kloubi dvéma hlavicemi na dva rizné vybézky obratle.

U vodnich obratlovct (véetné rybojestért)

se obratle vzdjemné kloubi sousednimi okraji

processus obratlovych center. U suchozemskych obratlovct
e se vSak vyvinula pfidatna kloubeni prostfednictvim
vybézki, které se oznacuji jako zygapofyzy a vy-
bihaji z obratle na misté sristu baze neuralnich
obloukli s centrem. Par vybézkl, které sméiuji
doptedu a maji kloubni plochu na své dorzalni
prezygapofyza stran¢ se oznacuje jako praezygapofyzy; obdobné
neursini oblouk vybézky sméfujici dozadu se nazyvaji post-
zygapofyzy. Diky zygapofyzam, které vznikly pfi

hypapofyza ptechodu obratlovcii na sous se podstatné zvétsila
vzdjemnd pohyblivost obratll a tim celé patete.

Obr. 135 H}fwni Casti ol?ratle pfi pf)hledu na jeho pfe(’ini U hadu (a v dosti podobném utvafeni i u krénich
stranu (na piikladu zadniho trupového obratle krokodyla). R 1o . C v o/ ,
obratll ptaki) se vyvinul jesté dalsi typ kloubeni

Hypapofyza je rudiment hemalnich obloukd. Podle
Zittela, Z Grodzinského a kol. (1976). sousednich obratlii prosttednictvim vybézki sméiu-

processus transversus

postzygapofyza

neuralni kanal

centrum obratle
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jicich z okraje neuralniho oblouku na trovni dorzalniho okraje neuralniho kanalu a zapadajicich
do konkavity na protilehlém povrchu sousedniho obratle. Vybézky se nazyvaji zygosfény a kon-
kavity zyganthra.

Vsechny zminéné komponenty obratle vznikaji embryondlné¢ z plivodné samostatnych
¢asti enchondralni osifikaci (viz dale) z mesodermalniho mesenchymu. Celek tvofi soustavu, kte-
rou oznacujeme jako pater (columna vertebralis). Stejny piivod jako patef ma i neurdlni en-
dokranium (protoze vzniké osifikaci z chrupavky, nazyva se rovnéz chondrocranium), jehoz

trabeculae cranii
(praechordalia)

1
y ¢ichoveé
B3 pouzdro

ethmoidalni
desticka

\ zrakové
\\ pouzdro
acrochordalni

cornua trabecularum

pouzdro

\\ sluchové
J—
J

Obr. 136 Schema
embryonalniho vyvoje
neuralniho endokrania
(A, B) ajeho hlavni
osifikované ¢asti

u dospélého zastupce
amnio (C). Podle
Smithe (1960).

maxilloturbinale
sklerotikalni

sphenethmoid prstenec

7
ethmoturbinale - :7//////
nasoturbinale

prooticum

basi-
sphenoid

opistoticum
: supraoccipitale

$al,

/
bazalni desticka

struna hrbetni
parachordalia

A B

zadni cast vznikla splynutim obratld.
Endokranium se embryonalné zaklada jako
tfi pary navzajem izolovanych pouzder po
stranich dvou za sebou

nazyvaji parachordalia (protoze se pfi-
kladaji k pfednimu konci chordy), ptfedni
par se nazyva trabeculae cranii (resp.
praechordalia, protoze k nim jiz chorda
nezasahuje). Praechordalia mohou per-
sistovat 1 u mladSich ontogenetickych
stadii obojzivelnikl (tzn. u pulcit), plazi a

£ tra
basicranialis

situovanych ichove
v [ , o[ . v , pouzdro / i
tyCinkovitych utvar, z nichz zadni se

laterale

foramen magnum C basioccipitale

zrakové pouzdro
sluchové pouzdro

tylni oblouk

trabecula

parachordale

Obr. 137 Schema raného embryonalniho stadia (odpovidajici
schematu A na obr. 136) neuralniho endokrania v lateralnim
pohledu. Tylni ¢ast lebky si zachovava v rané embryogenezi podobu
izolovaného obratlového neuralniho oblouku (neni vyznacen na obr.
136 A a B). Pozice kranialnich nervii vyznacena fimskymi ¢islicemi.

ptakii jako tzv. cornua trabecularum Podle Romeraa Parsonse (1977).

(sing. cornu trabeculae).

Zminéna pouzdra se vpfedu nazyvaji Cichova, resp. ethmoidalni (protoze obsahuji
parovy Cichovy organ), stfedni zrakova, resp. opticka, a zadni se nazyvaji sluchova, resp.
oticka (obsahuji statoakusticky organ). Pozdé€ji v ontogenezi parachordalia a praechordalia
navzajem srustaji a vytvari se tak lebecni baze vpredu vybihajici zminénymi trabekularnimi rohy
(cornua trabecularum). TycCinky se rozsituji do plochy a spojuji se se svymi protéjSky protilehlé
strany mistky; pfedni se nazyva ethmoidalni desticka, stfredni akrochordalni desticka a zadni
se nazyva bazalni desticka. Okna, kterd zlstavaji v bazi lebeCni se nazyvaji fenestra
hypophysealis (pfedni, pod hypofyzou) a fenestra basicranialis (zadni, u pfedniho konce
chordy). Cichové a sluchova pouzdra posléze pfirtistaji k bazi lebeéni; volna ziistavaji pouze
zrakova pouzdra. Zminéna okna v bazi lebecni se nakonec rovnéz uzaviou a vznikne tak baze
lebecni tvotfena spoleénym elementem zvanym trabecula communis. Z tohoto zakladu vznikaji
izolované osifikace oznacované (odpiedu dozadu) jako sphenethmoid (resp. ethmosphenoid),
praesphenoid, basisphenoid a basioccipitale. Po stranach baze lebe¢ni vznikaji vpfedu osifi-

Y Predni par ty&inek jsou piivodn& elementy Zabernich obloukil (viz dale), které byly zaélen&ny do baze neurokrania
az druhotné. Dikazem je jejich piivod z neuralni listy (viz str. 24-25, obr. 38).

neuralni
endo-
kranium
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zaklad €ichového pouzdra

zaklad sluchového pouzdra Obr. 138 Embryogeneze neuralniho
o endokrania jestérky v lateralnim
rabecula .

=\ . d yini pohledu. Na obr. A jsou uvedeny pro

oblou ’ . LR R DAY N4

usnadnéni orientace nejdtlezitéjsi

B parachordale 1 s v e
zaklad zrakového pouzdra embryonalni ¢asti lebky v topogra-

sluchové pouzdro fickych souvislostech s mozkem a
okem. A je nejrangjsi stadium, E
nejpokrocilejsi. Podle de Beera

) wx  (1937)

C > xu

vil
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pouzdro

tylni
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foramen ovale

sluchové pouzdro sluchové

pouzdro

¢ichové
pouzdro

foramen ovale

vi
foramen ovale

E
kace oznacované jako turbinalia (maxilloturbinale, ethmoturbinale, nasoturbinale), coz jsou
z¢asti osifikované struktury ¢ichového pouzdra. V urovni zrakovych pouzder vznika po strandch
baze lebecni orbitosphenoid, v tirovni sluchovych kapsul pfedni alisphenoid a vzadu occipitale
laterale (resp. exooccipitale). Zrakové pouzdro osifikuje v podobé drobnych kosti
sklerotikalniho prstence vyztuzujicich pohyblivou o¢ni bulvu. Sluchova pouzdra osifikuji ze
dvou ¢&asti, z nichz pfedni je oznaCované jako prooticum, zadni jako opisthoticum. Velky tylni
otvor (foramen magnum), kterym do neurokrania pfichdzi micha, je dorzalné¢ dotvofen
osifikaci, kterd se oznacuje jako supraoccipitale. Baze lebecni spolu se st€énami sluchovych a
¢ichovych pouzder, a v Grovni zrakového pouzdra obéma orbitosfenoidy, vytvari vertikalni stény,
které ohranicuji prostor oznaCovany jako mozkova schrianka (cavum, resp. cavitas cranii).
Stfechu této schranky tvoii pfi¢nad pfemosténi, tzv. tecta, kterd mezi sebou mohou ponechdvat
otvory nebo mohou navzijem splyvat a vytvafet kompaktni stfechu. Neurdlni endokranium
pfedkli suchozemskych obratlovell bylo na rozhrani optické a otické ¢asti rozdéleno kloubem
zvanym intrakranidlni kloubni aparat na dvé casti; toto rozdéleni se zachovava u ranych
ontogenetickych stadii obojzivelniki, u vyssich tetrapodt zanika.

prapharyngobranchial Je nutné se zminit o tom, ze primarné (napf.
u Osteichthyes) je celé neurdlni endokranium
osifikované, teprve pozdéji u obojzivelnika (v di-
sledku evolu¢ni blokady osifikacniho procesu)
zustavaji nekteré Casti na stadiu chrupavky (pak je
opravnény nazev chondrokranium) a osifikované
zustavaji pouze rudimenty (pak se oznacuji vyse-
uvedenymi ndzvy). N¢kdy vSak proces vytvareni
neuralniho endokrania nedospéje ani do stadia chru-
pavky a pak se vazivové Casti lebky nazyvaji
fontanely (sing. fontanella; na rozdil od vétSich
otvorli neptekrytych vazivem, které se oznacuji
ovibranchiale  NAZvem fenestra; mensi otvory jako foramen).
zaberni Yiscerélni endokranium se zaklada z ptivod-
N n¢ nediferencovanych Zabernich oblouki (arcus
basibranchiale branchialis), z nichz kazdy je v primarnim stavu

neurocranium

hypobranchiale
dentalni desticky
slozen z ftady samostatnych elementii zvanych

Obr. 139 Schema zakladniho ¢lenéni zaberniho . 7. Y 1 Y oy . Y
oblouku a topograficky vztah Zabernich obloukd vigi  Pranchialia. Dorzalni par slouZi k fixaci oblouku na
neurdlnimu endokraniu. Z Rogka (1985). neuralni endokranium a protoZe je tento par nad tra-
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vici trubici, nazyvaji se tyto elementy pharyngobranchialia. To, které sméiuje podle stény neuro-
krania dorzadln¢ se nazyva suprapharyngobranchiale, druhé, opirajici se o ventralni stranu
neurokrania se oznacuje jako infrapharyngobranchiale. Ob¢ navazuji svymi ventralnimi konci
na epibranchiale, to dale na ceratobranchiale a hypobranchiale; posledni z nich se na ventral-
ni strané kloubi se stejnojmennym elementem prot€jsi strany. Zatimco dorzalné je vzajemny od-

stup zabernich obloukl (a tedy
velikost zaberni Stérbiny) udrzo-
van mistem jejich fixace na
neurokranium, slouzi ventralné
ke stejnému ucelu tyCinka po-
stavend mezi sousedni Zaberni
oblouky v medianni rovin¢; o-
znacuje se jako basibranchia-
le" Cely oblouk neni stavén ve
vertikalni frontalni roving, ny-
brz epibranchialia jsou ukloné-
na mirn¢ posteroventraln¢, a na-
opak ceratobranchialia (a tim 1
hypobranchialia) od mista svého
kloubeni s epibranchialii jsou u-
klonéna mirn€ anteroventralng.
Epibranchialia a ceratobran-
chialia se tedy pii bocnim
pohledu stykaji pod uritym
uhlem, coz byla dulezita
predispozice pro vznik Ccelist-
niho kloubu.

Obr. 140 Schema znazornujici modifikace
viscerokrania béhem evoluce obratlovci.
Srafované jsou znazornény derivaty
zabernich oblouk, které zistaly na stadiu
chrupavky. Casteéné podle Remaneho,
Storcha a Welsche (1976).

Pivodni hypotetickd forma méla Zaberni oblouky v plném poctu (odpovidajicim deviti
metameram; viz obr. 33, 35) a stavéné podle uvedeného schematu. Tento stav se jen s mirnymi
obménami zachoval u kruhoustych (nejen recentnich, ale i1 paleozoickych), u nichz se vytvotilo

neuralni endocranium
I
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ustni ustroji na zcela jiném funk¢énim principu nez u Celistnatych obratlovcu. Vznik celisti byl
podminén rozsahlou pifestavbou viscerokrania v oblasti pfednich tii obloukd. Prvni oblouk (zva-
ny terminalni, protoZe se nachazi na pirednim konci hlavy) ¢astecné (svrchnimi elementy) pii-
rostl k bazi cichového pouzdra, z vétSi Casti zcela zmizel. Epibranchialia druhého (pre-
mandibularniho) a tfettho (mandibularniho) oblouku srostla prostiednictvim tenké kosténé
laminy zvané vinculum do podoby ttvaru zvaného palatoquadratum. Ob¢ epibranchialia se na

“Tato terminologie se pouZiva rovnéz ve své zjednodusené podobé, kdy misto celého slovniho zakladu “branchiale”
se pouziva jen pfipony “-ale” (tedy pharyngeale, epale, ceratale, hypale, basale). Tim, Ze se do téchto nazvl zahrne
jako zaklad navic oznaceni ptislusného oblouku (tedy terminalni, premandibularni, hyoidni, atd. (viz dale), 1ze
oznaceni stru¢nou formou jesté zpfesnit: napf. epibranchiale mandibularniho oblouku je epimandibulare,
ceratobranchiale hyoidniho oblouku ceratohyale apod.
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palatoquadratu primitivnich lalokoploutvych i paprskoploutvych ryb zachovavaji jako zesilené
¢asti zvané pars autopalatina (epibranchiale druhého oblouku) a pars pterygoquadrata (epi-
branchiale tfetiho oblouku). Spodni ¢ast druhého oblouku zanikla, ze spodni ¢asti tfetiho oblouku
se zachovalo ceratobranchiale,
kter¢ je oznaCovano jako
mandibulare, resp. Meckelo-
va chrupavka (u suchozem-
skych tetrapodli; u ryb je tento
element jesté osifikovan a pro-
to jej neni vhodné oznacovat
coratonyale jako chrupavku). Hypobran-
AMFISTYLIE  ceratohyale HYOSTYLIE chiale celistniho oblouku se
nekdy zachovava jako izolo-
Obr. 141 Dva z moznych zplsobu pfipojeni palatoquadrata k neurokraniu. Podle vana osifikace na distalnim
Goodriche (1958). konci mandibulare a oznacuje
se jako mentomandibulare.
Palatoquadratum a mandibulare se u vSech obratlovcti s vyjimkou savcti ticastni na stavbé
Celistniho kloubu a proto z ditvodl funkéné mechanickych ztistavaji kloubni ¢asti téchto elemen-
ti osifikované i u obojzivelnikli a vysSSich tetrapodl. Osifikovana ¢ést palatoquadrata se nazyva
quadratum, osifikovana ¢ast mandibulare se oznacuje jako articulare. U savci se z téchto dvou
drobnych osifikaci stavaji pravdépodobné sluchové kustky; z articulare kladivko (malleus), z
quadrata kovadlinka (incus). Palatoquadratum se fixuje k neurokraniu n¢kolika zptisoby. Spoje-
ni mtize byt pouze pomoci elastickych vazl a pak se nazyva streptostylie, ale Casto se pfipojuje
1 prostifednictvim horni ¢asti nasledujiciho, tedy hyoidniho oblouku a pak se nazyva hyostylni.
Jestlize se palatoquadratum piipojuje k neurokraniu ptimo (vptfedu) i prostiednictvim hyoidniho
oblouku (vzadu), nazyva se toto spojeni amfistylie. Nékteii obratlovci (napf. chiméry) maji
palatoquadratum pevné srostlé s neurokraniem a spojeni se oznacuje jako holostylie.
corpus hyoidei U primarn¢ vodnich obratlovcii zusta-
va za Celistnim obloukem fada funk¢nich za-
bernich obloukt, které vSak mohou byt riiz-
nym zpusobem pozménény. U obojzivelnik
(s vyjimkou zab, u nichz se na vzniku slucho-
vé kistky podili 1 zadni Cast palatoquadrata) se
pasibranchiale ' epibranchiale hyoidniho oblouku (oznacované
cart.arytenoidea  jako hyomandibulare) pietvaii na sluchovou
cart-ericoidea kiistku (columella auris), ktera je nékdy ozna-
covana jako stapes, protoze je s touto
sluchovou kustkou savci homologicka. Spod-
ni ¢ast hyoidniho oblouku, cely dalsi oblouk, a
Obr. 142 Zaberni aparat obojzivelniki: vlevo larvélni stav basibranchiale mezi nimi se u suchozem-
(macarat jeskynni), vpravo adult (jazylka skokana). Podle sk}'/ch tetrapodﬁ pfetvoﬁlo A% jazylku
Romera a Parsonse (1977). (hyoideum), piicemz basibranchiale tvoii
centralni ¢ast zvanou télo jazylky (corpus
hyoidei), zbytek hyoidniho a cely prvni posthyoidni oblouk se méni na pfedni a zadni rohy
jazylky (cornua anteriores, cornua posteriores). Dalsi posthyoidni oblouky se siln¢ redukuji
a davaji vznik hrtanovym chrupavkdm (cartilago arytenoidea, cartilago cricoidea, u savct
chrupavce §titné, cartilago thyreoidea), piipadné dalSim strukturdm (napt. processus styloideus
savcl).
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Enchondralni ¢ast pletence lopatkového a cely pletenec panevni a skelet ploutvi a konce-
tin tetrapodil vznika osifikaci mesodermalniho mesenchymu pies stadium chrupavky, tedy stejné

jako neuralni endokranium. Neparové
ploutve maji v primitivnim stavu distalni
¢ast kostry tvofenou ftadou kosténych
tyCinek zvanych radialia, ktera se pro-
ximaln€¢ kloubné pfipojuji k destic-
kovitym utvarGm zvanym basalia (na-
opak distaln¢ se k nim poji lepidotrichia
nebo ceratotrichia). Ocasni ploutve Oste-
ichthyes maji charakteristicky vnéjsi tvar,
ktery vznikl odvozenim z ptivodni hete-
rocerkni ploutve (kde patet sméiuje do
dorzélniho laloku), pfes ploutev homo-
cerkni (ploutev vné¢ symetricka, pater ale
stale sméfuje do dorzalniho laloku), k
ploutvi difycerkni (vn¢ 1 uvnitf symet-
rickd). Kromé¢ téchto typt je jest¢ ploutev
hypocerkni, kde patet sméfuje do spod-
niho, hypochordélniho laloku.

Dermalni ¢ast pletence lopatko-
vého byla zminéna na str. 71. Enchond-
ralni ¢ast tohoto pletence je u vodnich ob-
ratlovcl vyvinuta ve formé tripodniho u-
tvaru zvaného scapulocoracoid (viz obr.
144), ke kterému se kloubi proximalni
¢ast prsni ploutve (u lalokoploutvych
humerus). U suchozemskych tetrapodu se
tento jednolity utvar rozpadl na lopatku
(scapula) a kost krkavci (coracoid). Je
pozoruhodné, Ze u savcu se enchodralné
zaklada 1 c¢ast kosti kliéni (clavicula),
piestoze u niz§ich obratlovct je to typicka
dermélni kost. Pletenec lopatkovy se k
patefi pfipojuje pouze prostfednictvim
svala.

Pletenec panevni je tvoien pouze
enchondrdlnimi kostmi (protoze nikdy
nebyl soucasti lebky). U rybovitych obrat-
lovci je to drobna trojuhelnikovita parova
¢1 jednolita kost, ktera je volné ulozena ve
svaloving. Jiz u nejstarSich obratlovci je
pletenec panevni rozClenén ve ti1 kosti
navzajem spojenych Svy, které se stykaji

v kloubni jamce (acetabulum) pro piipojeni femuru. Dorzaln¢ je umisténa kost kycelni (ilium),

~rv .o

ktera se kloubi s piicnymi vybézky jednoho ¢i vice sakralnich obratli a pfipojuje tak cely ple-
tenec k pateti. Ventralni ¢ast panve tvoii doptfedu sméiujici kost stydka (pubis) a dozadu sme¢-
fujici kost sedaci (ischium). Pubis se styka se svym protéjsSkem z druhé strany, takze cela panev
ma u kvadrupednich obratlovcti podobu horizontadlné orientované¢ho dutého valce. U bipednich
obratlovcl a zvlasté u primata se tento valec postavil do svislé polohy, pficemz spodni ¢ast se

homocerkni difycerkni

Obr. 143 Typy ocasnich ploutvi u kostnatych ryb (Osteichthyes).
Podle Grodzinského a kol. (1976).

__ cleithrum

~ ] _ cleithrum

clavicula

Obr. 144 Spodni ¢ast pletence lopatkového a kostra ptedni
parové koncetiny primitivni lalokoploutvé ryby. Nahofte lateralni
pohled, dole mediélni pohled. Podle Jarvika (1980).
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uzaviela modifikovanymi ocasnimi svaly (viz str. 94). Pouze v tomto pfipad¢ tedy skutecné
pfipomina nadobu, tedy panev.

Parové ploutve obecné maji kostru podobnou kostfe neparovych ploutvi, u nékterych
skupin Osteichthyes (napt. lalokoploutvi) se vSak proximalni elementy zmnozuji do charakte-
ristického schematu. Na pfedni koncetiné je to humerus a na né¢j navazujici ulna a radius, na
zadni femur, tibia a fibula; tyto kosti tvoii obecné schema proximalni ¢asti koncetiny 1 u sucho-
zemskych obratlovci. Distalné navazuje karpalni a tarsalni Cast koncetiny (carpus a tarsus),
které¢ vznikly az u suchozemskych obratlovcli a umoziuji ohyb. Ob¢ Casti jsou tvofeny tiemi
fadami elementli: proximalni fada karpu obsahuje radiale, intermedium a ulnare, stiedni fada
v pivodnim stavu 4 centralia, a distalni fada elementli zvanych carpalia distalia, ktera ptilé¢ha;ji
k bazi kazdého prstu; oznacuji se ¢islicemi. V pifipad¢ tarsu je proximalni fada tvofena elementy
zvanymi tibiale, intermedium a fibulare, na n¢ navazuje fada centralii, a na n¢ posléze fada
kosti zvanych tarsalia distalia. Na tyto distadlni elementy navazuji na piedni koncetiné
metacarpalia, na zadni metatarsalia (vzdy v pocCtu 5), a na né posléze clankované prsty
(digiti na predni koncetin¢, phalangi na zadni). Carpus mize byt dotvoien rovnéz pridatnymi
osifikacemi (os pisiforme je osifikaci Slachy).

Z uvedeného piehledu opérné soustavy obratlovcl je patrné, ze se kosti zakladaji v
nekolika riiznych typech a riznym zpusobem, coz lze vysvétlit tim, ze jejich priméarni funkce
neni biomechanickd, ny-
brz ze ma souvislost s fy-
ziologii (intenzitou meta-
bolismu). U nejstarSich
obratlovct existovala
kostni tkan, ve které jeste
nebyly zastoupeny kostni
bunky; proto se nazyva
kost acelularni. Tento typ
kostni tkdn¢ se zachoval
napf. v bazalni Casti
plakoidni Supiny zralokd.
Naproti tomu kost celu-

a7 larni zahrnuje kostni buii-
7 ) ]
%%%\ /7@)—@7 )@{ encd@‘ﬂq ky (osteoblasty, osteocyty,
osteoklasty). Existuje ve
\DW@ dvou zakladnich typech,

Obr. 145 Schema kosti karpu (horni fada) a tarsu (dolni fada) u primitivniho tetrapoda (A, rozliéitelnych podle Zpﬁ-
D), primitivniho plaza (B, E) a savce (C, E). Proximalni série kosti vyznacena teckovanim, . ,
distalni série Srafovana. Distalni carpalia a tarsalia jsou vyznacena arabskymi ¢islicemi, sobu osifikace. Prvni z
prsty fimskymi Gislicemi. a - astragalus; ¢, ¢' az ¢ - centralia; ca - calcaneum; cu - nich je kost dermalni
cuneiforme v karpu; cuboideum v tarsu; ec - vng&jsi cuneiforme; enc - vnitini cuneiforme; f (zvané rovnds kryci, pro-
- fibulare; t - tibiale; i, int - intermedium; lu - lunare; mc - stiedni cuneiforme; mg - v . v ,
magnum,; nav - naviculare; pis - pisiforme, rle - radiale; sc - scaphoideum; t - tibiale; T - toze je VZdy plOCha a u-
tibia; td - trapezoideum; tz - trapezium; ule - ulnare; un - unciforme. Podle Romera a misténa tésné pOd po-

Parsonse (1977). vrchem téla); vznika osi-

fikaci (Cinnosti  osteo-
blastl) piimo ze Skary (osifikace ve vazivu, tedy osifikace endesmalni). Z predchoziho vykladu
vyplyva, Ze sem patii povrchové kosti lebky (exocranium) a z nich vznikla ¢ast pletence lo-
patkového). Druhym typem je kost chondralni (zvana rovnéz ndhradni, protoze nahrazuje chru-
pavcité primordium, které vznikd chondrifikaci z vaziva). Tento typ osifikace se nazyva en-
chondralni a v kompletni podobé zahrnuje tfi stupné: vazivo, ze kterého ¢innosti chondroblasti
a posléze chondrocyti vznika chrupavka, z ni pak ¢innosti osteoblastéi vznika zakladni hmota
kostni, do niz se kostni buiiky uzaviraji (dutinky se nazyvaji lakuny) a v disledku toho inhibuyji;
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v tomto stavu se nazyvaji osteocyty. Ty se v piipadé nutnosti (napi. pii reparaci zlomenin)
mohou znovu aktivovat do podoby osteoblasti, nebo do podoby tzv. osteoklastii, coz jsou kostni
buniky se schopnosti kostni tkan rozruSovat (napf. pfi zvétSovani diefiové dutiny béhem rlstu
dlouhych kosti). Tato moznost reverze kostnich bunék vysvétluje, pro¢ se kostni zlomeniny
mohou hojit, zatimco chrupavka nikoliv.

Kromé¢ vaziva v subepidermalni vrstvé a chrupavky mohou osifikovat 1 dalsi typy tkani,
napf. Slachy (u ptaki), svaly (baculum, resp. os penis nékterych savcii) ¢i zbytky chordy v mezi-
obratlovych  prostorech

Tab. 3 Synonymika karpalnich elementti. R Lo, ,
u savcil. Zvlastni zminku

Obecna terminologie Anatomie savcu Anatomie Elovéka si rovnéz zaslouzi skutec-
radiale scaphoideum scaphoideum (resp. naviculare) nost, Ze se intenzita osi-
intermedium lunar.e (resp. semilunare) 1u.natum fikace ektotermnich a en-
ulnare cuneiforme triquetrum , o
pisiforme pisiforme pisiforme dotermnich obratlovel
centrale centrale chybi makroskopicky projevuje
carpale distale 1 trapezium trapezium v histologii kosti. U prvni
carpale d?stale 2 trapezoideum trap.ezmdeum skupiny, _l ej i> metabo-
carpale distale 3 magnum capitatum . Do )

carpale distale 4 unciforme hamatum lismus Je uzce korelovan

s teplotou okolniho pro-
sttedi, roste kost v prirGstkovych vrstvach podobnych letokruhtim v kmenech stroma; Sirsi
a svétlejsi vrstvy odpovidaji obdobim aktivity zivoCicha, zatimco tenké a tmavé vrstvy odpo-
vidaji obdobim snizeného metabolismu, tedy hibernace nebo estivace. Na tomto principu je
zalozena metoda zjiStovani individudlniho stafi ektotermnich Zivocichti (skeletochronologie).
U druhé skupiny pfirtista kost v koncentrickych vrstvach okolo cév, probihajicich centralnim
kanalkem; soubor téchto vrstev se nazyva Haversiiv systém.

U nékterych skupin obratlovel kost jako vysledné stadium osifikace zanikla (v disledku
progresivni blokady osifikacniho procesu) a celd kostra nebo jeji ¢ast mize zlstat na stadiu
chrupavky (doplnéné persis-
tujici chordou). Tato chrupav-
ka mize byt impregnovana
anorganickymi latkami, takZze
vysledné stadium se makro-
skopicky podoba kosti, ne-
vznikd vSak cinnosti osteo-
blastl. Tento typ chrupavky se
nazyva Kkalcifikovana chru-
pavka a vyskytuje se u Chon-
drichthyes. Protoze vSak prava
kostni tkan je u zralokii rudi-
mentarn¢ zastoupena v obrat-
lovych centrech, a protoze
baze plakoidni Supiny je rovnéz tvoiena modifikaci kostni tkané, soudi se, ze kalcifikovana
chrupavka vznikla redukci a substituci pivodni kostni tkén¢.

Je tedy ziejmé, Ze opérna soustava obratlovcli embryonalné vznikla jako derivat vSech tii
zarodeCnych listli (rohovité vrstvy epidermis z ektodermu, Zaberni oblouky z neurdlni liSty
ektodermu, dermalni a chondrélni kosti z mesodermu a chorda z entodermu).

sluchové pouzdro

hymandibula

Meckelova chrupavka
ceratohyale

labialni chrupavka infrapharyngobranchialia

Obr. 146 Lebka zraloka Squalus acanthias pti pohledu z levé strany. Celek je
tvofen kalcifikovanou chrupavkou a odpovida neuralnimu a visceralnimu
endokraniu. Dermalni exoskelet je zcela redukovan. Podle Marinelliho

a Strengera (1959).

kalcifiko-
vana
chrupavka
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Svalova soustava

Svalovou soustavu je obtizné vycClenit jako samostatny orgdnovy systém, protoze uzce
souvisi s mnoha dalSimi. Je pfedevSim svdzdna s opérnou soustavou (svaly se upinaji na
exoskelet nebo endoskelet, ¢imz jej zpeviuji a zaroven ¢ini pohyblivym). Svaly jako kontraktilni
organy se podileji na pohybu Zivoc¢icha z mista na misto (lokomoci, takze se podileji na stavbé a
funkci pohybové soustavy), ale také na pohybech jednotlivych ¢asti zivoCicha (napf. na
dychacich pohybech, takze je nutné je zahrnout mezi soucasti dychaci soustavy). Svalova vldkna
jsou obsazena ve sténach cév nebo vybihaji z vnéjSich stén cév a upinaji se na okolni struktury; v
obou pfipadech svymi kontrakcemi vyvolavaji proudéni tekutin v téchto cévach a jsou tedy
soucasti ob&hového systému (plati to 1 pro pfipady, kdy proudéni télnich tekutin je vzbuzovano
prostymi pohyby jednotlivych ¢asti téla). Svaly jsou také vyznamnou soucdsti travici soustavy
(zajistuji peristaltiku a tim posun potravy v travici trubici). U obratlovcli a nékterych skupin
bezobratlych se svalstvo rovnéz vyrazné podili na thermoregulaci (tzn. udrzovani stalé teploty
téla; Vlﬁ napt. svalovy ties). Je tedy vidét, Ze svaly jsou vyznamnou soucasti mnoha organovych
soustav .

Svalovou soustavu lze vSak pfesto pomérné jednoznacné definovat, a to na zaklade
fyziologickych vlastnosti svalll (coz stoji mimo predmét této prednasSky) a na podkladé jejich
embryonalniho ptvodu. Jak u bezobratlych tak i obratlovcl totiz vétSina svalii vznikd z meso-
dermu (s n€¢kolika vyjimkami, o kterych bude zminka dale) a v obou piipadech se ¢leni do dvou
fyziologicky, biochemicky, histologicky a zplisobem inervace se odliSujicich typa, které
oznacujeme jako svaly hladké a svaly piicné pruhované. Hladké svaly se vyznacuji (kromé
jiného) pomalou reakci na podrazdéni, priéné pruhované svaly naproti tomu reakci nepomérné
rychlejsi. Mezi obéma typy svalové tkané existuje fada prechodii, a 1 kdyz se pii zbézném
pohledu mutze zdat, Ze hladka a pomalu pracujici svalovina je evolu¢né plavodnéjsi (coz
pravdépodobné je), vyvinula se u¢innéji a rychleji pracujici pii¢né€ pruhovana svalovina i u fady
skupin bezobratlych, které zndme jiz z rané¢ho paleozoika (u mlzi a ramenonozcii jsou dokonce
adduktory schranky tvofeny obéma typy svaloviny, pfi¢emz jejich cast tvofena piicné
pruhovanou svalovinou se stard o rychlé uzavieni schranky, zatimco Cast tvorena hladkym
svalstvem zajiStuje jeji pevné a dlouhodobé uzavieni). U ¢lenovch se dokonce vyvinula pficné
pruhovana svalovina do podoby jedné z nejvykonnéjsSich tkani v zivocisné fiSi vibec, a to v
podobé¢ létacich svali hmyzu; v této souvislosti je vSak nutné podotknout, ze Vysoka frekvence
kmitani kfidel nékterych druht (az 10* Hz) je umoznéna rovnéz
elastickymi vlastnostmi téch elementt kutikuly, ke kterym se svaly
pripojuji (viz nize).

U jednobunéénych zivoCichii se vzacné vyskytuji kontraktilni
vldkna (myonemy, sing. myonema), ktera jsou srovnatelna co do funkce
se svalovymi vldkny (myofibrilami) mnohobunécnych. Nemaji vSak nic
spolecného se stejnojmennymi vybeézky buné¢k myoepithelu zahavcu (viz
nize a obr. 148). Pohyb prvoki je vétSinou umoziovan biciky, zmeny
tvaru téla a pohyb vnitfnich organel proudénim cytoplasmy. Ani v ™°%YY
piipadé primitivnich mnohobunéénych (napt. Porifera) jeste ‘nel.ze mluyit Obr. 147 Koncentrické
o svalovych vlaknech, protoze zmény tvaru téla umoziuji jednotlivé  usporadani myocyti
buniky zvané myocyty. Jsou soustfedény predevsSim v blizkosti oscula a  okolo otvoru ve stén¢
kanald, které prordzeji stény t&lntho vaku, a funguji jako svérage toiniho vaku Zivocisne

. . . . . houby. Podle Bayera
(sphinctery). Histologicky se pon€kud podobaji buitkdm hladkych svalii 2 Owreho (1968).

" Z terminologického hlediska je vhodné ptipomenout, Ze pod pojmem svalstvo se v dal$im textu rozumi cela
svalova soustava nebo soubor svalil tvotici jeji ¢ast (napt. somatické svalstvo, svalstvo koncetin apod.). Na rozdil od
toho se nazvem svalovina oznacuje svalova tkan, resp. typ svalové tkang.
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a podle nékterych autort jsou mozna jejich evoluc-
nimi predchudci.

Pravé svalova tkan se vSak diferencovala az
na strukturalni trovni zahavct a je nutné zdlraznit,
ze se tak stalo paralelné se vznikem nervové tkané.
Na rozdil od vyssich mnohobunéénych vznikla vSak
svalova tkan zahavct z epithell ektodermalniho a
entodermalniho pivodu (z epidermis a traviciho
epithelu) a histologicky se od nich lisi jen tim, ze
stény jednotlivych bunc¢k vybihaji v kontraktilni
vybeézky. Soubor téchto bunck se nazyva myoepithel
a vybézky jednotlivych bun€k tohoto svalového epithelu se nazyvaji myonemy (podobné jako v
piipadé kontraktilnich vlaken jednobunécénych). Vlastni bunky myoepithelu ektodermalniho
puvodu si zachovavaji pozici ptivodniho epithelu (tedy kolmo k povrchu téla, s bazi smétujici k
mesodermalni vrstve), zatimco myonemy jsou uspofddany paralelné s povrchem téla. Stejné je
uspotadan svalovy epithel vznikly z entodermalniho traviciho epithelu (gastrodermu). V obou
pfipadech mohou myonemy vytvaret podélné i cirkularni obvodové svazky (u polypt, resp.
meduz z pievahou jednoho ¢i druhého typu) a navzdjem se funkéné doplnuji. Podélné svazky
vytvaieji jednoduché retraktory (zatahovace) ramen, zatimco okruzni funguji jako svérace
ustniho otvoru nebo jednotlivych ¢asti télni dutiny. Rovnéz u Zebernatek (Ctenophora) je
svalovina c¢astecné (chapadla) entodermélniho (entomesoderm?) ptvodu, zaklada se vSak z
mesenchymu.

Podobného embryonalniho ptivodu jsou svaly nékterych skupin, kde se mesoderm
redukoval (souhrnny nazev pro tyto skupiny je Pseudocoelomata; viz str. 15). Svalovy vak u nich
z tohoto diivodu chybi, ale pruhy svalstva se vytvorily pravdépodobné z ektodermalniho

' buriky svalového
epithelu

smyslova burika

myonema / .

nervova burika

Obr. 148 Usporadani bunek svalového epithelu
zahavcil. Podle Mackie a Passana (1968).

mesenchymu. U skupiny Nematoda jsou bunky svala
podéIné usporadanych tésné pod epidermis spojeny
s nervovymi pruhy vlastnimi vybézky (obr. 149), coz
je vyjimecny piipad, protoze u ostatnich zivocCicha je
nervosvalové spojeni zajistovano vybézky nervo-
vych bunék.

U vSech ostatnich skupin zivocichi, kde jsou
vyvinuty vSechny tfi zéarode¢né listy, se svaly
zakladaji z mesodermu, piicemz se jiZ u
primitivnich forem (napi. Ctenophora) diferencovaly
do podoby antagonisticky ptisobicich celkt, které
umoznuji fadu cinnosti, napf. pohyb, pfijimani
potravy, dychani apod. Jednd se vesmeés o typické
bunky hladkého svalstva, nékdy dosahujici zna¢nych
velikosti. Pokud jsou uspofddany do souvislych
vrstev, pripominaji ponékud vak (proto se v piipadé
vnéjsSi vrstvy oznacuji jako svalovy vak), jehoz
periodické kontrakce umoziuji pohyb (napf. u
krouzkovcti). Podobny vak piimykajici se k travici
trubici umoziuje periodickymi svalovymi stahy
(peristaltickymi pohyby) posun travené potravy.

U clenoveu je pravidelné usporadani svala
upinajicich se na vnitini povrch kutikuly poruseno
vznikem koncetin. Podobné jako u obratlovcl je
koncetinové svalstvo mozné rozdé¢lit na svaly, které

myoepithel
protoplasmaticky vybézek
buriky

cytoplasma

svaly
mesoder-
malniho
puvodu

smrstitelna ¢ast buriky

Obr. 149 Svalova bunka samice rodu Ascaris
(Nematoda, Rhabditia) s proximalni ¢asti
protoplasmatického vybézku, kterym je buiika napojena
na nervovou soustavu. Podle Brusca a Brusca (1990).
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Obr. 150 Koncetinové svaly nohy hmyzu. Podle hmyzu

Brusca a Brusca (1990).
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se jednim koncem upinaji na télni ¢lanek a druhym koncem do koncetiny (viz obr. 150) a na
svaly, jejichz cely prubéh (tedy i oba Gipony) jsou v koncetin€. O svalech kiidla hmyzu byla jiz
zminka; pohyb kiidel vzbuzovany stiidavymi kontrakcemi a uvolnovanim létacich svala je
patrny z obr. 151. Pfitom je vyznamné nejen uspotradani svalt a jejich Gipony, ale rovnéz zptisob
ukotveni kiidla k pfislusnym elementtim kutikuly a pohyb a deformace téchto elementi. Svaly
kiidel hmyzu se ¢leni na ty, které jsou ptfimo ptichyceny ke kiidlu a na ty, které¢ vyklenuji notum
(dorzalni ¢ast kutikuly) ¢i jej celé zdvihaji. Kmitani kiidla u téch druhti, které maji nizky pocet
dorzalni

podélny
sval

o <
notum stlageno  kfidlo ¢
o >
dolii P
O

dorsoventralni sval
(uvolnén) kridlo

misto ukotverni kfic

upon Sikmého svi
dorzalni podélné svaly
(uvolnény)

misto ukotveni kridla

dorsoventralni sval Sikmy sval
(smrstén) (smrstén)
dorsoventralni svaly
(smrstény)
Obr. 151 Schema dvou variant uspofadani kiidelnich svalt

hmyzu na piikladu vazky (nahote) a zastupce skupiny notum vyklenuté  podéiné dorzalni svaly
Hemiptera (vpravo). Pohyb kiidel je zajistovan jak svaly
upinajicimi se pfimo na kiidlo, tak i svaly pohybujicimi ¢astmi
kutikuly. Podle Brusca a Brusca (1990).
kmith (napf. motyli, vazky) je dan kapacitou
nervového vldkna pfenaset vzruchy a schop-
nosti svalu se opakované smrstit. AvSak u dvoj-
kiidlych, blanokiidlych a nékterych broukd,
tedy u skupin s vysokym poctem kmitii, se me-
chanismus kmitani kiidla zdokonalil tim, Ze se
na ném podili pruznost kutikuly. Na pocatku letu se kiidlo rozkmita ¢innosti dorsoventralnich
svall (asi do 100 kmitd za vtefinu) a poté se na vibracich kiidel za¢nou podilet stfidavé defor-
mace kutikularnich segmentt. Tim se dosdhne intenzity, kterou jiz neovladaji nervové vzruchy,
ale pouze ji “prizivuji”’. Vibrace je tak z velké Casti zajiStovana mimosvalovou slozkou, tedy
pruznosti kutikularniho exoskeletu.

zaviraci sval Svaly ramenonozcii tvoifi pomérné slozitou
soustavu, kterd umoziluje jak otevirat tak i zavirat
schranku a prodluzovat ¢i zkracovat stvol. Centralné
jsou umistény dva svérace (adduktory), které schranku
uzaviraji, dale dva svaly pficné (transmedialni),
umoziujici pohyb misek do stran, a tfi pary tzv. svali
bocnich (lateralnich), které pohybuji miskami v podél-
saviraci sval ném sméru, tedy dopiedu a dozadu. Misky otevira pouze
jediny sval, tzv. vrcholovy (umbonalni).

Naproti tomu u mlzi svaly schranku pouze
zaviraji. Misky se navzdjem pfitahuji svaly (svéraci,
adduktory), které zanechdvaji na vnitinim povrchu
misky tzv. svalovy vtisk. Jestlize jsou pfitomny dva
svérace, predni a zadni, oznacujeme takovou situaci jako
Obr. 152 Mechanismus otevirani a zavirani dimyarni. Jestlize pfitom byly svaly pfiblizné¢ stejné

schranky ramenonozce. Podle Shrocka, mohutné, oznacuje se takovy stav navic jako isomyarni.
z Beurlena a Lichtera (1997).

dorsoventralni svaly
(uvolnény)

hibetn{ miska

oteviraci sval

otevieno
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Jestlize byly naopak rtizn¢ velké, pak se oznacuji jako anisomyarni, resp. heteromyarni. Velké
mnozstvi mlzii vS§ak mé pouze jediny svérac, ktery je umistén uprostfed misky. Takové mlze
nazyvame jednosvalové (monomyarni). Bylo jiz feCeno (str. 82), ze u nékterych mlzi jsou
sveérace jak z pricné pruhované svaloviny, tak 1 hladké svaloviny. Svaly ptlisobici pii otevirani
misky u mlzi chybi (na rozdil od ramenonozcii), protoze otevieni schranky zajiStuje dorzalni
vaz, ktery se pii uvolnéni svéracich svalli smrsti.

Tento ligament vznikl z vnéj$i konchiolinové vrstvy a proto se ptivodné upinal na vnéjsi
povrch misek. Ligament se mlze nepferuSené upinat od predni ¢asti dorzalniho okraje az po
zadni cast (ligament amfideticky), nebo mtze byt mezi obéma vrcholy pferusen, takze se sklada
ze dvou ¢i dokonce vice Casti (ligament dvojity nebo sloZeny), nebo muze byt vytvoien pouze
pied vrcholem (ligament prosodeticky) ¢i za vrcholem (opisthodeticky). Tyto typy vazl jsou
vzhledem k jejich ptivodu z vnéjsi konchiolinové vrstvy patrné i pii zavienych miskach. U evo-
lucné pokrocilejSich mlza se ligament rozsifil az na vnitini povrch schranky; tento typ vazu se
oznacuje jako vnitini ligament (resilium). Resilium neni na zaviené schrance vidét. Pivodni
vnéjsi ligament vSak zlistava i1 v téchto ptipadech zachovan.

Svalnata noha je dalSim svalovym organem meékkysi. Pouziva se k pohybu a hrabéni,
a u mlzt tvarem ponékud ptfipomina sekeru (proto se nékdy mlzi nazyvaji Pelecypoda; od fec.
pélekys = sekera a pous = noha). Noha piisedlych nebo vrtavych mlzi mize zcela zakrnét.
Uvniti nohy nékterych mlza je tzv. bysogenni dutina, kterd komunikuje na povrch téla otvorem.
Ve stén¢ dutiny jsou zlazy, které produkuji konchiolinovou hmotu v podobé vldken (bysova
vlakna, resp. bysus), kterymi se mlzi mohou (vétSinou docasn¢) fixovat k podkladu. U plzh je
spodni strana nohy opatfena brvami a jednobunéénymi zlazami vylucujicimi sliz. Drobni plzi se
pohybuji pievazné pomoci brv, vétsi vinovitymi svalovymi kontrakcemi; vylucovany sliz
umoziuje klouzani po podkladu (po urCitou dobu se zachovava v podobé slizové stopy). Do
nohy rovnéz zabihaji retraktory (zatahovaci svaly), které se svym opacnym koncem upinaji na
vnitini povrch schranky a Casto zde zanechavaji svalové vtisky. Tyto svaly se ¢astecné podileji na
lokomoci, maji vSak rovnéz schopnost zatahovat télo vcetn¢ nohy do schranky. Hlavonozci
vétsinou ziji pelagicky a jsou soucasti nektonu (mohou se aktivné pohybovat); pohybovym
organem je zde noha, ktera vycniva pted ustni otvor a je roz¢lenéna do Cetnych chapadel. Zbytek
nohy na spodni strané téla se zménil ve zvlastni nalevkovity utvar (hyponom), kterym je voda
rytmicky vypuzovana stahovanim svalnaté stény plasté. HlavonoZzci se proto pohybuji kaudalnim
koncem téla doptedu.

Svalovy systém obratlovctl tvoii piiblizné tfetinu az polovinu celkové vahy téla obrat-
lovce, coz je dano predevsim skutecnosti, ze se vyznamnou mérou podili na funkci pohybové
soustavy. Jak vSak jiz bylo feCeno v tivodu této kapitoly, jsou svaly soucdsti i mnoha dalSich
systému, které s pohybovou sou- . epibranchialis '“V°'“
stavou pfimo nesouviseji. Hladkeé . probranchialis e
svalstvo je napi. soucasti travici, m. cornealis
dychaci a obehové soustavy.

Hladké svalstvo vznika
z embryonalniho mesenchymu
mesodermalniho ptivodu; vzniklo

modifikaci pojivovych tkéani. Je ////////”m)\\\\\\/

(O '(. ! \<<

predevSim  soucasti  traviciho e oko Zeberni $térbina
s . s " m. subocularis . hypob hial
traktu a s nim souvisejicich struk- prisavka (0 ebranchiaini mm- fypebranchidles

sval)

tur, napi. stén vyvoda travicich ,

v1z ¥ « Y 1y Obr. 153 Metamerné uspofadané svalstvo larvy kruhoustych (minoha, larva
zlaz, stén mocového meChyre a mihule). V trupové €asti je svalstvo segmentovano do podoby neclenénych
stén d}’lchacich trubic. Krom¢€  myomer, v hlavové asti je tato pravidelnost porusena soustavou Zabernich
toho vSak tvoii i StéIly OI‘géIlfl, S$térbin na sérii epibranchialnich a hypobranchialnich svalt, které se v okoli oka

, . . ., « a ustniho otvoru mohou jesté dale diferencovat. Podle Grodzinského a kol.
které vznikly diferenciaci stén (1976,

typy
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coelomové dutiny. Jsou to napt. stény cév a pohlavnich vyvodi. Navic je hladké svalstvo i v
pojivovych tkanich kiize a podkozi, kde mtze byt rozptyleno mezi jinymi tkanémi a netvoii tudiz
dobie odlisitelné celky. To plati pro hladké svalstvo obecné.

Srdec¢ni svalstvo (myocardium) vznikd ve splanchnopleuie (endocardiu, viz str.19). Mor-
fologicka diferenciace srdce bude popsana v ramci obéhové soustavy (str. 126-128). Protoze tyto
svaly jsou permanentné aktivni po celou dobu existence organismu (Casto desitky let), maji svoji
inervaci zcela nezévislou na inervaci ostatnich ¢asti svalové soustavy.

Pti¢n¢€ pruhované svalstvo vznikd vétSinou z embryondlnich myotomu a tvoii nejveétsi
¢ast svalové soustavy. Je ovladatelné vili. Pfi kontrakcich zachovava sviij celkovy objem (tzn.
sval se sice zkrati, ale zaroven se jeho obvod zvétsi). Tato vlastnost byla dulezitou okolnosti
naptiklad pfi vzniku spankovych jam na lebce plazl (viz str. 72).

Svalstvo zabernich obloukl je rovnéz pifi¢né pruhované a vznikd z mesodermalnich
somitli hlavové ¢asti (viz obr. 33, 34). Jsou to svaly, které ovladaji kosterni vyztuhu zabernich
obloukt (pfepazek mezi zabernimi Stérbinami) a jejich derivath. Z toho vyplyva, ze mezi tyto
svaly mlizeme pocitat 1 svaly ovlada-
jici celisti, tedy zvykaci svaly.

Svalovou soustavu obratlovci
mlZzeme rozdélit na dv€ zdakladni
skupiny. Prvni 1ze oznacit jako soma-
tické svalstvo. Tyto svaly jsou piimo
¢1 neptimo odvozeny z myotomil, JSOU  QObr. 154 Axialni svalstvo vodniho obratlovee usporadané do
pricné pruhované, inervované somatic-  podoby myomer, jejichz tvar se na pOVr’Chlrl (pod ktizi) manif?’stujev
kyimi motorickgimi neurony, a obecng 7 Hihen moer. Horutpidepm oo e
vzato jejiCh USPOfédéni souvisi s Pro-  povrch téla kolmo, nybrz Sikmo depiedu (v ptipadé lomu sousediciho
sttedim, ve kterém organismus zije. S horizqntzilnim geptern) a 8ikmo dozadu (v ptipadé lomi v epaxidlni
Lze je opét rozligit do dvou skupin: a hypaxidlni ¢4sti). Z Romera a Parsonse (1977).
svalstvo trupu a ocasu se oznacuje jako axialni, protoze se soustfed’'uje v osové casti téla, a k né-
mu se pripojuje svalstvo koncetin (apendikularni). Evolucné je apendikularni svalstvo z vétsi
¢asti derivatem axidlniho a stejného ptvodu je 1 zvlastni skupina drobnych svalli ovladajicich
oc¢ni bulvu, tzv. okohybnych svalt.

Druhou zakladni skupinou je visceralni svalstvo. Jsou to hladké svaly vétSinou vznikajici
z mesenchymu splanchnopleury (nikdy ne z myotomi), a jsou vétSinou umistény ve sténach tra-
vici trubice nebo v jejim okoli; inervace je visceralnimi motorickymi vldkny. VEtSinou maji sou-
vislost s pfijmem a zpracovanim potravy, vyluCovanim, a vnitrotélnim transportem. Toto sval-
stvo je z valné Casti soustfedéno ve stiedni a zadni ¢asti travici soustavy, zatimco v jeji piedni
¢asti je to svalstvo ptficné pruhované: pomineme-li nékteré svaly dna dutiny ustni a svaly jazyka,
které 1ze pocitat do skupiny somatického svalstva je hltan (a u Teleostei cely predni konec travici
trubice az po zaludek) tvofen pii¢n¢ pruhovanym svalstvem plivodem z mesodermu piepazek
mezi Zabernimi $térbinami.

Protoze hladké svalstvo, jak jiz bylo feceno, je rozptylené v mesenchymu jinych orgént
a nelze je tudiz morfologicky a topograficky piesné definovat, soustfedi se dalsi vyklad pouze na
ty Casti svalové soustavy, které jsou tvoieny pii¢né pruhovanym svalstvem.

Svaly oznacujeme obecnymi nazvy podle funkce, kterou zastdvaji. Sval, ktery kloub
rozevira se nazyva extensor, ktery jej naopak uzavira flexor. Pokud sval piitahuje koncetinu ¢i
jinou ¢ast smérem k télu, oznacuje se jako adduktor, pokud jej odtahuje, nazyva se abduktor.
Obdobn¢ levator zdviha, depresor sklani doli. Koncetiny nebo jejich Casti se mohou otacet
podle své podélné osy (rotovat), takze sval, ktery pomaha otacet distalni ¢ast koncetiny ventralni
¢asti k podkladu (pfi vzpiimené bipedni poloze dlanovou ¢asti dozadu, do polohy oznacované
jako pronace) se nazyva pronator, opacné pusobici sval, ktery ventralni ¢ast koncetiny obraci
(rotuje) dorzalné (v bipedni poloze doptedu, do polohy oznacované jako supinace) se nazyva
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supinator. Sval vysunujici néjaky organ nebo segment téla se nazyva protractor, opatn¢ pu-
sobici sval (zatahujici organ) se oznacuje jako retractor. Svérac¢ (sphincter nebo constrictor)
uzavira otvor v téle (napt. Usta, zaberni Stérbinu, fit), dilatator jej otevird. Mista fixace svali
oznacujeme jako zacatek (origo), ktery je umistén proximalné, a distaln¢ umistény upon (in-
sertio). Funkci svalii je vzdy nutné posuzovat v jejich navaznosti na skelet; n¢kdy totiz staci
drobna zména na kostie (u plazich predki ptakt naptiklad zvyraznéni vybézku na proximalnim
konci korakoidu) a funkce svalu se mlize zcela zménit (v uvedeném piipadé se zcela zménila
funkce m. supracoracoideus, takze ze svalu ptivodné koncetinu pfitahujiciho ventralné pod télo
se stal sval koncetinu — v tomto piipadé¢ jiz kiidlo — zdvihajici).

Podobné jako v ptipad¢ fady kosti skeletu (piedev§im na lebce a pletenci lopatkovém)
neni jisté, zda ndzev svalu, ktery byl poprvé popsan na ¢lovéku, se u jinych skupin obratlovct
nevztahuje k jinému svalu, ktery s nim neni homologicky. Je to z toho diivodu, ze svaly mohly
behem evoluce obratlovcl prodélavat vyrazné zmeény jak co se tyce velikosti, tak zejména polohy
v téle a v souvislosti s tim 1 polohy tiponovych mist. Vznikla tak dvoji nomenklatorika, z nichz
jedna ma svij pltvod
v anatomii c¢lovéka,
druha v popisné ana-

Zebro
m. subvertebralis

m. transverso-spinalis
m. longissimus dorsi

m. dorsalis trunci

m. iliocostalis i
m. intercostalis

externus am.
\ Supracostalis
m. inter-
costalis
internus

m. sub-
costalis

m. obliquus
superficialis

m. obliquus externus
profundus
m. obliquus
internus

S m. transversus ——_

tomii piislusné taxono-
mické skupiny. Tuto
skute¢nost je nutné pii
porovnavani svali u
ruznych  taxonomic-
kych skupin vzit v Gva-
hu. NejucinnéjSim na-

m. rectus ——— strojem pro rozpozna-
vani homologii od pou-
hych  podobnosti je
studium rané embryo-
geneze, protoze svaly
a jejich upony k prim-
ordidlnimu skeletu lze
rozeznavat jiz u ranych
zérode¢nych stadii. Embryonalni topografii svalii Ize kombinovat s pribéhem nervi, které pfi-
slusny sval inervuji. Motoricka inervace je totiz evolucné velmi konzervativni a proto jakoukoliv
vyrazné€j$i zmeénu topografie svalu nerv sice svym pritbéhem sleduje, avsak jeho koten zlistava na
puvodnim misté. O tom, Ze napiiklad branice vznikla v kréni oblasti, pfestoze to je sval, jehoz
vyslednd poloha u dospélcti pokrocilych obratlovch je na hranici mezi hrdni a bfisni dutinou,
podava svédectvi n. phrenicus, ktery se za branici tdhne hrudnim mediastinem z kréni oblasti.
Somatické svalstvo je vodnich obratlovch z vEtsi Casti soustiedéno do axialni soustavy
a usporadano velmi jednoduse v podobé segmentli (myomery) oddélenych septy (myosepta,
myocommata). Myomery vznikaji v pfimé souvislosti s embryonalnimi myotomy a na rozdil od
sklerotomti nedochazi k jejich resegmentaci. V rané embryogenezi se zakladaji jako jednoduché
vertikalni bloky, které se vSak béhem pozd¢jsiho vyvoje lomi do podoby pismene V s vrcholem
obracenym dopiedu. Tato situace se zachovava u kopinatci a kruhoustych, u cCelistnatych
obratlovcl se vSak vertikalni pribéh myomer jesté vice komplikuje, takze jejich myomery se
lomi dvakrat, tedy do podoby leziciho pismene W. Svalova vldkna v kazdé myomefe probihaji
v pfedozadnim sméru, coz zajistuje stiidavé kontrakce pravé a levé poloviny téla a tim vinivy
propulsivni pohyb. Axidlni svalstvo je proto u vodnich obratlovci hlavnim lokomo¢nim
organem. V ocasni ¢asti jsou myomery ve vertikdlnim sméru vyvinuty pfiblizné symetricky, to
znamena ze dorzalni a ventralni ¢ast je ptiblizn¢ stejnd. V oblasti biiSni dutiny se vSak ventralni

ZRALOK
(trupova cast)

ZRALOK
(ocasni cast)

OCASATY OBOJZIVELNIiK PLAZ

Obr. 155 Schematizované pfi¢né fezy trupovym svalstvem obratlovet. Epaxialni svalstvo
znazornéno teckovanim, hypaxialni ¢erné. Na obrazcich zobrazujicich obojzivelniky a plazy
jsou kurzivou vyznaceny hypaxialni svaly v urovni bti$ni dutiny, hypaxialni svaly v oblasti
vyztuzené zebry (hrudniho kose) jsou uvedeny podtrzenou kurzivou. Podle Romera a Parsonse
1977).

segmentace
somatického
svalstva



epaxialni
svaly
trupu

Svalova soustava 88

¢asti obou stran rozestupuji a tvoii stény bfiSni dutiny, které maji pti pohybu jen nevyznamnou
funkci. Myomery nejsou piimo fixovany k patefi; ohyb patefe zajiStuje soustava zeber, ktera
osifikuji v myoseptech a ptipojuji se svymi proximalnimi konci k obratlovému centru, piipadné k
obrat-lovym oblouktim.

m. obliquus externus
m. dorsalis trunci (epaxialni svalstvo)

U primitivnich obratlovca
(kruhotsti) jsou myomery ve ver-
tikdlnim sméru neclenéné a rov-
néz pribeh myosept neni vyrazné
lomeny (zvlasté u larev; viz obr.
153). U celistnatych obratlovct se

m. sternohyoideus

m. rectus abdominis

m. subvertebralis vSak myomery c¢leni horizontalni

vazivovou prepazkou (septum
horizontale) na dorzalni (ep-
axialni) a ventrdlni (hypaxialni)
¢ast. Horizontalni septum tedy
svisla myosepta kiizi, a Zebro
vznika podél linie, ve které se obé
septa protinaji. Soubor myomer
nad horizontalnim septem (a tudiz
nad zebry) se nazyva epaxialni
svalstvo a obdobny soubor pod

m. sternohyoideus m. transversus abdominis Septem se naZyVé hyp axiélni
Obr. 156 Svaly trupu primitivniho suchozemského obratlovce (ocasatého svalstvo.
obojzivelnika) pti pohledu z levé strany. Nahote povrchova vrstva (pouze tenka Vétsina svalové soustavy

vrstva m. obliquus externus byla odpreparovana), uprostred stav po dnich &elistnatctl ie ted
odpreparovani m. obliquus externus a m. rectus (je tedy vidét m. obliquus VF) nl? celistnatcu je tedy Orga"_
internus a m. subvertebralis), dole stav po odpreparovani m. obliquus internus nizovana v podobe soustavy uni-

(je vidét m. transversus). Podle Romera a Parsonse (1977). formnich myomer, ale v malé
mife se z nich jiz diferencuji svaly. Ty se v pfipadé neparovych ploutvi upinaji v podobé
jazykovitych vybézki na baze radialii, v piipad¢ parovych ploutvi jsou jiz diferencovany ve
specidlni svaly, které bézi od proximalnich elementti ploutve (radialii nebo v piipadé
lalokoploutvych od humeru, resp. femuru), a upinaji se na scapulocoracoid a pletenec panevni;
umoziuji tak slozitéj$i pohyb ploutvi (napft. circumflexi, tedy krouzivy pohyb).

Soubor epaxialnich myomer se u vodnich celistnatcii nazyva m. dorsalis trunci. Na trupu
suchozemskych obratlovcl se zdkladni Clenéni na epaxialni a hypaxialni svalstvo v podstaté
zachovava, ale znacna Cast svalstva se vaze ke kostfe koncetin. Nicméné svalstvo trupu, byt
v rozriznéném stavu, si jeSté u obojzivelnikii a nékterych plazi zachovava ptivodni funkci,
o ¢emz svedci jeho stfidavé kontrakce po obou stranach téla pii lezeni. Epaxialni svalstvo navic
ziskalo schopnost pohybovat pateti v dorzoventralnim sméru, coz u vodnich obratlovcii prakticky
neexistuje. Je to zplisobeno tim, ze prestoze u téchto primitivnich suchozemskych obratlovcl
(obojzivelnikil) je epaxialni svalstvo v podstaté jeste morfologicky jednolitd soustava myomer
bézicich v prostoru mezi neuralnimi oblouky a pficnymi vybézky obratli, trnové vybézky obratl
jiz zesilily a jsou navzajem spojeny drobnymi mm. transversospinales. U pokrocilejSich
suchozemskych obratlovcl (plaza) ziistavaji dorzalni svaly trupu jesté stile segmentovany,
presto se vSak jiz ¢astené rozriziiuji. Hlavni ¢ast se stale zachovava jako sval podélné bézici v
prostoru mezi neurdlnimi oblouky a pficnymi vybézky; nazyva se m. longissimus dorsi. Tento
sval je velmi dobfe vyvinut jesté u hadi, u nichz zastava ptivodni propulsivni funkci, a naopak z
logickych diivodu je redukovan u Zelv nebo ptaka. Nicméné dobie se zachoval i1 u savcl, véetné
Clovéka. U savcl se vSak navic, v souvislosti s permanentnim zakiivenim pdtefe, vyvinul m.
sacrospinalis, ktery bézi od trnovych vybézki presakralni patere k pticnym vybézkim kiizovych
obratli. Mezi trnovymi vybézky se samoziejm¢ zachovavaji mm. transversospinales. Lateralni
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¢ast ptivodniho m. dorsalis trunci sbiha Sikmo posterolateralnim smérem a upina se z vn¢jsi (tedy
lateralni) strany na zebra. Tento plochy sval se nazyva m. iliocostalis.

Hypaxialni svaly u vodnich obratlovcii tvofi spodni ¢ast ocasu a stény btiSni dutiny; na
spodni stran¢ téla zasahuji az k medianni linii. Protoze vznikaji z myomer, zachovavaji si
segmentaci. U suchozemskych obratlovcl se vSak tato evolucné rana faze v embryogenezi stird
a tada hypaxidlnich svalti se diferencuje z mesenchymu télni stény, pfiCemz jsou casto
redukovany do podoby plochych a tenkych vrstev vymezujicich bfi$ni a hrudni dutinu. V oblasti
hrudni dutiny (a v n€kterych ptipadech i biisni dutiny) jsou tyto vrstvy vyztuzeny Zebry.

Odhlédneme-li od téchto obecnych ryst, lze hypaxidlni svalstvo popsat nésledujicim
zpuisobem (viz tézZ obr. 155): tésné pod pateii se tdhne pasmo intervertebralnich svali, které

jsou u vodnich obratlovcl
slabé vyvinuty, ale u sucho-
zemskych obratlovctu je tato
vrstva mohutnéjsi a casto
spojena s nejhlub$imi vrst-
vami boc¢nich ¢asti trupu.
Svaly boc¢nich ¢asti trupu
vétSinou zacinaji na Urovni
pficnych vybézki obratli
a bézi k medianni linii na
ventralni strané¢. Podobné
jako epaxidlni svaly byly
1 tyto svaly pivodné seg-
mentovany, pozd€ji se vSak
slily do souvislych celkd.
Vnéj$i z nich se nazyvad m.
obliquus externus, jehoz
pribéh je mirn¢ uklonén
posteroventraln¢ (u plazt
muze byt tato povrchova
vrstva doplnéna jesté plo-
chym podkoznim svalem).
Stiedni vrstva lezici pod nim
se nazyva m. obliquus
internus a jeji prab¢éh je
uklonén posterodorzalné.
Nejhlubsi vrstva se nazyva
m. transversus; ma dorzo-
ventralni (tedy vici ose téla
pficny) pribéh. M. obliquus
externus se u pokrocilejsich
suchozemskych obratlovcl
(poc€inaje plazy) ¢leni na dvé
dalsi vrstvy; v hrudni oblasti
(tedy v té Casti dutiny télni,

m. levator scapulae

ventralni svaly

m. omohyoideus ocasu

m. sternohyoideus

pletenec panevni
m. rectus abdominis

m. serratus ventralis (Cast)
o pletenec lopatkovy
m. longissimus m. spinalis capitis

cervicocapitalis

m. iliocostalis m. transversospinalis

m. rectus
capitis

m. serratus ventralis
mm. intercostales internae
mm. intercostales internae dorsales

. —
—
7 SRS fa

> =)

R =
mm. intercostales internae

m. triangularis (hluboka vrstva
ventrales

upony na pletenec m. rectus abdominis)

lopatkovy

m. transversus abdominis

Obr. 157 Poloschematické znazornéni jednotlivych vrstev axialniho svalstva
primitivniho plaza (Sphenodon). Na hornim obrazku je odpreparovana pouze tenka
povrchova vrstva, na obrazku pod nim odpreparovany povrchové Zeberni svaly (mm.
supracostales), m. rectus abdominis, svaly spodni ¢asti krku a povrchové svaly
inzerujici na lopatku. Na druhém obrazku odspodu jsou v trupové ¢asti odstranény
epaxialni svaly, mezi zebry je vidét hluboka vrstva mezizebernich svalti a pfed panvi
¢ast m. rectus abdominis, zvana m. triangularis. Na nejspodnéjsim obrazku jsou
odstranéna zebra, takze je vidét nejhlubsi vrstva bfisni stény, m. transversus. Podle
Romera a Parsonse (1977).

kde jsou vyvinuta zZebra) totiz prechazi vnéjsi vrstva m. obliquus externus ve vrstvu vné zeber
(mm. supracostales) a jeho hlubsi vrstva ve vngjs$i vrstvu mezizebernich svalii (mm. inter-
costales externi). M. obliquus internus pokracuje v hrudni oblasti jako mm. intercostales
interni. Nejhlubsi sval, tedy m. transversus, je vyvinut v hrudni oblasti jako soubor oznacovany
jako mm. subcostales. Tyto celky nemusi byt souvislé, ale mohou se rozpadat na drobnéjsi.

hypaxialni
svaly
trupu



epaxialni
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pletence
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Na ventralni strané trupu bézi od urovné pletence lopatkového az po troven panve piimy
bfiSni sval, m. rectus abdominis. Jeho poloviny na obou stranach téla jsou cCasto navzajem
oddé€leny vazivovym pruhem bélavé barvy, zvanym linea alba. Diferenciace tohoto svalu zac¢ina
jiz u nékterych ryb, ale vyraznéji az u suchozemskych obratlovci, kde jeho vnéjsi vrstva je
vicemén¢ souvisla s m. obliquus externus; vétsi ¢ast svalu vSak navazuje na m. obliquus internus
a mm. intercostales. U téch obratlovcl, kde vzniklo sternum, je délka tohoto svalu omezena
pouze na uroven bfiSni dutiny. Sval je népadny tim, Ze si zachovava pozustatky plvodni
segmentace v podob¢ piicného Clenéni na oddily; podileji se na tom prouzky vazivové tkang,
nazyvané inscriptiones tendinae.

Viceméné pravidelné uspotradani svalli na trupu je poruseno v oblasti lopatkového a pa-
nevniho pletence, a to 1 u vodnich obratlovct, kde jsou vytvotfeny parové ploutve. Piesto vSak na
dorzélni stran¢ piechéazeji svaly témét bez preruSeni na krk a v opacném sméru i na ocas,
a podobné tomu je i na ventralni stran¢, kde série hypobranchidlnich svalti mtize pokraovat az
do oblasti jazylky (viz nize). V detailnim uspofadani svalli obou pletenct jsou urcité rozdily,
spocivajict v t0n’1, Ze, m. rectus externus sluchovy vagek
pletenec lopatkovy neni m. obliquus superior : tektokranialni svaly

napojen pifimo na patet, m. rectus superior
,— ),

m. rectus
na rozdil od pletence internus
panevniho, ktery se
prostfednictvim kycelni

. W . AW ‘vl K = S —

kosti kloubné napojuje Wy \.w' . basikranialni svaly
pfimo na pficné vy- ~~f struna

X - — h¥betni
bézky kiizovych obrat- ‘
4. Proto v piipad€ ple- ¢ichovy
¢ lopatkovéh vacek f%g zaberni $térbiny
ence lopatkového mu- m. obliguus m.rectus |
SCJ1 byt obé lopatky thierior Spiraculum hypobranchialni svaly
fixovany k trupu svaly.
Jsou to  pfedevSim L 3 4 s 6 7 8 9
derivaty m. obliquus n. oculomotori

. oy . m. rectus
eXtemus, ﬁXU]l N Jed' su.perior \\\ . abducens myomera 9
nim koncem na spodni Lo m. rectus ™ 3
m. rectus externus

stranu lopatky, druhym internus
koncem na hrudni nebo
kréni zebra nebo na N
w2 1 x o m. obliquis ¥ T
pficné vybézky obratll, |intemus basi-_

podle toho zda pfi- |k svalz
chazeji k lopatce od

m. rectus ﬁﬁ

inferior

-1 {13V

krku, hrudniho koSe, vacek :
nebo  prostoru  mezi : + spiraculum |
nimi. Podle schodovi- hypobranchialni svaly

tého vzezieni okrajﬁ, Obr. 158 Obecné schema svalt hlavové a kréni oblasti, dole s vyznacenim pfislusnych
pfipominajiciho pilu se metamer a zptisobu inervace. Pozornost zaslouzi zv1asté okohybné svaly, které jsou derivaty
2

, ., epaxialniho svalstva. Podle Bjerringa (1977).
nazyvajl m. serratus

ventralis a m. s. anterior. Nejpiednéjsi z téchto svalli se nazyva m. levator scapulae. U savcl

vV

je navic na povrchu jesté¢ plochy sval zvany m. rhomboideus, ktery bézi od okraje lopatky k
patefi. Jeho funk¢nim protikladem je prsni sval, m. pectoralis, ktery bézi od kosti hrudni kolmo
k proximalni ¢asti humeru (hlavni sval, ktery u ptaka stahuje kiidlo pod trovei horizontaly).
Podivejme se nyni na ptivod svali v kréni a hlavové ¢asti. 1 zde vznikaji svaly z me-
sodermu somitll a z materialu hypodermu (lateralni ploténky). Pivodni jednoduchd a souvisla

podoba hypodermu se vSak v hlavové ¢asti zkomplikovala v disledku perforace hltanu zabernimi
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Stérbinami, které jej rozdélily na soustavu izolovanych vertikélnich coelomovych trubic (viz obr.
33-35). Uvnitt téchto izolovanych coelomovych jednotek (ale ¢astecné 1 z jejich stén) vznikd
v dal$i embryogenezi svalstvo Zabernich oblouki a proto se oznacuji jako svalové ploténky nebo
svalové vybézky. Smérem dopfedu jsou az k premandibularni metamete vzdy ventraln¢€ spojeny
souvislym pruhem s mesodermem lateralni ploténky, dorzaln€ jsou napojeny (ztzenim, které je
seridlni homologon mesomery, resp. nephrotomu) na pfisluSné somity. Svalové ploténky maji
tedy metamerni uspotfadani a jejich oznacovani je tedy stejné jako v piipadé zabernich obloukt
(napt. mandibulérni, hyoidni, branchialni ploténka). AvSak jiz v rané embryogenezi jsou dorzalni
konce svalovych desticek od somitii odSkrceny a nasledné zcela oddéleny, podobné jako je tomu
v piipad¢é trupovych metamer. Vznikd tak epaxidlni (somitické) a hypaxialni (hypodermalni)
svalstvo, stejné jako na trupu.

Na krku je svalstvo ¢lenéno samoziejmé rovnéz na epaxialni a hypaxialni ¢ast a to az
k zadnimu okraji lebky. U suchozemskych obratlovci, kde se diferencovala kréni ¢ast, se svaly
povrchové vrstvy oznacuji jako m. trapezius (viz t€Z nize). Epaxialni série pokracuje smérem
dopiedu az k lebce a 1ze je odlisit podle jejich tponi jednim koncem k lebce, druhym koncem ke
krénim obratlim. Ke svalim krku se fadi i né€kolik drobnych svali hypaxialni serie, které v
trupové oblasti pokracuji jako série intervertebralnich svali (spojujicich baze obratlovych
center). VéEtsi Cast hypaxialni série vSak prechdzi na ventralni ¢ast krku. Jsou to svaly, které
vznikly z pivodnich zadnich hypobranchialnich svalu, tedy svali pfimykajicich se u vodnich
obratlovcl ventralné k soustavé zabernich obloukl. Z hypaxidlniho svalstva zadnich hlavovych
metamer (vétSinou tii, tedy VII, VIII a IX) se vyvinuly hypobranchidlni svaly znamé pod ndzvem
m. geniobranchialis, resp. u suchozemskych obratlovci m. geniohyoideus, a m. rectus
cervicis. U suchozemskych obratlovct, u nichz se vyvinul jazyk, se v této souvislosti vyvinuly
jeste dalsi dva svaly, m. hyoglossus a m. genioglossus. Vznikaji tak, ze hypaxialni ¢asti myomer
rostou smérem dopfedu pod branchidlnim skeletem, ztraceji kontakt s epaxidlni casti, a
diferencuji se ve zminéné svaly. Nékteré z hypobranchialnich svalti se pretvorily v medianni
elementy visceralniho skeletu (sublingualni tyCinka, resp. basibranchiale 2, resp. urohyale).
Obecné se hypobranchialnim svaliim nékdy souhrnné fikd mm. coracoarcuales. Jsou to tedy
svaly bézici od kosti hrudni a pletence lopatkového k jazylce a chrupavce Stitné (m.
sternohyoideus) a odtud k symfyze spodni celisti (m. omohyoideus). Od pravych svali
zabernich obloukl se liSi tim, Ze nevznikaji z prepazek mezi Zabernimi Stérbinami, nybrz z
myomer.

Na rozdil od hypaxialniho svalstva je epaxialni svalstvo hlavovych myomer zachovano
v prvnich osmi metamerach v podob¢ basikranialnich a tektokranialnich svalti (obr. 158).
Basikranialni svaly se vyskytuji v podobé protahlych parovych struktur pii bazi neurokrania.
Nekteré z nich existuji v embryogenezi pouze kratkou dobu a jsou zahy osifikovany, takze
v dospélosti tvoii soucast lebky. Na prednich metamerach je pravidelnost usporadani epaxidlnich
metamer porusena nejvice. Nicméné je dokdzano podle inervace, ze jeden z okohybnych svalt,
m. obliquus inferior (inervovany vétvi n. oculomotorius) je basikranidlnim svalem nalezejicim
prvni metamete. Basikranidlni sval druhé metamery se zaklada pouze v rané embryogenezi
nekterych primitivnich paprskoploutvych ryb (napi. Amia) nebo u Zralokl a je inervovan z n.
oculomotorius. Basikranidlni sval tfeti metamery je pomérné¢ mohutny a zachovava se napft. u
Latimerie; je inervovan z n. rarus. U primitivnich suchozemskych tetrapodi a jejich
osteolepiformnich predku je tento sval nahrazen tzv. polarni chrupavkou, ktera béhem piechodu
obratlovct na sous pfispéla k zaniku intrakranialniho kloubniho aparatu. Basikranialni sval ¢tvrté
metamery (inervace z r. basioticus n. abducentis) a paté¢ metamery (inervace z n. tenuis) se
zachovava pouze v rané¢ embryogenezi recentnich mihuli, zab a ocasatych obojzivelniki; zahy
vSak splyvaji s chrupavkou baze lebe¢ni. Basikranidlni sval Sest¢ metamery (inervace z n.
occipitalis) je v embryogenezi rovnéz rozliSitelny pouze docasné, 1ze jej vSak pravidelné najit u
vSech vodnich cCelistnatcti a obojzivelnikl. U nékterych primitivnich forem paprskoploutvych ryb
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(napt. Polypterus) se zachovava az do dospélosti jako sval tahnouci se pii bazi otické oblasti
lebky a upinajici se (alespoii Castecné) na parasfenoid. Basikranidlni svaly sedmé a osmé
metamery se zachovavaji u dospé€lych ryb, a u recentnich obojzivelnikli se alesponi jeden z nich
zachovava jako m. opercularis (ktery se upind na operculum fenestrae ovalis, jednoho z
element soustavy sttedniho ucha). Tektokranidlni svaly jsou od basikranidlnich izolovany, jejich
segmentace je rovnéz porusena, a nékteré¢ zcela zanikly. Patfi k nim vSak vétSina okohybnych
svalli. Napiiklad m. rectus externus (inervace z n. abducens) patii ke Ctvrté metameie a m.
obliquus superior (inervace n. trochlearis) ke tfeti metamefe. Tektokranidlni sval druhé
metamery se rozpadl na tfi (m. rectus internus, superior a inferior), které jsou vsSechny
inervovany z n. oculomotorius. Inervace téchto svali je velmi diilezita, protoze umoznuje
rekonstruovat ptivodni metamerni uspofadani. U suchozemskych obratlovcii se nékteré okohybné
svaly mohly modifikovat ve svaly se specialni funkci; napf. u vétSiny amniot Ize nalézt m.
levator palpebrae superior, ktery umoziuje pohyb svrchniho vicka, nebo m. retractor bulbi
(chybi u ptakt a primath), ktery umoznuje zatahovat o¢ni bulvu hloubé&ji do orbity.
Zvlastni pozornost zaslouzi branice (diaphragma), kterd v ndznacich vznika u plazi
a v definitivni podob¢ u vSech savct. Jeji hlavni funkce se uplatituje pii dychani. Poloha na
pomezi hrudni a biisni dutiny totiz zplsobuje, ze pfi poklesu branice vznikd v hrudni dutiné
podtlak a do plic se v disledku toho nasdva vzduch. Opacnym zpusobem je vzduch z plic
vytlacovan. Branice vSak nevznika jako jediny sval, nybrz vznikd ze soustavy svall, jejichz
puvodni pozice byla nepochybné v kréni oblasti. Svéd¢i o tom inervace prostfednictvim n.
phrenicus tdhnouciho se z oblasti krku. To naznacuje, ze tyto ptivodné samostatné svaly, které
sméiuji od sterna, Zeber a bedernich obratlli dovnitt téla vznikly patrné modifikaci pfedni ¢asti
m. rectus abdominis.
V zadni c&asti téla vodnich obrat-
lovei pokracuje axidlni svalstvo témeétr bez
m. depressor mandibulae pferuseni az na ocas. Nepra\’/ideln’osti V.znikajvi
O reons bracii c. ateraley POUZE v 0koli pletence péanevniho (i kdyz
v mensi mife nez vpredu na pletenci lopatko-

m. rhomboideus ant.

m. rhomboideus post.
m. dorsalis scapulae
m. latissimus dorsi

m. longissimus dorsi

m. iliolumbalis
m. obliquus internus

m. epicondylocubitalis
m. extensor carpi ulnaris

Harorameommunis V€M), a v okoli kloakalniho ¢i fitniho otvoru.

= Epaxialni svalstvo neni vlibec poruSeno a ma

\ is stejny chargkter jako svalstyo trupu. Uspoia-

m. obliquus pofund.  dani hypaxialniho svalstva je ovlivnéno sku-

. sarococeyoel %ﬁ}?sr teénost'i, ze v ocasEi casti clzy‘t?i t€lni du"u,na;’

o e proto je tvofeno — podobné jako epaxidlni

on. llactss nbomus. T ghiteus magnus  SValstvo — kompaktnimi bloky, nikoliv tenkymi

- adductor magngg Scemiio-  povrchovymi vrstvami jako na bii$ni sténé.

" Nieménd u suchozemskych obratlovcl jisté

naruseni vznikem koncetin patrné je. U zab

e is  Napiiklad se pribéh téchto svalli pozménil v

tendinosus
m. iliofemoralis

o diisledku  prodlouZeni kosti kycelnich (ilif)
oree) - smérem dozadu, ¢imZ se cely ocas (v podobé
mnane - obratlll splynulych do podoby urostylu) dostal
adeustonas mezi né. U amniot panev kontinuitu svalii
trupu a ocasu narusila jeSté vice a zvlasté to
plati o hypaxialnich svalech. V proximalni
. ¢asti ocasu se Cast svalll upind anterodorzalné
Obr. 159 Pohled na uspotadani svalti dorsalni strany téla il inénvch ab ie t .
u skokana (Rana) po odpreparovéani kiize. Za pozornost stoji na ilium (u Zmlnel'lyc‘ zab je '0 napr. m.
zachované svaly ocasu, které se upinaji na urostyl. Podle iliococcygeus) a na ischium. Proximalni svaly
Metvejeva a Gurtova (1978). ventralni strany ocasu vybihaji az na femur

m. gemellus membranosus

m. caudalifemoralis
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a patii jiz do skupiny koncetinovych svalti axialniho ptivodu (viz dale). U bipednich savct, kde
se redukoval ocas (primati) jsou proximalni svaly ocasu modifikovany do podoby svalového dna
panve (odtud nazev “péanev”’; pletenec zadni koncetiny vSech ostatnich obratlovcti se od predsta-
vy panve jakoZzto nado-
by znacné liSi). Patii
mezi n¢ napiiklad své-
race analniho otvoru
a jeho predchudci, sveé-
race kloakdlniho otvo-
ru.

hibetni ploutve
myotomy

konéetinové pupeny

Svaly parovych
koncetin (vCetné plout-
vi) maji svij pavod
v myotomech somitl
1 v odpovidajicich cas-
tech mesodermalni lateralni desticky (hypodermu). Patii tedy mezi somatické svalstvo. Avsak
u suchozemskych obratlovcti s koncetinami prominujicimi mimo trup je jejich plvodni
segmentace jiz tak poruSena, ze ji lze rekonstruovat jen velmi obtizné. Na druhé strané je
napadny objemovy rist koncetinovych svalii suchozemskych obratlovct (svaly ovladajici parové
ploutve vodnich obratlovcli jsou v porovnani s tim jen velmi drobné), coz je v pfimé umeéie se
zdokonalovanim pohybové funkce. V souvislosti s embryonalnim vznikem koncetin (str. 21) jiz
bylo feceno, ze svaly koncCetin vznikaji z tzv. koncetinovych zakladd. Tyto zaklady vznikaji z
koncetinovych pupenti né€kolika sousednich metamer, coz lze zvlast¢ dobife demonstrovat u
ranych embryi primitivnich vodnich Celistnatci a obojzivelniki. Po oddéleni se tyto zaklady
koncetin rozd€luji na dorzalni a ventralni kondenzace mesenchymu, zvané blastemy. Ve svém
souhrnu  vytvareji primarni svaly koncetin. Sekundarni svaly koncetin vznikaji ze
somatickych svalti lezicich pivodné v okoli baze koncetin. Mohou vznikat z epaxidlnich ¢i
hypaxialnich svall a podle toho se také oznacuji. Na ptfedni koncCetin€ patii mezi epaxialni svaly
napf. m. rhomboideus, mezi hypaxidlni m. pectoralis. Embryonalni ptivod obou téchto svalovych
skupin lze dobfie
sledovat u primi-
tivnich  obratlov-
cl, u amniot je
puvod téchto sva-
It jiz velmi za-
stteny, coz plati
predevsim pro do-
spcla stadia.

U vodnich
obratlovci  jsou
svaly ploutvi velmi

prsni ploute: fitni ploutev
1 utev

bfis$ni ploutev

Obr. 160 Embryo zraloka (Scyllium) velikosti 19 mm. Zaklady ploutvi se tvoii

z koncetinovych pupenti zesilené¢ho pruhu mesodermu (Wolffova lista; viz str. 21). Podle
Goodriche (1958).

epaxialni

T

I . A
hypaxialni svaly myotoma kongetinovy blastém

konéetinovy zaklad svalové pupeny

A

obratel

epaxialni svaly sekundarni

svaly
konéetin

svalovy pupen

Y/ >
blastémy O

konéetinovy zaklad
travici

trubice coelomova dutina

hypaxialni svaly
c D E
Obr. 161 Schema znazoriujici ptivod koncetinovych svalti. Nahote je zndzornén stav

u primitivnich obratlovcii se segmentovanym svalstvem, kde na obr. A je rany embryonalni stav (srv.
s obr. 160) a na obr. B pozdéjsi ontogenetické stadium s vyvinutym koncetinovym zékladem. Dolni

fada znazornuje totéz na pticnych fezech: na obr. C je stadium svalovych pupentl, na obr. D
pokrocilejsi stadium, kde se svalové zaklady oddéluji od myotomil a rozd€luji se na dorzalni
a ventralni ¢ast, a na obr. E je stadium, kdy se k témto zakladim ptipojuje i pivodné somatické

jednoduché. Tvori
je v podstaté sku-
dorzalnich

pina
svalstvo (rovnéz Clenéné v dorzalni a ventralni ¢ast). Primarni koncetinové svaly a jejich

embryonalni zaklady jsou vyznaceny ¢ern¢. Podle Smithe (1960). svali  a Skuplna

ventralnich svalu,
oboji se jednim koncem upinaji na kosti pletence, druhym na ploutev samotnou. Umoziuji
abdukci a addukci, avSak ¢asti nékterych z nich umoziuji 1 omezenou rotaci ¢i cirkumflexi. U
suchozemskych obratlovcli je situace mnohem slozitéj$i, coz souvisi s jejich znacnym
rozriznénim. Je tedy velmi obtizné generalizovat a proto nejlepsi zplsob je popis dvou

svaly
parovych
koncetin
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evolucnich stavli: prvnim je situace u primitivnich plazl (stav u obojzivelniki je s nimi prakticky
totozny, stav u ptakl je jejich morfologicko-funk¢ni variantou), a druhym stav u primitivnich
savcil.
Dorzalni svaly piedni m. latissimus dorsi

koncetiny VetS}nf)u (a plati to 1 A
pro savce) spojuji pletenec lopat- | eroieus
kovy a piilehlou Cast patefe s pro- s scapuiaris)

. ’ o~ oy . oy m. deltoideus
ximalni Casti humeru a zdvihaji =~ @as N

. , o i clavicularis;

tak koncetinu nad urovenl hori-
zontdly. Protoze na trupu je \\\ ~ y

7 z 4 e _—— N m. triceps
uponova plocha rozsah16151, za-
timco humerus poskytuje po- = r—
mérné omezenou inseréni plochu,  m. pectoraiis

m. subcoraco-
scapularis

m. scapulohumeralis
anterior

maji tyto svaly véjifovitou po- bi i m- coracobrachialis
dobu. Patii sem m. latissimus m. brachialis

dorsi (upinajici se k pateti) a m. m. latissimus dorsi m. supraspinatis opata
deltoideus (rozpadajici se vét- c ) D

Sinou na dvé Casti s upony na
lopatce a kli¢ni kosti). Mezi ob¢-
ma svaly vSak existuji i prechody,

‘v \ ¢ I/ V /
napf. ¢ast m. latissimus dorsi se & AN /:

processus
coracoideus

/11
m. infraspinatus

& /x ;/ m. teres minor
¥ : j N ,/ 2 .
presunula na lopatku a je proto \,_ < m. teres major (\&M’ m. subscapularis
odliSitelna jako m. teres major. 7 PN\ A\ _—
Hluboka vrstva m. latissimus se ) .
oz ’ m. pectoralis N m. coracobrachialis
upind na spodni povrch lopatky m. deltoideus
(m.  subcoracoscapularis u m. biceps o
m. brachialis

plazi, m. subscapularis u , .

o s Obr. 162 Koncetinové svaly upinajici se na pletenec lopatkovy a svaly
savcu). Naopak na vnejsi p ovrch proximalniho konce pfedni koncetiny u suchozemskych obratlovcti. Nahote je
lopatky se upiné jeété daléi, 1 (A, B) znazornéna situace u plazi, dole (C, D) u primitivniho savce (vacice).
kdyz pomémé malo I'OZSéhl}'/ sval, Na levych obrazcich je znazornéna povrchova vrstva, na pravych hluboka

, . . iy , vrstva. Srovnej pozici m. supracoracoideus u plazl a jeho vysledny stav (m.
ktery rovnéz vznikl OdStepenlm Z supraspinatus a m. infraspinatus) u savcl. Podle Romera a Parsonse (1977).
puvodniho m. latissimus dorsi;

na-zyva se m. scapulohumeralis anterior (u plazii); u savct byl posunut na zadni okraj lopatky
a oznacuje se jako m. teres minor. Podobné se u savcii pfesunula aponova plocha pro ¢ast m.
deltoideus, a to v souvislosti s invazi m. supraspinatus a infraspinatus (viz dale). Dorzalni plocha
humeru je kryta trojhlavym svalem m. triceps, ktery bézi od Uponové plochy na humeru a
prilehl¢é ¢asti pletence lopatkového az k proximalni Casti ulny (resp. jejimu vybézku zvanému
olecranon); jeho hlavni funkci je napfimovat koncetinu. Na distalngjSich usecich koncetiny ma
stejnou funkci skupina extensort, které bézi od loketniho kloubu na dorzélni stranu autopodia a
distaln€ az na ¢lanky prstt.

Ventralnim svalim ptedni koncetiny dominuje prsni sval m. pectoralis, ktery bézi od
sterna a zeber k ventralni strané proximalni ¢asti humeru. Ma za kol ptitahovat koncetinu pod
télo a CasteCn¢ 1 dozadu (u ptaka stahovat kiidlo ventralnim smérem). Podobny sval bézi ke
korakoidu (m. coracobrachialis). Antagonistou trojhlavého svalu je na ventralni ¢asti koncetiny
m. brachialis a m. biceps; oba spojuji humerus (pfip. coracoid) s kostmi ptedlokti (ulna a
radius) a umoznuji koncetinu ohybat. Dal$im svalem této skupiny je m. supracoracoideus, ktery
spojuje humerus a coracoid. U ptakl se prabéh jeho uponové Slachy k humeru zcela zménil diky
vyrustku na korakoidu, ktery funguje jako kladka. Disledkem byla zména jeho funkce: ptivodné
rovnéz pritahoval koncetinu pod télo (jako prsni svaly a dalsi z této skupiny), avSak nyni

humerus (a tim celé kiidlo) zdviha. Tento sval u savctli zcela zménil pozici a funkci, nepochybné
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v souvislosti s redukci a naslednym zanikem korakoidu: jeho inzer¢ni plocha se pfesunula na
lopatku, kde je pfitomen v podobé dvou svali (piivodné jediného, ale rozd¢lil jej hieben na
lopatce) zvanych m. infraspinatus a m. supraspinatus. To zptsobilo, ze lopatkova ¢ast m. del-
toideus se pfesunula na akromidlni ¢ast lopatky (ptivodné zaujimala cely jeji predni okraj) a m.
latissimus na jeji zadni okraj.
V celém procesu hrala nepo-
chybné dtlezitou ulohu také
zména pozice koncetiny, kterd

prondes se posunula do svislé polohy
L P . pod  t€lo. Distalni Cast kon-
: Cetiny je ovladana skupinou
flexorti, které jsou antagonisty
extensord na dorzalni strané
koncetiny. Flexory bézi jiz od
distalniho konce humeru (upi-
naji se na jeho vyrazné epi-

m. supinator __J/fy/) m. anconeus

mm.

m. epitrochleo-

anconeus \ m. flexor palmaris

superficialis

m. extensor

: iy m. pronator
carpi ulnaris

m. flexor carpi
radialis

+ m. pronator
teres (zakryty)

m. flexor
carpi ulnaris /il

N \§

radiales

m. extensor y

pollicis ) \
longus /

digitorum
m. extensor ,//7//,

i
mm. extenso- (¥

iail N
res digitorum N AN L
aponeurosis
-, palmaris

extensores <y N
communis
pollicis

aos 1]
proprius ’ /
?—;;

A kondyly po stranach loketniho
kloubu) k distadlnimu konci
m. supinator ulnaris predlokti. Protoze na palméarni

m. flexor carpi

m. brachialis ulnaris

. flexor digitoram (dlanové) plose se opét roz-
profundus Sifuji, jsou jejich Slachy na
ventralni  strané¢  navzjem
spojeny tzv. palmarni apo-
neurdzou. Distalné opét pre-
chazeji az na Cclanky prsti,
podobné jako extensory.
Rovnéz na zadni kon-
cetiné lze pomérné jednoduse
oddelit  skupinu  dorzalnich

/i _m. flexor
carpi
radialis
m. flexor
digitorum
sublimis

{_ m. extensor
R digiti quinti
m. extensor carpi

radialis m. extensor
digitorum
communis /
f— m. abductor pollicis |l

m. palmaris
longus et indicis 1

longus
(odfiznut)

b E E svalil (extensortl) a vrstvu ven-

tralnich svalt (flexorti), coz

Obr. 163 Svaly predlokti a distalni &asti predni koncetiny u plaza (A-C) a opét odradzi jejich embryonalni
primitivniho savce (vacice; D-F). A a D znazorfiuji pohled na dorzalni vznik. Na proximélni &asti

(extensorovou) stranu, ostatni znazorfuji pohled na ventralni (flexorovou) stranu . - . i1,
koncetiny, pfi¢emz B a E jsou pohledy na povrchovou vrstvu, C a F na hlubokou koncetlny Jsou to z dorzalni
vrstvu. Nejvyrazngj$im rozdilem na dorzalni strané je redukce kratkych svald skupiny pfedné svaly, které
autopodia a vznik spole¢ného extensoru prsti a specialnich svali ovladajicich palec spojuji pémev S proximélni
a 5. prst. Na ventralni strané je Siroka dlaiiova aponeurodza, ke které se upinaji §lachy

flexorl predlokti a svalii ovladajicich prsty. Podle Romera a Parsonse (1977). Casti femuru. U plazu se hlavni

z téchto svali nazyva m.
puboischiofemoralis internus (jeho nazev dava najevo mista uponu), u savcu se rozpadl na Cast

7w

bederni (m. psoas) a kycelni (m. iliacus; jeho malé4 ¢ast upinajici se na kost stydkou se nazyva
m. pectineus). Déale sem patii vyrazna soustava extensort, které bézi od panve pres femur az k
proximalnimu konci tibie. Souborné se nazyva ctyrhlavy sval stehenni (m. quadriceps femoris)
a k tibii se upind mohutnou Slachou, v niz u savcl vznikd sezamska kost zvana ceSka (patella).
Dobfte odlisitelné ¢asti tohoto svalu se u savct nazyvaji m. rectus femoris (prichazi od ilia) a m.
vastus (ktery se jiz proximaln¢ upina na femur). U plazi jsou tyto dva svaly jesté zcela
samostatné a nazyvaji se m. iliotibialis a m. femorotibialis. Krej¢ovsky sval (m. sartorius) patii
rovnéz ke skupiné extensorti femuru. U plazi je na tomto mist¢ m. ambiens. M. iliofemoralis
plazti bézi od kosti kycelni k dorzalnimu povrchu femuru a pohybuje tak koncetinou nahoru (je

nutné piipomenout, ze koncetiny jestérovitych plazli si zachovavaji v proximalni Ccasti

dorzalni
svaly
zadni
koncetiny
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vodorovnou polohu!). U savct se koncetiny dostaly do svislé polohy pod télo a proto tento sval
bézi od okraje ilia na zadni povrch femuru a pohybuje tedy koncetinou dozadu. Nazyva se m.

Obr. 164 Koncetinové svaly panve . o liofibutars
, v m. puboischio-
a stehna recentniho jestéra (A, B) femoralis
ey , v int

a primitivniho savce (vacice) (C, D). ern
A a C zobrazuji povrchovou vrstvu
svald, B a D hlubokou vrstvu.
Kranidlni konec téla smétuje k levé
strané. Podle Romera a Parsonse

(1977).

. mm.
caudiofemorales
m. flexor tibialis
:  externus

m. puboischio-
n. flexo tibialis

tibialis internus

m. puboischiotibialis

m. pubotibialis
m. puboischiofemoralis externus
m. ambiens
m. pubotibialis
m. puboischiotibialis

A m. puboischiofemoralis externus B

gluteus. U Cloveka se nazyva
sval hyzd'ovy a jednou z jeho

m. iliacus m. gluteus maximus

dominantnich funkci je udr- W
Zovat vzpiimenou pozici téla. / e

o ’ , N7 7 i m iiacusm. uteus medius m. gluteus minimus
U plazt je navic v této ob- 0 o m.pyrtormis

m. psoas
S iy m. obturator internus
"

lasti jest¢ m. iliofibularis,

1 N o 4 i \ / / / 7/~ M. crurococcygeus
jehoz obdoba u savcti chybi. \ /7//// movespsmers 1
\ i m. obturator externus .
ventralni U plaZfl SValy Vent' - m- rectus femoris m. adductor longus m: :icel:Js tfemiris
7 ’ . . v m. vastus #— m. adductor magnus
;;‘3% ralni strany nadzdvihuji télo. . aracis ductor mag

kongetiny Ve stehennim useku konce-
tiny je lze rozdé€lit do tii
skupin: hlubokou vrstvu re-
prezentovanou svalem, ktery
se upina na panev (vné&jsi okraj pubis a ischia) a
druhym koncem na spodni stranu femuru. U plaz

2\ m. peronaeus /
i1 longus

se nazyva m. puboischiofemoralis externus, u Ak} [peronacus N
o 4 / \WNSf- m. popliteus
savcl se rozpadd na m. obturator externus a m. . tibiats I\ "
. . anterior LS
quadratus femoris. DalSi z této prvni skupiny je = meensor gitoram b

communis longus

drobny sval bézici od ischia k hlavici femuru; u . seeer
plazti se nazyva m. ischiotrochantericus, u savct "';'n*
m. obturator internus. Poslednim svalem této

prvni skupiny je m. adductor femoris, opct
zacinajici na pubis a ischiu a bézici az na distalni
¢ast femuru. Druhou skupinou jsou dlouhé¢ svaly,
které ohybaji kolenni kloub. Nejvice k povrchu
lezici je m. puboischiotibialis (u savcl nazyvany
m. gracilis). Hloub&ji lezi m. flexor tibialis
externus a m. flexor tibialis internus (u savcu
oznacované jako m. semimembranosus a m.
semitendinosus). Patii sem 1 m. biceps femoris.  m

Nejhloubgji lezi u plaz m. pubotibialis. Teti

m. pronator.
profundus

I 237750

plantarni
aponeurosa

N digitorum L%/
\ longus

- m. gastrocnemius
il medialis
m. popliteus

UIIE)_ m. peronaeus
i “ tertius

m. flexor
digitorum
longus

f ‘-f m. peronaeus
i w brevis

il __m. peronaeus
longus

m. gastrocnemius \{
lateralis et soleus

“Achillova Slacha"

il
i m. flexor hallucis
longus
m. tibialis —7
posterior |\

m. extensor i“. f
digitorum
communis

m. plantaris
m. extensor

Obr. 165 Svaly bérce a nohy u recentniho jestéra (A-C) Pallucis
a primitivniho savce (vacice; D-F). A a D znézorfuji pohled tonaue
na dorzalni (extensorovou) stranu, ostatni pohled na ventralni
(flexorovou) stranu. B a E je povrchova vrstva, C a F hluboka
vrstva. Hlavni rozdil oproti pfedni konceting je zjednoduseni
flexorl na lytku do podoby m. gastrocnemius a u savci zptisob
uponu na patu. Nekteré svaly prsti jsou vynechany. Podle
Romera a Parsonse (1977).

m. peronaeo-
tibialis

tuber calcanei—

- m. extensor hallucis
'\ brevis
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skupinou je skupina svalii, které bézi z proximalniho konce femuru ke spodnimu povrchu ocasu
(k ventralni casti kaudalnich obratli). U plazi jsou jesté dobfe vyvinuté jako mm. caudi-
femorales longus et brevis; pfitahuji femur dozadu a maji proto velky vyznam pii lokomoci.
U savct jsou jiz znaén¢ redukovany (jejich rudimentem je napf. m. pyriformis) a u bipednich

forem se castni stavby dna panevniho.

Distalné od kolenniho kloubu jsou jiz flexory a extensory od sebe velmi dobte odliSeny,
podobné jako na piedni koncetin€. Je to proto, Ze v kolennim kloubu (podobné¢ jako v loketnim)

se ohyb dé&e pouze v jedné roviné¢ (jsou to klouby
kladkove¢). Z flexorii tibidlniho useku koncetiny je
Clovéka oznacuje jako velky lytkovy sval. Podobné jako
na piedni koncetiné se tyto svaly upinaji do rozsifené
aponeurdzy na plantarni (chodidlové) strané. U savci,
kde se koncetina vzptimila z plantigradni pozice az do
digitigradni, se distalni upon tohoto svalu v podobé
mohutné Slachy (“Achillova §lacha™) piesunul na patni
vybezek calcanea (tuber calcanei).

Kromé doposud uvedeného somatického svalstva basibranchiale
mesodermalniho pivodu je vSak vyznamna Cast svalstva oo e Sraloka,
obratlovci tvofena svaly zabernich oblouk(, které Rostralni smér vievo. Podle Romera a Parsonse
vznikaji z ptepazek mezi Zabernimi §térbinami*.LI;\ékoliv a977).
tyto svaly vznikly v souvislosti se Zabernimi e eor . lvatores
oblouky a jejich ptivodni funkci bylo otevirat a evator hyoldniho oblouku
zavirat zaberni Stérbiny (u bezlebeCnych se palatoquadrati__— ) @
proudéni vody zabernimi Sté€rbinami vzbuzuje ‘ \ G &i
¢innosti obrveného epithelu), zachovaly se \\\\\Wf\ RN
spolu s derivaty Zzabernich oblouki v ‘ IR
modifikované podobé 1 u vSech sucho- n‘ /
zemskych obratlovcl,, ale 1 zde jsou na né W )
funkCn€ vazany. V plavodnim stavu (Ktery . . .corsians MM . @
muizeme zjistit napf. u zralokd, i kdyz zraloci m. intermandibularis  m. actuctor el
zdaleka nejsou nejprimitivngjsi Celistnatci) je
dominantnim svalem kazdého oblouku m.
constrictor superficialis, coz je Siroky, ale
tenky sval bézici paraleln¢ s obloukem v koz- m. adductor mandibulae i
nim zahybu, piekryvajicim vlastni zabry. §\\\\
Dorzalné¢ i ventralné se upina ve fasciich a A m. trapezius

nikoliv  pfimo na  kostfe  oblouku.
K tém se upinaji hloubéji lezici svaly této
povrchové vrstvy, které se nazyvaji mm.
interbranchiales. Ale aZz zcela vnitini vrstva
svalli se upind pfimo na oblouky. Od epi-
branchiale k ceratobranchiale bézi adduktor,
ktery tak oba elementy navzajem ohyba.

m. mylohyoideus

m. adductor mandibulae

suprapharyngobranchiale
m. levator

Ny NN
\ W S ‘l % — m. interarcualis
A

\ \ \ ‘ \ .
B M WL
\ ARARAI

epibranchiale\

m. adductor
m. constrictor

) superficialis
ceratobranchiale

hypobranchiale

)

m. depressor
mandibulae

m. sphincter colli

Obr. 167 Svaly zabernich oblouki Zraloka (nahote)

m. sternocleidomastoideus

Epibranchiale je naopak dorzalnim smérem
spojeno s pharyngobranchialiemi svalem,
ktery se oznaCuje jako m. interarcualis.

s porusenim pravidelné segmentace v oblasti Celisti. Dole
situace u diapsidniho plaza haterie (Sphenodon), kde jsou
svaly Celisti prekryty temporalni ¢asti neuralniho endokrania
a vystupuji na povrch jen ve spankovych jamach. Podle
Romera a Parsonse (1977).

" Tyto svaly nelze tedy zam&hovat napt. s hypobranchidlnimi svaly, pfestoZe i ty se v riizné mife upinaji na elementy

zabernich oblouktl (viz napt. svaly jazyka, str. 92).

svaly
Zabernich
oblouku
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Vlastni pohyb Zaberniho oblouku zajistuje m. levator, ktery bézi od dorzélni ¢asti oblouku Sik-
mo nad ptfedchazejici oblouk. Z téchto dorzalnich ¢asti se patrné vyvinul u suchozemskych
obratlovcl souvisly dorzalni sval krku, zvany m. trapezius (u Zralokli se souboru levatort, tedy
ekvivalentu trapezového svalu, fikd m. cucullaris), ktery nabyl na velikosti s posunem pletence

lopatkového kaudalnim smérem.

Toto pravidelné usporadani se u vSech Celistnatcti porusilo redukci ¢i modifikaci prvniho
az tietiho zaberniho oblouku (zejména vznikem celisti), u kostnatych ryb navic soustfedénim
zabernich obloukti pod sktele, takze se svalové prepazky mezi jednotlivymi Stérbinami
redukovaly az zcela zanikly. Jesté vyraznéji bylo toto svalstvo pozménéno u suchozemskych

obratlovct, avSak sledujeme-li jeho
postupny vyvoj v ontogenezi, 1ze jej
stale rozeznat. Dilezitym roz-
poznavacim znakem jsou i Uponova
mista a inervace. Mezi rudimenty
téchto svali mutzeme naptiklad
pocitat (kromé téch, které vznikly z
hypobranchidlnich svalii somatic-
kého ptvodu) drobné svaly upinajici
se na jazylku, chrupavku S§titnou, a
svaly ovladajici ligamenta hlasového
aparatu. Dorzalné tyto svaly souviseji
se zminénym m. trapezius, ventralné
pak s m. sternomastoideus, m. clei-

m. temporalis

\ — - ppol ”

% zadni ¢as =

. ! ~ m. masseter é m. digastricus

m. digastricus

(predni ¢ast) m. pterygoideus

Obr. 168 Celistni svaly primitivniho savce (vaice). Vlevo povrchova
vrstva, vpravo hluboka vrstva. M. temporalis vystupuje na povrch lebky ve
spankové jame nad jarmovym obloukem, m. masseter pod nim. Nejhlubsi
vrstva (m. pterygoideus) se upina dozadu k pterygoidu. Podle Romera a
Parsonse (1977).

domastoideus a dalS§imi svaly hypobran-
chidlni série (vzniklé vSak z mesodermalniho
hypodermu), které se upinaji na elementy
pletence lopatkového (je nutné pfipomenout,
ze vysvétleni topografické souvislosti mezi
svaly Zabernich obloukti a pletencem lopat-
kovym spociva v oddéleni kosti tohoto
pletence od zadniho okraje lebky pfi piecho-
du obratlovct na sous).

Mezi pravé svaly zabernich obloukt
muzeme pocitat 1 svaly Celisti. Jsou vétSinou
inervovany z trojklanného nervu (n. tri-
geminus). V primitivnim stavu jsou nékteré
z téchto svalt urceny k autonomnimu pohybu
palatoquadrata vici neurokraniu. Je to pfe-
devSim. m. levator palatoquadrati, coz je
seridlni homologon levatorti postmandibular-
nich zabernich obloukli. Zachoval se u téch
forem, kde je palatoquadratum fixovano
k neurokraniu syndesmoticky a zachovava si
tudiz omezenou pohyblivost. U synchondro-
ticky (prostrednictvim chrupavky) a synosto-
ticky (ndvaznost kostni tkéni) fixované¢ho
palatoquadrata tyto svaly ztratily svoji funkci
a proto se redukovaly. NejdtlezitéjSim svalem
Celisti je vSak m. adductor mandibulae,
ktery umoziuje kousaci pohyby (pfitahuje

m. adductor
mandibulae
internus

V1 (= m. pterygoideus)

m. adductor

mandibulae
(cast)

V2

m. adductor

mandibulae

externus

V3

m. depressor

mandibulae m. adductor mandibulae

internus

m. adductor

mandibulae [RRQ ezt |
posterior NNNE
(east) N \ N\
v3 A ‘
N
m. depressor P4
mandibulae m. adductor

m. adductor mandibulae
posterior

mandibulae
interior

Obr. 169 Priklady primitivniho uspofadani ¢elistnich svalt
u ocasatého obojzivelnika (nahote) a zaby (dole). Pohled
z dorzalni strany. Podle Carrolla a Holmese (1980).
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spodni celist k horni). Je to opét serialni homologon adduktorti zabernich obloukt, které
zpusobuji ohyb v kloubu mezi epibranchialii a ceratobranchialii. Se vznikem suchozemskych
tetrapodii doslo k rozstépeni tohoto svalu na tii vétve, z nichz jedna sméfuje dopiedu (a
umoziuje predozadni pohyb Ccelisti), druha zistava v plvodni funkci a tfeti se sta¢i dozadu
(tyto tfi vétve jsou navzdjem oddéleny vétvemi n. trigeminus, takze je lze anatomicky dobie
odlisit; viz obr. 169). Horni tpon téchto svalti zabihd do meziprostoru mezi vnitinim povrchem
kosti exokrania a vn€jSim povrchem neurdlniho endokrania. U plazti se v dusledku toho
exokranium porusilo otvory (tzv. spankovymi jamami; viz str. 72), pfi¢emz u synapsidnich plazi
se tento otvor natolik zvétsil, ze je stfedni Cast tohoto svalu exponovana na povrch lebky a je
tudiz hmatna. Nazyva se m. temporalis (protoze pokryva spankovou oblast lebky). Pfedni hlava
zvana m. masseter (ktera je pfi Uponu na spodni Celist ulozena v tésné pod povrchem, takze je v
blizkosti Celistniho kloubu rovnéz dobfe hmatnd), umoziuje zminéné predozadni pohyby celisti
(a je proto dobie vyvinuta zvlasté u hlodavcl). Zadni (a zaroven nejhlubsi) ¢ast svalu se nazyva
m. pterygoideus (protoze se vétSinou druhotn€ upina na pterygoidy). Poslednim svalem celisti je
sval, ktery se spolu se svaly hypobranchialni série (a z nich vzniklych svala jazyka) podili na
vzniku spodiny dutiny Ustni; nazyva se m. intermandibularis.

Avsak 1 svaly jazylkového oblouku prodélaly vyrazné zmény. Lze je vSak stale dobie
svalll je rudiment povrchového m. constrictor. U kostnatych ryb (Osteichthyes) ovlada tento
sval pohyb skieli (a je poslednim ze série konstriktori, protoze — jak jiz bylo poznamenéano vyse
— posthyoidni konstriktory vymizely). U suchozemskych obratlovct se z tohoto svalu stala tenka
vrstva oznacovana jako m. sphincter colli, ktery dorzaln¢ navazuje na m. trapezius, antero-
ventralné vSak bezi az na licni Cast lebky, kde se zachovava v podobné riizn¢ diferencovanych
licnich svalii, soustfedénych predevsim v oblasti orbit, otvoru do stiedniho ucha, tstniho otvoru,
Cenichu apod. Protoze je tento sval v podkozi, umoznuje napt. pohyb uSnich boltcli, mimiku
oblicejového svalstva atd. Piedni Cast hyoidniho konstriktoru se zachovala jako m. depressor
mandibulae u téch skupin obratlovcii, kde se na spodni Celisti vyvinul retroartikularni vybézek
(¢ast mandibuly, kterd zasahuje dozadu za troven celistniho kloubu). U savcl tomu tak neni
a proto zanikl 1 depresor mandibuly. Mechaniku otevirani ustniho otvoru u nich ptevzal jiny sval,
zvany m. digastricus, jehoz ob¢ Casti jsou od sebe oddéleny iponem k jazylce. Protoze u savct
se spodni Celist ve své zadni Casti lomi do vzestupné vétve, zpuisobuje tipon na povrchu tohoto
zlomu (angulus mandibulae), ze se ustni otvor mize jeho smr$ténim oteviit.

Krom¢ somatického svalstva a
svalstva zabernich obloukll jsou vSak na
Cetnych mistech podkozi drobné svalové
snopce, kter¢ umoziuji lokalni pohyb
ktize. Embryonalni ptivod téchto svala
neni zcela jasny, neni vSak vylouceno, ze
¢ast z nich vznikd z hloubéji ulozeného  aneus
somatického svalstva. Tyto drobné svaly i maximus
mohou byt bud’ navzajem izolovany a u |
ptakl napt. mohou “Cepyfit” pefi, u savcl
“jezit” chlupy (mm. arrectores pilorum).
U primitivnich savct (napf. vejcorodi,
vacnatci) tyto svaly tvoii souvislou pod-
povrchovou vrstvu, kterd se nazyva m.
panniculus carnosus. U riznych pokro-
Cilejsich skupin savcil se miize zachovavat
v rudimentarnim stavu (napf‘_ jako p]atys- Obr. 170 Postupna redukce m. panniculus carnosus u savcll. Podle
ma na ventralni stran& krku primatu). Wildera, ze Smithe (1960).

m. sternalis
axilarni ¢ast
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U vodnich obratlovci (Chondrichthyes, Actinopterygii) se v fad¢ ptipadi ve svalech
vyvinuly modifikaci svalovych vldken elektrické organy. Strukturalné jsou si znacné podobné:
jsou tvofeny jednosmérné orientovanymi ploténkovymi vicejadernymi bunkami (elektrické

desticky), ponofenymi do rosolovité
extracelularni hmoty; celek je Clenén
vazivovymi piepazkami do podoby
Clankd. Do kazdého clanku ptichazi
nerv a céva, piriCemz nervy se veétvi
smérem ke kazdé elektrické burice,
zatimco cévni kapilary vytvarteji v ro-
solovit¢ hmoté pleteii. Celek funguje
jako baterie elektrickych clankd. Je
ziejmé, ze buiky (které jsou podobné
jako svalova vlakna vicejaderné) jsou
preménénymi vlakny pfiéné pruho-
vanych svalt. Pokud se ty¢e umisténi,
jsou elektrické orgéany derivaty zaber-
nich svald, okohybnych svald, nebo
v razném rozsahu epaxialnich svali
trupu a ocasu. Mohou produkovat
elektricky proud o napéti nékolika

vazivova prepazka ploténka nerv rosolovita hmota

—

Obr. 171 Schema stavby elektrickych plotének, jejichz soubor tvoii
elektricky organ. Podle Versluyse, z Grodzinského a kol. (1976).

voltl az nékolika set volti (u pauhoit rodu Gymnotus az 600 V, u parejnokii rodu Torpedo az

2000 V).
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Travici soustava

Traveni je proces, pfi kterém je potrava rozkladana, takze jeji jednotlivé komponenty
mohou vstupovat do metabolickych procesti. U vétSiny zivocichl se k tomuto ucelu vyvinula
travici soustava. Tato soustava chybi jen u parazitickych Zivocicht, ktefi pifijimaji potravu ve
form¢ roztoku celym povrchem téla; tento zplsob vyZivy se oznacCuje jako osmeotrofie. Ve
vetsing ostatnich ptipadl zivocich pfijima potravu v podobé pevnych castic (fagotrofie). Existu;ji
vSak zivocCichové (prvoci, u kterych télo neni kryto pevnou pelikulou), jejichZz potrava ma sice
podobu pevnych castic, ale travici organely se u nich nevyvinuly, protoze potrava mize byt
pfijimana kterymkoliv mistem povrchu téla. Pfitom se ektoplasma v okoli potravni castice
vchlipuje a po-sléze od vlastniho povrchu bunky odskrti. Mohou tomu napomahat panozky, které
potravu znehybni a poté obklopi. Tento zplisob piijimani potravy se nazyva fagocytéza.
Specialnim pfipadem fagocytézy je pinocytoza, kdy potrava v podobé roztoku je piijiména
nikoliv osmoticky, ale vchlipovanim a naslednym odskrcenim ektoplasmy s kapi¢kou okolniho
roztoku s potravni suspensi, opét na kterékoliv ¢asti povrchu buiiky. Toto jsou zplsoby traveni,
kde se zvlastni travici organely se nevytvorily.

ektoplasma

.... . patravni suspense

ektoplasma

entoplasma

/ entoplasma
~ 4/\

potravni vakuola potravni vakuola

cyklosa

Obr. 172 Schematické znazornéni fagocytozy. Obr. 173 Schematické znazornéni pinocytézy. Podle
Podle Brusca a Brusca (1990). Brusca a Brusca (1990).

U vétSiny zivocichii vSak travici soustava
existuje. Je uniformni v téch aspektech, které jsou dany
shodami ¢i podobnostmi biochemickych reakci. Rozdily
v utvafeni travici soustavy jsou zavislé predevSim na
tom, zda se jednd o zivoCichy jednobunécné ¢i mno-
hobunécéné. U jed-nobunécnych Zivocichti (prvoki)
traveni probiha uvnitt bunky (traveni intracelularni),
zatimco u mnohobunécnych zivocichli probihd v mimo-
bunécnych prostorach (traveni extracelularni) nebo
dokonce mimo télo. Avsak 1 v pfipad¢ intracelularniho
traveni je nutné si uvédomit, Ze stény potravni vakuoly
jsou v podstaté odSkrcenou cCasti ektoplasmy, a ze tedy v
urcitém smyslu se jedna rovnéz o extracelularni traveni.

U jednobunécénych, kteti maji télo kryto pelikulou
se diferencovaly stalé travici organely. Pro pfijimani pot-
ravy se vytvoril otvor, zvany bunécnd tusta (cytostom),
do kterého je potrava strhdvana pohybem piiastnich brv, :
a ktery u nékterych prvokl (nalevnici) mize pokraCovat  Obr. 174 Prvok rody Peranema s ulovenym
bunéénym hltanem (cytopharynx). Cytostom mize byt fﬁiﬂ?ﬁﬁﬁ% ()P;"dle Chena (1950), z Brusca
umistén ve zvlastni prohlubni, kterd se nazyva peristom. '

Samotné traveni probiha u prvoku pfijimajicich potravu jak fagocytézou tak cytostomem stejn¢;
dé¢je se tak v potravnich vakuolach, které se v cytoplasmé pohybuji po urcité draze, oznaCované

krasnoocko

/{1 __ zahloubeny peristom

potravni vakuola

travici
soustava
prvok{
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jako eykloza. V blizkosti bunécného jadra se pohyb potravni vakuoly vyrazné zpomaluje. Stény
potravni vakuoly vybihaji v podob¢ klkii (microvilli) do jejiho nitra, kde obklopuji a posléze
odskrcuji produkty traveni z vakuoly do cytoplasmy; cely tento proces piipomina pinocytozu.
Potravni vakuola se v dasledku toho zmenSuje, az v ni nakonec ziistanou pouze nestravené
zbytky. Ty mohou byt vyvrZzeny opét bud’ na kterémkoliv misté t¢la, nebo potravni vakuola
praskne v blizkosti otvoru zvaného bunécna it (cytopyge) a vyvrhne svlij obsah timto otvorem
mimo télo prvoka.

Travici soustava mnohobunécénych zivoCichii vznika
embryonaln¢ z vnitintho zarodecného listu (entodermu).
Nejjednodussi typ se vyskytuje u zivocisnych hub (Porifera),
kde méa podobu centralni vakovité¢ dutiny (spongocoel, resp.
atrium), ktera s vngjSim prostfedim komunikuje jedinym
otvorem (osculum) na svrchni stran¢ téla. Spongocoel ma
sténu tvofenou limeckovitymi buiikami (choanocyty), které
slouzi jako travici epithel (choanoderm, resp. gastroderm).
Kazdy choanocyt ma zhruba tvar komolého kuzele, jehoz uzsi
konec smétuje do spongocoelu a je lemovan pomérné vysokym : _
plasmatickym limcem sestavajicim se z t&sné k sob& pfi- WM E3 ) plh amebocyt
1éhajicich dlouhych cytoplasmatickych vyb&zk (microvilli). %
Uprostfed tohoto limce vybiha z povrchu buiiky bi¢ik. Cyto- g0 & pg)— Iehlice
plasma je znacné prostoupena vakuolami (coZ souvisi s tra- \ > b
venim). Zpusob jejich traveni je tedy podobné jako u prvokl
intracelularni a pfijem potravy lze oznalit jako fagocytozu
nebo pinocytozu. Traveni probihd v potravnich vakuolach . 175 g pema travici soustavy
choanocytti, pokroc¢ilé faze traveni vSak jiz v bunikdch  askonové houby. Sipky znézorfiuji smér
(amebocyty) stfedni vrstvy téla (mesoglea), které diky své  proudénivody. Podle Hymanoveé

. C e . cr v ; % (1940), ze Spinara (1960).
pohyblivosti distribuuji Ziviny do celého téla.

Voda s potravnimi casticemi se dostava do travici trubice otviirky na vnéjSim povrchu
téla houby. Jsou bud’ umistény uprostied povrchovych bunék zvanych porocyty a v tomto ptipa-
d¢ se nazyvaji ostia (sing. ostium), nebo tento otvor mtize byt v prostoru mezi nékolika pinako-
cyty a pak se nazyva dermalni por. Ostia a pory jsou inhala¢nimi otvory travici soustavy. Pokra-
¢uji smérem k centralnimu spongocoelu kanalky, jejichz sténu tvofi epitel podobny pinakocytim
na povrchu téla; v tomto pfipad¢ se bunky oznacuji jako endopinakocyty. Bylo jiz feceno, ze
vlastnim travicim epitelem je choanoderm, vystylajici spongocoel. Nestravené zbytky potravy
jsou piedavany amébocyty ve sténach kanalkti zpét do travici dutiny a odtud jsou vypuzovany
oskulem mimo télo houby. Proud vody se v travici soustavé vzbuzuje kontrakcemi porocytl
uzavirajicich ostia a kmitanim bicika choanocytt, 1 kdyz jejich kmitani neni nijak koordinovano.

Travici soustava zivoc¢iSnych hub se vyskytuje ve tiech
zékladnich typech. Ma-li spongocoel tvar jednoduchého vaku,
nazyva se takovy typ houby askon. Choanoderm je zde souvisly,
télni sténa neni zprohybana. Jestlize je vSak télni sténa zprohybana,
takze choanoderm vystyld pouze zahyby spongocoelu, zatimco
vybezky télni stény prominujici do spongocoelu nejsou kryty choa-
nodermem, nazyva se takovy typ sykon. Je ziejmé, ze u tohoto typu
je plocha tvofena choanodermem (tedy travici plocha) vétsi a tedy
pro zivoCicha vyhodnéjsi. ZvétSovani travici plochy dosahlo svého pinakecyt
maximalniho stupné u typu oznaCovaného jako leukon, kde se po- sorocyt — choanocyty
stranni zahyby spongocoelu se sténami tvofenymi choanocyty

osculum

pinakocyt
porocyt

choanocyt

ostium

Obr. 176 Schema télni stény askonové houby. Spongocoel vpravo, vnéjsi povrch téla
vlevo. Sipka znazoriiuje smér proudéni vody. Podle Stempela, z Langa a kol. (1971).



103 Travici soustava

Obr. 177 Schematicky

nakres tii zakladnich

stavebnich typt ] %%
Zivocisngch hub, ! X 2
zaloZenych na ! ?
morfologii travici ¢ ' St
dutiny. Podle Bayera, z o \ ‘ ”"‘
Langa a kol. (1971). ;

choanoderm

choanoderm
askon sykon leukon

zcela oddélily od centralni dutiny. Izolované casti spongocoelu s choanodermalni vystelkou se

nazyvaji choanocytové komiirky a komunikuji s centralnim spongocoelem otvorem zvanym

apopyle (resp. apoporus).

U Zahavc je travici soustava velmi podobn4, 1i8i se vSak tim, ze otvor do centralni dutiny |4¢ka, resp.
travici soustavy je jen jediny, a slouzi zaroven jak pro pfijimani potravy tak i pro vyvrhovani ggzxgmi
nestravitelnych zbytkti. Potrava je uchopovana chapadly (vSichni zahavci jsou dravi a lovi Zivou  dutina
potravu, kterou paralyzuji pomoci zahavych buné€k, tzv. knidoblastl) a dopravovana do ustniho
otvoru. Ustni otvor miize byt mirné vyzdvizeny (tato elevace se nazyva hypostom), nebo naopak
jeho okraje mohou byt vchlipeny do centralni travici dutiny, ¢imz vznikd kratky hiltan
(pharynx). Centralni travici
dutina se nazyva lacka
(coelenteron) nebo také
gastrovaskularni dutina,
protoze kromé¢ traveni slou-
zi rovnéz k rozvadéni Zivin
do celého téla. VétSinou je
Clenéna septy vybihajicimi
ze stén a ze dna; septa (me-

senteria) mohou byt ne-  Obr. 178 Gastrovaskulérni soustava zahavei. Vlevo a vpravo polyp a mediza
ﬁplné (nedosahuji a7z ke  polypovcil (pro snadnéj8i porovnani je meduza zobrazena svrchni stranou dolf).
v ,y , . Uprostfed polyp koralnatcti. Podle Bayera a Owreho (1968), z Brusca a Brusca

sttedu laCky) nebo uplna (1990).
(uprostied lacky se spojuji s
okrajem pro-tilehlého septa). Volné okraje mesenterii mohou byt opatieny vldkny, jejichz
¢innosti se potrava v lace pohybuje. Lacka zasahuje v podobé radidlnich kanalkd i do
chapadel; u meduz bézi po okraji téla (pfed odstupem chapadel) tzv. okruzni kanalek.

Po pozieni potravy probihd zprvu v laCce extracelularni traveni. Umoziuje to travici
epitel (choanoderm, resp. gastroderm), ktery produkuje sliz a enzymy. Jeho buiiky jsou casto
opatfeny biCiky, coz napomahéd promichavéani obsahu lacky. Takto natravena potrava je pak
piijimana fagocytdzou a pinocytdzou, a travici proces je dokoncovan intracelularné v potravnich
vakuolach. Nestravitelné zbytky jsou odvadény zpét do lacky a odtud sty mimo télo zivoc€icha.

Nekteti jedinci kolonialnich lackovci mohou byt specializovani vyluéné na piijimani
potravy (tzv. gastrozooidi). Protoze jejich laCka je propojena s laCkami ostatnich jedinct
kolonie, vytvari se tak slozita dutina (coenosark), umoziujici vyzivou ostatnich ¢lenii kolonie.

Travici soustava plosténcii je v podstaté modifikovana lacka. I zde komunikuje s vn&jSim  yavici
prostiedim jen jedinym otvorem, ktery je zaroven piijimaci i vyvrhovaci. Ustni otvor je na bii§ni soustava
stran¢ t¢la, ale muze byt umistén vpiedu, uprostied, nebo vzadu. Smérem dovnitt pokracuje plosténe
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hltanem (pharynx), jehoz stény jsou casto stfevo (enteron) " mesenchym
vyztuzeny svaly a proto se muze vychlipovat
mimo télo. Diilezitou okolnosti je, ze hltan vznika
z embryonalniho ektodermu a jeho stény proto
tvofi epidermis. Oznacuje se proto rovnéz jako
stomodeum. Hltan navazuje na centralni travici svaly " hitanov dutina
dutinu zvanou stievo (enteron). Stfevo mize byt

jednoduché nebo  nejrizngSim  zpisobem
vétvene; protoze zasahuje do nejriznéjSich Casti
téla a ma tak schopnost rozvadéet po téle ziviny,
nazyva se rovnéz gastrovaskularni dutina. Stfevo
u plosténct bez télni dutiny sekundarné zaniklo a
hltan proto navazuje pouze na shluk ento-
dermélnich bun¢k, potrava je zprvu travena  Obr. 179 Schema travici soustavy plosténce s vychlipitel-
extracelulimé v mezibuniingeh prosorech, IS T poied (ot s o
pOZdéJI traveni pOkraéuJe uvnitf  téchto bunck (dole). Podle Russel-Huntera (1979) a Hymana (1951),
(intracelularni traveni). z Brusca a Brusca (1990).

U forem s vychlipitelnym hltanem je potrava timto chobotovit¢ vychlipenym orgdnem
uchopena. V nékterych piipadech jsou do potravy vyluCovany travici enzymy jesté piredtim, nez
je poziena (mimotélni traveni). V hltanu se potrava pohybuje koordinovanou cinnosti
obrvenych bun¢k. Zde a ve stfevé probiha plisobenim enzymii produkovanych enzymatickymi
bunikami extraceluldrni trdveni. Poté je takto pfedtrdvend potrava fagocytovana builkami
sttevniho epitelu. Nestravené zbytky potravy jsou vyvrhovany Gstnim otvorem mimo télo.

predni vétev stieva vychlipitelny
hitanova dutina hitan

priichozi Lackovity typ travici soustavy byl zdokonalen prorazenim
travici Moo ~ vr o v werr sy )
e ava fitniho otvoru, takze usta slouzi vyhradné k pfijimani potravy a sou dstni

stava ma podobu trubice. Tento typ se vyskytuje na strukturalné nej- otvor

jednodussim stupni u pésnic (Nemertini). Umoziiuje jednosmérny
prachod potravy. Predni €ast travici trubice vznikd podobné jako u
plosténcti vchlipenim ektodermu (stomodeum) a podobné je tomu
1 v ptipad¢ terminalni Casti; tato ¢ast se nazyva proctodeum a u n¢-
kterych Clenovct (napt. korysi) mé chitinovou vystelku. Cela travici
trubice mtiZze byt jiz na tomto primitivnim evolu¢nim stupni funkéné
a morfologicky diferencovédna: stomodeum se za Ustnim otvorem roz-
Sifuje v ustni dutinu, na niz navazuje uzsi jicen (oesophagus) a za
nim dalsi rozsifena ¢ast, Zaludek (ventriculus). Stievo je obvykle pfi-
mé, ale stény jsou zvrasnéné mnoha zahyby (diverticula), ¢imz se
zvétSuje plocha vystlana gastrodermem (tedy plocha na niz probiha « | revr
traveni). Gastroderm je tvoien obrvenymi a slizovymi buitkami; brvy 7 vybezky
posunuji potravu trubici a sliz obsahuje travici enzymy. Terminalni u-
sek travici trubice se nazyva rectum a konci Fitnim otvorem (anus).
U tohoto typu travici soustavy se vedle travici trubice
diferencoval odd¢leny obéhovy systém, kterym jsou ziviny rozvadény
po téle. Proto tento typ travici soustavy jiz nelze oznacCovat jako
soustavu gastrovaskularni. Traveni a rozvod Zivin po t€le jsou od  Obr. 180 Primitivni typ priichozi
sebe odd¢leny a zajist'uji je odd€lené soustavy. tréavici soustavy u pdsnic. Podle
pFidatné Travici soustava v podobé trubice je zdokonalena pouze pif- | ymana (195D).
:’gj‘gﬁ’ datnymi ustnimi organy, jejichz ukolem je potravu uchopovat ¢i mechanicky drtit. U téch
trubice  Zivo€ichd, ktefi se Zivi potravou rozpusténou ve vodé se vyvinul kolem ustniho otvoru vénec brv,
jejichz  cCinnosti je potrava k ustnimu otvoru smérovana. Chapadla mohou uchopovat vétsi
potravu a k Gstnimu otvoru podavat. Uvnitf tstni dutiny mohou byt vytvoreny razné kutikularni

ustni
dutina

jicen

zaludek

strevni

rectum

anus
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?,;;’;ig'ly, JX,) desticky epidermalniho ptivodu (protoze
tato Cast je derivatem ektodermu), které

slouzi k drceni potravy. U vifnik
(Rotifera) jsou tyto desticky ve
svalnatém zvykacim hltanu (tzv. mastax)
a jsou casto opatieny zoubkovitym
okrajem nebo zubovitymi vybézky. U
mnohoStétinatych  ¢ervii se ve vy-
chlipitelném jicnu vytvoril zvykaci
aparat z chitinovych celisti, které¢ jsou
inkrustovany uhli¢itanem véapenatym a
skladaji se z né-kolika casti ozna-
¥ covanych jako maxily (spodni par jako
Obr. 181 Vpravo Zvykaci aparat mandibuly). ProtoZe jsou to derivaty
n}l}oh0§tétinatéh0 l'(ro,uikovce Diopatra ektodermu, jsou bé&hem svlékani
S;ngllﬂcesIlstzl)d(\),rlzl:;:gjg (bez odvrhovany spolu s kutikulou. U vétSiny
mandibuly rozlozeného tplného aparatu. Podle mekkysh jsou vyvinuty podobné celisti,
Snajdra (vlevo) a Kozlowského (1956),  které jsou bud’ po obou stranach tstni

ze Spinara (1960). . . . .y

- dutiny nebo jen na patfe. Na spodiné
dutiny ustni je u nich navic vyvinuta chitinova jazykova paska zvana radula, jejiz povrch tvoii
fady drobnych zoubkl. Radula je uvnitt vyztuzena chrupavcitou tkani, zvanou subradularni
destitka resp. odontophor. Cinnost raduly je umoZnéna tim, Ze ji lze z Ustniho otvoru
vychlipovat (zvlasté u vrtavych plza, ktefi timto zptisobem navrtavaji otvory do schranek mlzi).
U plzt jsou pevné kutikularni desticky Casto i ve sténach zvykaciho zaludku, ktery vSak vznika
ze stomodea. Vlastni zaludek (zvany u plzl Zlaznaty zaludek) je az v dalsi ¢asti travici trubice. U
Clenovctl se vyvinuly zvlastni Celistni organy preménou kracivych koncetin a proto o nich byla
fe€ v souvislosti s opérnou soustavou.
U vitnikli se poprvé objevuji
pridatné travici zlazy. Jsou to slinné
Zlazy, které usti do hltanu a pro-
dukuji jednak travici enzymy, jednak
sliz, ktery lepi potravni ¢astice k sobé
a zaroven umoznuje snadnéjsi pohyb
potravy travici trubici. U nékterych
plzi vyluduji Zldzy ve stén& hltanu v | H_J
pomérné silné roztoky kyselin (napf. feoderman fereseman proctodeu

(ektodermalni)
u rodu Dolium az 5% H,SOy), které
poméhaji narusovat schrénky mlxi Obr. 182 Obecné schema ¢lenéni travici trubice u ¢lenoven. Podle
Brusca a Brusca (1990).

maxila 1l
(licha
ploténka)
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(prava
aleva
zubni
ploténka)
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(klesté)

drzsky

Zaludek T
travici zlazy

stievo

rectum

a ostnokozcl. Pfed Zaludkem nebo
piimo do n¢j sti zaludecni zlazy (hepatopankreas), které produkuji travici enzymy. Kromé zlaz
produkujicich travici sekret vSak do travici trubice nékdy (napf. u Clenovch) usti také tzv.
repugnatorialni zlazy (n¢kdy vsak usti pfimo na povrch téla), které¢ produkuji latky odstraSujici
potencialniho predatora.

U virnikl se také diferencuje terminalni ¢ast travici trubice, kam se oteviraji 1 vyvody
pohlavnich organti. Tato Cast se nazyva kloaka.

Trubicovita travici soustava mize byt v souvislosti se zptisobem zivota (napi. navratem
k pfisedlému zplsobu nebo piechodem k parazitismu) modifikovdna nebo redukovéana.
Nejcastéji se vSak jednd pouze o zménu prubéhu trubice, takze napt. u mechovek nebo
kiidlozabrych, jejichz télo je uzavieno v kalichovité théce, usti fitni otvor v sousedstvi ustniho.

Celisti

Zlazy
travici
trubice
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Podobny pfipad je u plzt, kde doslo k torzi ulity i s celym télem, takze je fitni otvor umistén nad
ustnim.

ustni otvor

leva mozkova

zauzlina obustni nervovy

prstenec

leva pleuralni

zauzlina pravé ctenidium

. pleurointestinalni
leva pedalni konektiv

zauzlina

okraj plasté

leva parietalni

zauzlina \ srde¢ni komora

leva srdeé¢ni
piedsin

fitni otvor Fitni otvor
levé osphradium

levé ctenidium plastiova dutina

Obr. 183 Torze téla, diky niz doslo u modernich plzi k pfesunuti fitniho otvoru nad otvor Ustni a ke stranové inverzi télnich
organt (napt. ktenidii) a pfekiizeni nervové soustavy. Vlevo hypotetické stadium s ptimou travici trubici, vpravo vysledné
stadium u dospélého plze. Mezistadia (uprostied) se zachovavaji v ontogenetickém vyvoji. Podle Langa (1900).

Travici soustava ostnokozcl, polostrunatci a strunatci se na prvni pohled od praveé
uvedené¢ho schematu travici trubice morfologicky nelisi. Vyznamny rozdil spociva vSak v em-
bryonalnim pavodu ust a fiti. Zatimco u vSech doposud popsanych piipadil predstavuje ustni
otvor embryonalni blastoporus, u téchto tii it
skupin se blastoporus uzavira a v blizkosti o vybézky stieva.
jeho ptivodni pozice se prorazi fitni otvor; >
ustni otvor vznika sekundarné vchlipenim
ektodermu na hlavové casti téla. Proto se
tito zivoCichové shrnuji pod nazvem
druhousti (Deuterostomia).

U ostnokozcli je travici soustava
pfima, takZe Ustni a fitni otvor jsou na  Obr. 184 Schema travici soustavy hvézdice a jeji topograficky
protilehlych koncich té&la. AvSak i zde vztah k ambulakralni soustavé. Podle Pfurtchellera a Cuenota,
existuji rizné odchylky od tohoto za- Zlangaakel (97D
kladniho schematu: u hadic neni napf.
vyvinuto rectum, takze travi- atfevo it madreporit
ci soustava je nepriichodna. kamenna chodba
U poupéncti, jablovci a
lilijic se v souvislosti s
vyvojem théky piesunul fitni
otvor do blizkosti ustniho,
takZe travi-ci trubice ma v
principu tvar podkovy. Pozo-
ruhodnym organem ostno-
kozch je Zvykaci aparat,
umistény na pocatku travici
trubice a skladajici se z péti
dlatkovitych zubli pohybli-
v¢ uzavirajicich astni otvor a
ovladanych svaly. Tento

2V}'Ikaci orgén se obecné na- Obr. 185 Schema t&lesné stavby je?ovky a topografie télnich organti ve vztahu
ZS’Vé Aristotelova lucerna. k travici trubici. Podle Pfurtschellera, z Langa a kol. (1971).
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U strunatci je obecné schema travici soustavy v podstaté¢ stejné jako u ostatnich
druhoustych. Jedna se o soustavu priichozi, kterd za¢ind ustnim otvorem a konc¢i fitnim otvorem,
ktery vSak u bilaterdlné soumérnych a volné pohyblivych forem neni primarné¢ na zadnim
terminalnim konci téla, nybrz Gsti na bfisni stran¢; tim se diferencuje ¢ast téla, kterou neprochazi
travici trubice a ktera se oznacuje jako ocas (cauda).

Jiz u nejprimitivnéjSich  forem neuralni trubice
(pomineme-li specializované¢ formy shr-
novan¢ do podkmene Tunicata) je dobie
diferencovana dstni dutina (cavum oris).
U bezlebecnych je jesté ustni otvor
obklopen véncem drobnych brv (cirri) , -
a ustni dutina je od branchidlni dutiny pouzdr
oddé€lena slizni¢ni ptfepazkou stahovanou
okruznimi svaly a nazyvanou velum. .. .cenin
U obratlovcil tato pfepazka 1 brvy chybéji Jicen
a dutina Ustni je pouhym rozSifenym  Obr. 186 Schema hlavové asti embrya obratlovce. Podle
prostorem, ktery bez morfologicky vyrazné¢  Waddingtona, z Romera a Parsonse (1977).
hranice ptechazi v hltan (pharynx). Tato
hranice je vSak markantni z embryologického hlediska, protoze ustni dutina vznikd (podobné
jako v pfipadé velké vétSiny bezobratlych) vchlipenim ektodermu (stomodeum), zatimco jicen
vznika z predni Casti embryonalniho stieva (archenteron) a je tedy entodermalniho ptivodu. Obé
struktury sméfuji proti sobé, 1 kdyz se pomérné dlouho mezi nimi udrzuje prepazka v podobé
membrany (oropharyngedlni membrana). Membrana pozdéji perforuje a ustni dutina ziskava
spojeni se stievem. Tento proces je korelovan s dosazenym stupném traveni zloutkového vaku.
Epitelialni vystelku obou casti nelze histologicky rozlisit, pfestoze je v prvnim piipadé derivatem
ektodermu a v druhém derivatem entodermu.

Zatimco zadni hranice ustni
dutiny jsou konstantni a odpovidaji
hranici mezi embryondlnim ekto-
dermem a entodermem, piedni
hranice je znacné variabilni, coz
souvisi s tim, Ze sliznice dutiny ustni stomodeum
kontinualné¢ pifechdzi v epidermis  zékiad ichového pouzdra

kize. Podle embryonalnich struktur, obr. 187 Vievo schema embrya obojzivelnika s vyznagenim pozice
které topograficky souviseji s ustni budouciho ¢ichového pouzdra a Rathkeho vacku viici stomodeu. Vpravo
schema UGstni dutiny s vyznacenim jejiho rozsahu u riznych skupin
obratlovct. Podle Romera a Parsonse (1977).

chorda
dorsalis’

stievo

mozek (archenteron)

célom

epidermis

stomodeum

Rathkeho vacek (zaklad hypofyzy) Jaklad Gichového pouzdra

Rathkeho vacek

\~— zraloci, ryby )
= obratlovci s choanami

dutinou lze dolozit, ze Ustni dutina
se v evoluci obratlovcl zvétSovala.
Jednou z téchto topograficky dulezitych struktur jsou dvé vedle sebe lezici plosky zesileného
ektodermu (epidermalni plakody; viz téz str. 25), které jsou umistény pod embryonalnim
prednim mozkem a které se mohou zanofit pod uroven okolniho stropu stomodea, takze tvofi
zesilené dno jamek. Je to zéklad ¢ichovych pouzder. U kruhoustych se vytvati tato jamka pouze
jedina. Dale dovnitt se na stropu stomodea vytvaii dalsi vackovity zahyb, tzv. Rathkeho vacek,
ktery se pozdéji uzavira a izoluje od stomodea. Epithel uzavieny uvniti tohoto vacku dava
pozdé&ji vznik ¢asti hypofyzy. U dospélych Zralokti a paprskoploutvych ryb lezi Cichova pouzdra,
ktera maji dva otvory — inhala¢ni a exhalacni — vné dutiny ustni, zatimco Rathkeho vacek lezi
uvnitt. Obé struktury jsou tedy od sebe odd€leny vznikajici horni Celisti, kterou Ize povazovat za
vnéjsi hranici Gstni dutiny. U lalokoploutvych ryb a suchozemskych tetrapodii se dutina ustni
zvétsila, v du-sledku ¢ehoz jsou Cichova pouzdra nad piedni ¢asti dutiny ustni a oblouk svrchni
Celisti probiha pod nimi. Nasledkem toho se druhy par otvorti (exhala¢ni) posunul do ptedni ¢asti
dutiny Gstni a vytvofil choany, zatimco inhala¢ni zGstal vné.
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neuralni trubice
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endostyl jicen se zabernimi vaéky

Cichovy vacek J
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stfevo

Obr. 188 Podélny medianni fez
predni ¢asti téla larvy mihule
(vlevo nahote) a dospélé mihule
(vlevo dole). Vpravo rané larvalni
stadium. Za pozornost stoji zmeéna
pozice zakladl ¢ichového organu

U  kruhotstych
ma ustni dutina mensi
rozsah. Larva mihule
mé zéklady c¢ichového
organu a Rathkeho va-
¢ek také na ventralni
stran¢ hlavy, avSak vné
stomodea. Béhem onto-
geneze se ob¢ struktury
posunuji dopifedu na
rostralni konec hlavy a
posléze az na jeji
dorzalni stranu, tzn. do

"lingualni" chrupavka 3aberni trubice

a hypofyzy. Podle Goodriche,

z Romera a Parsonse (1977). znacné vzdalenosti od

ustni dutiny.

Strop dutiny Ustni se nazyva dstni patro. Protoze jeho podstatou jsou dermalni kosti,
byla tato struktura popséana vyse, v souvislosti s lebkou. Jelikoz je vSak u pokrocilych obratlovct
ustni patro dotvoteno slizni¢ni fasou, kterd s nim tvofi jednotny funk¢ni celek, musi byt zminéno
1 v souvislosti s ustni dutinou. U primitivnich obratlovcti je kosténé dstni patro (palatum
durum) tvofeno bazi neurokrania. Oznacuje se jako primarni Gstni patro a je bud’ kompletni
nebo (u lalokoploutvych ryb a primitivnich tetrapodfl) perforovano choanami. Takto utvaiena

primarni
astni patro

sekundarni
astni patro

primarni astni patro
sekundarni astni patro

primarni
! astni
sekundami Gstni patro  patro

sekundarni astni patro  primarni Gstni patro

Obr. 189 Rizné stupné vyvoje sekundarniho
ustniho patra u savcovitych plazi a savct (vlevo
dole). Sipky znézorfiuji pritbsh dychacich cest.
Vpravo ruzné stupné vyvoje sekundarniho tstniho
patra na schematickych frontalnich fezech lebkou
obojzivelnika (nahofe), plaza (uprostied) a savce
(dole). Podle Romera (1970) a Smithe (1960),

z Rocka (1985).

dutina ustni je tedy u obratlovcli s choanami nejen sou-
¢asti travici soustavy, ale rovnéz soucasti cest dychacich,
protoze slouzi k pfijimani potravy i k dychani. Je evi-
dentni, Ze zejména u suchozemskych obratlovct je tento
stav z funk¢niho hlediska nevyhovujici. Proto se v ustni
dutin¢ vytvortila jesté¢ jedna kosténa prepazka, ktera od-
d€luje dutinu ustni od dychacich cest. Oznacuje se jako
sekundarni ustni patro. Vznika z horizontalnich liSt na
premaxilach, maxildch a palatinech, a tento vycet od-
povidd rovnéz evolu¢ni posloupnosti, protoze sekun-
darni Gstni patro expandovalo odpfedu dozadu. Zaroven
se vSak rozSifovalo od stran smérem k medianni linii.
Tento stav se u savcil rekapituluje v patologickych pfi-
padech jako rtizné formy rozstépu ustniho patra. Zadni
okraj kosténého patra dopliuje pohybliva slizni¢ni dup-
likatura zvand mékké ustni patro (palatum molle),
ktera uzavira dychaci cesty vii¢i nosohltanu.

Jazyk (lingua) je dulezitym organem ustni
dutiny, ktery vznikl pii ptechodu obratlovcli na sous$ ze
svalli baze dutiny ustni (str. 92). Slouzi pfevazné k
transportu potravy dutinou Ustni; u vodnich obratlovcii

je tento transport mnohem jednodussi, protoze potrava je nadnaSena vodnim prostiedim. Svaly
jazyka se upinaji pfevazné na skelet jazylky a na spodni Celist.

Dalsim dilezitym organem ustni dutiny je chrup (dentice), ktery u rybovitych obratlovca
slouzi k fixaci, paralyzovani, pfipadn¢ jednoduchému porcovani potravy, u obratlovci
s diferencovanou dentici k porcovani a mélnéni potravy. Protoze zuby jsou derivatem
plakoidnich Supin, které samy vznikly v dasledku osifikace v subepidermalnim vazivu, byla o
jejich morfologii detailnéj$i zminka vySe (viz kap. Pokryv téla a opérna soustava, str. 64).
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Ustni dutinou potrava bud’ pouze nezménéna prochazi (v piipadé polykani celé potravy),
nebo je v ni mélnéna (u obratlovei s diferencovanym chrupem). V tomto druhém piipadé je
potrava zaroven promichéna se sekretem slinnych zlaz, které se nékterymi svymi slozkami (napf.
enzym ptyalin) podileji na inicidlnich fazich traveni. U niZSich tetrapodii slouzi vymeésky
slinnych Zlaz pouze k usnadnéni transportu potravy travici trubici do zaludku. O tom, Ze tomu
tak skutecné je svédci skutecnost, ze napt. u vodnich ptaki a u savct, ktefi se vratili k vodnimu
zpusobu zivota se slinné zlazy zna¢né zredukovaly. U nekterych obojzivelnika a plazl se slinné
zlazy mohly modifikovat v tom smyslu, Ze produkuji jed, ktery kofist paralyzuje.

U primarné¢ vodnich obratlovct nésleduje za myomery
ustni dutinou usek travici trubice nazyvany hltan
(pharynx), ktery je perforovan Zabernimi Stérbinami
a slouzi tudiz nejen k transportu potravy, ale i k dy- neurélni
chani. V dasledku této dvoji funkce se v ném trubice
vytvofily rizné vyrastky, které u forem zivicich se chorda
planktonem slouzi k separaci potravnich ¢astic od
proudu vody uren¢ho k dychani. Mezi takovéto N
separacni mechanismy mitizeme pocitat i endostyl fﬂgrancmaln
primitivnich strunatcii (Tunicata, Acrania) a larev
mihuli. Je to zlabek, jehoz stény jsou vystlany i:y}gg;iek
epithelem produkujicim sliz a slepujicim potravni streva
&astice. Zlabek probihd v medianni linii na ventralni
strané hltanu (tento Usek se oznaduje jako iy
hypobranchidlni ryha); na svém piednim konci se ozaberni
Stépi na dvé vétve (zvané peripharyngealni pruhy), prostor hypobranchialni ryha
kter¢ piechazeji po stranach hltanu na jeho dorzalni o 190 Picny fez predni casti tsla kopinatce
stranu, kde se opét spojuji v medianni zlabek v drovni hitanu. Podle Kiikenthala a Rennera
(epibranchialni ryha). Epibranchidlni ryha odvadi (197%)
potravni Castice do dalSich oddila travici trubice.

Nosohltan (nasopharynx) je zbytek spolecného pribéhu travici soustavy a dychacich
cest zachovany u suchozemskych tetrapodii. Ob¢ soustavy se zde kiizi (dychaci cesty jsou
uloZzeny nad dutinou ustni, ale ventraln¢ od jicnu), coz predstavuje evolucni limit pro dalsi
expanzi sekundarniho tstniho patra.

Jicen (oesophagus) je svalova trubice, skladajici se z vnitini vrstvy sliznice a z vné&jsi
vrstvy svalli. Pocate¢ni tisek jicnu je tvofen pficné pruhovanym svalstvem, usek pftiléhajici
k Zaludku je tvofen hladkym svalstvem; hranice mezi obéma tuseky odpovida embryonalni
hranici mezi stomodeem a prvostievem. Potrava vétSinou jicnem jen prochazi, pouze vyjimecné
se podili na shromazd’ ovani nebo piedtraveni potravy (napt. vole u ptaki).

Zaludek (lat. ventricu-
lus, fec. gaster) je rozSifena Cast
travici trubice, kterd se vyvinula
v souvislosti s periodicitou v pii-
jimani potravy. Chybi totiz u téch sy
strunatct (napt. kopinatct, kru- strbin
houstych), ktefi piijimaji potravu
neustdle a naopak dobie je vy-
vinuty tam, kde je potrava pfiji-
mana ve vétSich mnozstvich
a periodicky (naptf. u dravych
forem). Topograficky a funkéné Obr. 191 Schema embryonalni travici soustavy suchozemského obratlovce
jej lze Clenit na ti1 Casti: Cast pfi- v terminalnim stadiu traveni Zloutkového vaku. Z Romera a Parsonse (1977).
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1éhajici k asti jicnu, tzv. €eslo (cardia), hlavni rozsifenou cast (fundus), a oblast vyusténi do
stteva, tzv. vratnik (pylorus). V zaludku probiha trdveni chemické (v duasledku sekrece
pepsinu, ktery $tépi bilkoviny, a kyseliny chlorovodikové, kterd vytvaii kyselé prostredi ptiz-
nivé pro ¢innost pepsinu) a traveni mechanické (peristaltickymi pohyby, jejichz efektivnost je
Casto zvySovana spolykanymi anorganickymi ptedméty, tzv. gastrolity). Jednotlivé ¢asti zaludku
mohou byt v souvislosti s typem potravy riznym zpusobem potla¢eny nebo naopak zvyraznény,
obecné lze vSak fici, Ze specializace na rostlinnou potravu (obsahujici hiife stravitelnou celulozu)
méla za nasledek prodlouzeni travici
trubice a zvyraznéni funkc¢ni specializace
(a tim 1 morfologické diferenciace) jejich
jed-notlivych tseka. Plati to pro vSechny
typy obratlovctd, jak vodni tak i sucho-
zemské. Mezi nejvyraznéj$i  priklady
funkéniho a morfologického Clenéni
zaludku Ize uvést zaludek piezvykavci,
ktery se sklada ze Ctyf Casti: prostorného
bachoru (rumen, odtud niazev Rumi-
nantia), kde je potrava pouze ve vétSich
mnozstvich shromazdovana, a cCepce
(reticulum), jehoz stény maji vostinovou slez

strukturu; tim se zvétSuje povrch vylucu-

jici travici Stavy. V obou téchto Castech oObr. 192 Zaludek prezvykavee. Podle Pernkopfa (1930).

probiha fermentace potravy cinnosti

mikroorganismil (bakterie, prvoci) a ¢ast zivin se zde vstiebava (napi. mastné kyseliny). Takto
predtravena potrava se vraci do ustni dutiny k dalSimu mechanickému mélnéni (opétnému
prezvykani) a poté se znovu vraci do zaludku, tentokrat vSak prvni dva useky miji, coz je
umoznéno hlubokou ryhou ve sténé Cepce, a prochdzi piimo do knihy (omasum, resp.
psalterium). Nazev této cCasti zaludku pochazi od stén, které jsou tvoteny listovité slozenymi
vnitinimi zahyby. Poté potrava piechdzi do slezu (abomasum), ktery jako jedina cast zaludku
prezvykavcil je homologni s zaludkem ostatnich savcti (Ize jej rozlisit na ¢eslo, fundus a vratnik).

Strevo (intestinum)
je casti travici trubice, kde
jsou vstfebavany ziviny,
avSak 1 zde jeSté probihd /
traveni. Absorpce zivin je tstni otvor
usnadnéna zvrasnénim sliz- o
nice stfeva tzv. stfevnimi  Obr. 193 Travici trakt zraloka se spirdlni fasou ve stievé. Podle Deana, z Romera
klky (villi). Ke stejnému @ Parsonse (1977).
ucelu slouzi spiralni rasa
(napft. ve stieveé zraloka) a koneckonct i1 prosté prodlouzeni stifeva, takze ¢asto mnohonasobné
presahuje délku dutiny bfisni (napf u pulcti zab). Stievo mlze Casto vybihat ve slepé vybézky
(“slepa stieva”), kterd rovnéz slouzi ke zvétSeni absorpcni plochy stfeva. Koncovy oddil stieva,
ktery vznika vchlipenim ektodermu (proctodeum) se nazyva konecnik (rectum). Do jeho
distalni ¢asti mohou ustit vyvody mocopohlavnich orgdnt a pak se tato ¢ast nazyva kloaka.
Vyvod travici trubice na povrch téla se nazyva Fit’ (anus).

S travicim traktem funkéné i embryologicky souviseji dva orgéany, jatra (hepar) a
slinivka briSni (pankreas). Oba vznikaji vychlipenim a néslednym odSkrcenim z entodermu
embryonalni travici trubice; jatra z jeji ventralni ¢asti, slinivka bfi$ni z dorzalni ¢asti. Evolucné
primarni funkci jater je sekrece. Produkt sekretorickych bunék jater (zlu¢) se odvadi do
zasobniho vacku zvaného Zlucnik (vesica fellea) a odtud do stfeva. Sekundarni funkci jater vSak

bachor

vratnik

)

rektalni zlaza

ialugek
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rectum kloaka

spiraculum JICEN
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je depozice latek ziskanych pii traveni (cukry, uhlohydraty) a jejich uvoliiovani do krevniho
ob¢hu v pfipadé¢ metabolické potieby. Jatra Chondrichthyes obsahuji enormni mnozstvi tuku,
takze mohou slouzit jako hydrostaticky orgéan. Protoze jatra ziskavaji, zpracovavaji a uvolnuji
latky do metabolismu, museji mit uzké napojeni na cévni ob¢h (viz dale kap. Cévni soustava).
Metabolicka funkce jater se u savci morfologicky manifestuje v podobé mikroskopickych
jaternich laltckt, coz jsou hranolovité Gtvary slozené z jaterniho parenchymu; ve sténach hranola
probihaji interlobularni arterie, sttedem hranolu centralni vena.

Slinivka bfisni je zlaza produkujici enzymy, které se podileji na traveni; kromé toho vSak
ve zlazovém parenchymu exokrinni tkané jsou rozptyleny ostrivky endokrinni tkdn€, zvané
Langerhansovy ostrivky. Slinivka je obvykle morfologicky dobie odliSitelna; u ryb se vsak
sklada z difusni a morfologicky blize nedefinovatelné tkan¢.
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Dychaci soustava

Dychéni je vyména plyni mezi organismem a okolnim prostfedim. Pfesnéji feceno, je to
proces, béhem néhoz difunduje z vnéjSiho prostfedi do télnich tekutin obéhového systému
zivoc€icha kyslik potfebny pro udrzeni metabolismu a béhem néhoz se naopak télni tekutiny
zbavuji kysli¢niku uhli¢itého, coz je odpadovy produkt metabolickych procesti. Tento proces
probiha (az na tidké piipady, kdy zivoCich miize piezit obdobi docasné kyslikové deficience) bez
ustani po cely Zivot jedince. Protoze kyslik je v téle rozvadén t€lnimi tekutinami, vadze se na
dychaci soustavu tizce (mysleno topograficky) obéhovy systém. Efektivnost dychani je proto tim
vetsi, ¢im tensi je hranice mezi vnéjSim prostfedim obsahujicim kyslik (voda nebo vzduch), a
¢im relativné veétsi je povrch pres ktery k této difusi dochéazi. Témito fyzikalnimi parametry je
ovlivitovana morfologie dychacich organd.

Nejprimitivngj$i zptsob piijimani kysliku z okolniho prosttedi je celym povrchem téla,
pies epidermis. Lze tak pfijimat jak kyslik z vody, tak 1 vzdusny kyslik, avSak v piipadé
suchozemskych ZivoCichli musi byt pfitom télo zvlhCeno. Je zajimavé, ze jestlize jsou
zivoc¢ichové adaptovani k epidermalnimu dychani vzdusného kysliku (coz je vyhodné&;jsi, protoze
ve vzduchu je vétsi mnozstvi kysliku nez ve vod¢), nejsou schopni pfijimat kyslik z vody. Proto
se zizala ve vod¢ utopi, pfestoze je u ni vyvinuto epidermalni dychani. Epidermalni dychéni je
vyvinuto u vSech skupin vodnich bezobratlych. U obratlovcti se dychani déje ve formé vymény
plynti pfes kazi a proto se nazyva kozni dychani. Tento zplisob muze byt za snizeného
metabolismu (napt. béhem hibernace) zcela dostatecny, zvlasté je-li je pokozka tvorena malym
poctem vrstev a neni-li kryta keratinizovanym materialem. Vytvofiil se u vodnich obratlovcii a u
obojzivelnikl, tedy obratlovcu, ktefi maji permanentné vlhkou kizi. Vlhkd klize usnadnuje
dychani, protoze kyslik musi byt pro difusi pfes membranu vazan v tekutin€. Proto je u vSech
suchozemskych zivoc¢ichii povrch dychacich organt vzdy zvlhcéen.

Protoze dychani celym povrchem znacné zavisi na celkové velikosti t¢la (efektivnéjsi dy-
chani je u drobnych Zivocichti, vzhledem k poméru mezi povrchem téla a jeho objemem) a akti-
vité zivoc¢icha, vyvinuly se u mnohobunécnych a pohyblivych zivoc€ichii specidlni dychaci orga-
ny, 1 kdyz dychani celym povrchem téla se u nich v omezené mire zachovava jako doplitkové.

U vSech vodnich bezobratlych se dychani déje rovnéz povrchem travici soustavy;
pripo¢teme-li k tomu jesté¢ dychani povrchem téla, jde o vyménu plyna pies cely povrch, ktery
prichazi do styku s okolnim vodnim prostfedim. Z tohoto stavu se vyvinulo dychani pies sténu
stfeva, které je za timto ucelem znacné rozvétvené. Stfevo tak patii do kategorie organti, které
umozinuji dychéni, avSak nevznikly specialné za timto ucelem. Stievni dychani je umoznéno
tim, Ze sliznice stieva je permeabilni membranou, prostupnou nejen pro rozpusténé ziviny, ale i
pro plyny. N¢kteti moisti bezobratli (napt. ostnokozci, nékteré druhy hmyzu) se specializovali
k tomuto zplisobu dychani natolik, ze stfevem nasavaji a vypuzuji vodu, coz lze povazovat za
jakési dychaci pohyby. U nekterych ostnokozcl (napi. sumyst) jsou na stievé bohaté vétvené
slepé vybézky, které slouzi vyluéné k dychani.

U vodnich bezobratlych Zivoc¢ichti (bez ohledu na to, zda
ziji ve slaném C¢i sladkovodnim prostiedi) se vytvofily Zabry
(branchiae). Jsou to vychlipené okrsky povrchu téla (jsou tedy
ektodermalniho ptvodu), uzpiisobené k difuzi plynti. Znamena to,
ze pokryv téla je zde zredukovan do podoby tenké povrchové
membrany, ktera je bohaté¢ vaskularizovana (protkana cévami
obsahujicimi télni tekutiny) a vétSinou bohaté zrasena, ¢imz se
zvetsil povreh, pres ktery difuze probiha. Tyto vychlipené okrsky
téla nevznikly primarné za ucelem dychani, nybrz byly to ptivodné
Obr. 194 Stavba Zaber mekk{si. piivésky vzniklé v souvislosti s pohybem, jak naznacuji bohaté
Podle Brusca a Brusca (1990). vaskularizované dorzalni vétve parapodii krouzkovcl (tzv. notopo-
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vnitfni povrch karapaxu

Obr. 195 Epipodit kraba pfeménény na zabry. Podle Kaestnera (1980),
z Brusca a Brusca (1990).

vnéjsi povrch karapaxu

dia; viz kap. Pokryv téla a opérna soustava, obr. 82).
Dychaci funkci si ponechaly i dorzalni vétve koncetin
¢lenovcil (epipodity). Protoze zdbry mohou vzniknout
z topograficky znacné riznorodého materialu, je ziej-
mé, Ze se pod nazvem Zzabry zahrnuji organy, které
nejsou navzajem zcela homologické. U mlzi se
podileji Zabry na filtraci potravnich ¢astic z vody a
nazyvaji se ctenidia (sing. ctenidium).

ventralni strana
krunyie koxa koncetina

dychaci listy

zahyby krevniho sinkl

Obr. 196 Schema stavby a pivodu plicnich vaku §tird z koncetiny
opatiené zabernimi lupinky hrotnatcti. Podle Hesseho, z Langa
a kol. (1970).

U suchozemskych zivo¢ichi by zébry Obr. 197 Schema funkce plicniho vaku. Vzduch
nemohly plnit svoji funkci, protoze by bylo (znézornény Sipkami) je nasavan v disledku =~~~ plicni vaky
obtizné udrzovat djchaci epithel neusidle ve  £Soviniazmensovinivak stgmay mest dichac
zvlhéeném stavu. Navic zabry jsou velmi jemné a Podle Barnese (1980).
tudiz zranitelné organy. Proto se u terestrickych
zivocichll v nejjednodussim piipad¢ zébry zanofily pod povrch téla, ¢imz vznikly tzv. plicni
vaky. Predpoklada se, Ze u ancestralnich forem podobnych hrotnatcim se zadeckové nozky
opatfené zabernimi lupinky vchlipily pod povrch téla, ¢imZ vznikly plicni vaky suchozemskych
pavoukovct. Stény téchto vaki vybihaji v bohaté fasené dychaci listy, na povrch téla komunikuji
pouze malym otvorem zvanym stigma. Dychaci organy podobné plicnim vakim se vyvinuly
rovnéz u nékterych terestrickych plzi (Pulmonata); oteviraji se na povrch téla otvorem zvanych
pneumostom. V tomto ptipad¢ se vSak vyvinuly ze stény plasté a jsou tedy derivatem plastoveé
dutiny.

Zcela jinym organem dychéani jsou vzdus$nice (tracheje), které sice vznikaji rovnéz vchli-  vzdusnice
penim ektodermu, avsak na rozdil od zaber, které zajist'uji vyménu plynli mezi vnéj$im prostie-
dim a télnimi tekutinami rozvadéjicimi kyslik po téle vzdusnice piivadeji vzduch piimo k jednot-
livym télnim orgdniim a tkanim. Jsou to tedy bohat& vétvené trubice, které se otviraji na povrch
téla, a uvnitt kon¢i jedinou koncovou bunkou. Z toho je patrné, ze obéhovy systém se u zivoci-
chi, ktefi dychaji vzduSnicemi, uplatituje pouze k rozvodu zivin, nikoliv plynti. Kratky transport

plynit mezi tracheélni trubici a tkani vSak

tracheoly obstaravaji rovnéZz télni tekutiny, a to v
termindlnich usecich drobnych vétvicek

ektodermaini epitel (tracheol). Nehledé tudiz na odli$nou to-
——ltikdla pografii zGstava princip prenosu kysliku

trachea

J ___— stigma

Obr. 198 Schema vzdusnice a jejich vétvicek,
vedoucich vzduch k buitkdm svalového vlakna. Podle
Barnese (1980), z Brusca a Brusca (1990).

svalové vlakno
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ke tkanim stejny jako u Zaber. Tracheoly jsou tenké (0,2-
1 pm), coz znemoziuje ventilaci a proto musi byt transport
plynli zajistovan prostfednictvim difuse v tekutinach. Proto-
ze jsou vzdusnice ektodermalniho ptivodu, je jejich vystelka
svlékana spolu s kutikulou (vystelka tracheol vSak svlé¢kana
neni). Stény vzdusnic jsou zpevnény chitindznimi spiralnimi
zesilenimi zvanymi taenidie, které — podobné¢ jako spiraly
pera — dovoluji zmény v délce, ale udrzuji stalou svétlost.

Vzdusnice se nejen bohat¢ vétvi, ale Casto mezi sebou
anastomozuji, ¢imz se vytvaii slozita trachealni pleten. Tato
pleteit nepiivadi vzduch pouze nejkratsi cestou k organtim
a tkanim, nybrz umoziuje, aby vzduch télem zivocicha do
urCité miry cirkuloval. U nékterych druhit hmyzu je tak
vzduch nasavan hrudnimi a vypuzovan zadeCkovymi
stigmaty, coz vytvaii jakysi druh “prichozi” dychaci
soustavy. Dychaci pohyby obstarava svalstvo zadecku.

U terestrickych koryst se vyvinuly organy k dychani
vzdusného kysliku, které jsou svoji stavbou a funkci velmi
podobné vzdusSnicim. Jsou to tenkosténné, trubicovité, vétve-
né invaginace ektodermalniho epithelu, které vSak nezasahuji
az k prislusSnym organim a tkanim, nybrz kyslik pfechéazi do
krve kolujici v pleopodech a teprve ta jej piivadi k organtim.
Jsou to v podstaté zabry (tedy epipodit, soud¢ podle topogra-
fického vztahu ke konceting), adaptované k piijmu vzdusného kysliku. Protoze zasahuji hluboko
do téla a na povrch komunikuji pouze malym otvorem, zlistava cely jejich povrch vlhky. Pro je-
jich zdanlivou podobnost se vzdusnicemi se oznacuji jako nepravé vzdusnice (pseudotracheje).

Z ptedchoziho je patrné, Ze vodni bezobratli Zivo¢ichové dychaji, bez ohledu na dosazeny
stupent evoluce, celym povrchem téla, a Ze tento zplisob dychani je doplnén dychanim pro-
sttednictvim stén travici trubice (ponejvice stieva). Toto dychani je doplnéno zabrami, které u
krouzkovct a ¢lenovct vznikly modifikaci epipoditu, u jinych (napi. mekkysi) vznikly evaginaci
povrchu téla. U suchozemskych bezobratlych se dychani celym povrchem téla zredukovalo, pro-
toze télo je kryto ochrannou kutikulou. Dychani zajiStuji orgény, které vznikly zanofenim zaber
pod povrch téla a jejich ptizpisobenim k dychani
atmosférického kysliku, nebo invaginaci povrcho-
vého epithelu.

Naproti tomu vodni obratlovci maji dy-
chaci soustavu omezenou vzdy na ptedni ¢ast tra-
vici trubice. Voda je nasavana do ustni dutiny
sttidavym otviranim a zavirdnim ustniho otvoru
a zabernich Stérbin (piipadné skielového otvoru,
jestlize jsou Zaberni oblouky v suboperkularnim
prostoru a kryty skielemi), v disledku ¢ehoz vzni-
ka v dutin€ ustni a hltanu stfidavé podtlak (pfi na- ” S\ T dicen
savani) a pretlak (pfi vypuzovani). Voda je z hlta- S
nu vypuzovana zabernimi Stérbinami, které — jak
jiz bylo feceno — usti bud’ jednotlivé pfimo na po-  Obr. 200 Horizontalni fez hlavovou &asti embrya zaby
vreh téla nebo do oraberniho prostoru po d oper- ve st.adiu evaginace hltanu a doposud vzachované pfepéiky

. mezi stomodeem a hltanem (vlevo) a Zraloka ve stadiu
kularni sérii dermalnich kosti. Nékterym rybém uplné prorazenych zabernich $térbin (vpravo). Podle
vSak staci proud vody, ktery vznika pti lokomoci. Romera a Parsonse (1977).

Obr. 199 Hlavni systém vzdusnic
u hmyzu. Podle Barnese (1980).

stomodeum ustni otvor

Zabry
obratlovcl
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Vlastni vyména plynt probiha v Zab-
rech (branchiae), coz jsou bohaté cévné
zasoben¢ okrsky tenkosténné povrchové sliz-
nice, lokalizované piivodné na sténé¢ zaber-
nich $térbin nebo na povrchu elementt vyztu-
zujicich stény zabernich Stérbin. Prepazky od-
d€lujici zaberni Stérbiny jsou vyztuzeny Za-
bernimi oblouky (arcus branchiales; viz
obr. 139). Zaberni $térbiny vznikaji embryo-
naln¢ jako tada vacka, které se vychlipuji z
laterdlni stény prvostifeva v tseku budouciho
hltanu; tato ¢ast je tedy entodermalniho ptvo-
du. Zvétsuji se a béhem svého ristu smérem k
povrchu téla prorazeji mesoderm. Proti nim
rostou obdobné in-vaginace povrchového ek-
todermu, s nimiz nasledné splynou. Povrch
zaberni $térbiny je tedy derivatem entodermu
a ektodermu. Zabemi Oblouky (tVOfené pl‘i- Obr. 201 Schema znéazoriujici na horizontalnim fezu
marn¢ enchondralni kosti a sklddajici se z  hlavovou &asti téla kruhotstych (vlevo) a Eelistnatci (vpravo)
fady elementl; Vi.Z vyse kap. Pokryv téla' a ;%Zv(gé;%():éi ?:I'?flrk‘; ‘(ifl;é‘z“;l"ujejid‘ embryondlnho
opérna soustava) jsou derivatem neuralni lis-
ty. Do piepazek mezi jednotlivymi Zabernimi oblouky zasahuji u embrya vybézky coelomu, které
sice v dospélosti zanikaji, ale z jejichz stén vznika zaberni svalstvo. Probihaji zde rovnéz cévy
(aa. branchiales afferentes a aa. branchiales efferentes), které k zabrim ptivadéji odkysli¢enou
krev a odvadéji okysliCenou, a rovnéz nervy. Vlastni zabry se u cCelistnatcl vytvareji z
ektodermalni ¢asti stén zabernich Stérbin, avsak u kruhoustych vznikaji z entodermu (obr. 201).

Kosterni vyztuha zaber se sklada z elementti zabernich obloukt, na né¢ nasedajicich a do
dutiny ustni sméfujicich Zzabernich tyCinek, a Zabernich paprskii sméfujicich lateralné.
Tenkosténny zaberni epithel je bohaté¢ zvrasnén do podoby paralelnich lamel. Jestlize jsou zabry
umistény jak na rostralnim, tak i na kaudalnim povrchu Zaberni piepazky, oznacuji se tyto zabry
jako holobranchiae. Jestlize jsou zabry jen na jednom povrchu (rostralnim nebo kaudalni),
oznacuji se jako hemibranchiae.

U kruhoustych a Chondrichthyes komunikuji Zaberni §térbiny s vnéjSim prostiedim
jednotlivé. U celistnatct je zaberni Stérbina mezi Celistnim a jazylkovym obloukem casto redu-
kovéna, nenese zébry, a nazyva se spiraculum. Zachovava si vSak pavodni cévni a nervové
zasobeni a u nékterych Zzraloki se zde mohou sekundarné vytvofit zabry, které jsou vsak
novotvarem; nazyvaji se pseudobranchiae. U Osteichthyes se vytvaii pohyblivy kryt z der-
malnich kosti (operkulérni série), ktery jednak chrani zabry, jednak se svymi pohyby podili na
vzbuzovani proudu vody pii dychani.

Vnéjsi zabry larev dvojdySnych a nasadcoploutvych ryb (Polypterus) a larev obojzivelni-
kt se zakladaji na vybézcich nékterého z elementli zaberniho oblouku nebo na rudimentech né-
kterého z nich. Protoze u pulct zab slouzi Zabry i jako filtracni zatizeni pro ziskédvani potravy,
mohou byt zébry riznym zpisobem morfologicky uzptisobeny. U neotenickych obojzivelnikl
jsou zabry na rudimentech zabernich obloukt, které se nemetamorfovaly v jazylku (tzv. hyo-
branchialni aparat).

U suchozemskych obratlovct je vzduch uréeny k dychani nasavan vnéjSimi nozdrami
(sing. naris externa), které¢ jsou homologické s pfednim parem vnéjSich nozder u ryb (viz str.
162). U lalokoploutvych ryb a suchozemskych tetrapodi jsou ve stropu piedni Casti Gstni dutiny
vytvotfeny vnitini nozdry (sing. naris interna, resp. choana), kterymi se dostava do ustni dutiny
voda (u lalokoploutvych ryb) nebo vzduch (u suchozemskych tetrapodii) i pfi uzavieném tstim
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dutina astni

embryonéln zaklad $titné zlazy
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Zabernich
$térbin

trachea

embryonalni
zaklad plic embryonalni
rudimenty
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Stérbin trachea

Zaludek
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Obr. 202 Pohled na pfedni ¢ast travici trubice embrya savce (Clovek)
z ventralni (vlevo) a lateralni strany (vpravo), se zakladem plic
a zabernich §térbin. Podle Areye, z Romera a Parsonse (1977).

otvoru. V dalSim pribé¢hu jsou u obrat-
lovei, ktefi nemaji vytvorené sekun-
darni ustni patro, dychaci cesty
totozné¢ s pribéhem travici trubice.
U obratlovct se sekundarnim Ustnim
patrem se tato spoleCna cast zredu-
kovala na tisek nosohltanu, kde se pri-
béh dychaciho cest kiizi s pribéhem
travici trubice (v rozsahu tustni dutiny
jsou dychaci cesty umistény dorzaln¢, za
nosohltanem ventraln¢). Tato cast se
nazyva nosohltan  (nasopharynx).
Smérem dopfedu je tato cCast uza-
viratelnd pohyblivou slizni¢ni fasou
zvanou mekké patro (viz vySe kap.
Travici soustava), smérem dozadu (do

dychaci trubice zvané pradusnice, resp. trachea) uzaviratelnym otvorem zvanym glottis
(zaklopka se nazyva epiglottis). V t€sném sousedstvi glottis se dychaci trubice pon¢kud rozsituje
a u savcl je zde umistén hlasovy organ tvofeny soustavou svalll a chrupavek, zvany larynx.

Obr. 203 Schematické znazornéni embryonalniho piivodu plic. Podle
Deana, z Romera a Parsonse (1977).

Pridusnice se S$tépi na priadusky
(bronchi) a ty dale na pridusinky
(bronchioli), které jsou jiz uvniti plic.
Hlasovy orgéan ptaki (syrinx) je umistén
v bifurkaci tracheje, nema tedy stejnou
lokalizaci jako larynx savci.

Skutecnost, Ze trachea je umis-
téna ventralné¢ od hltanu je zplisobena

tim, ze plice lalokoploutvych ryb a suchozemskych
tetrapodii vznikaji embryonalné jako ventralni vychlipka
hltanu. Podobna struktura vznika u paprskoploutvych ryb
v podob¢ vzduSného méchyie, ktery se vSak vychlipuje
z dorzalni strany travici trubice a navic postrada jakoukoliv
funkci souvisejici s dychanim, protoze slouzi vylu¢né jako
hydrostaticky organ.

Plice (pulmo) jsou vakovity, primarné parovy organ
(jedind plice je napf. u hadt), jehoz vnitini prostor je ¢lenén
septy do podoby komiirek (alveoli). Septa zvétsuji povrch,
pies ktery dochdzi k vyméné plynt. U riaznych skupin
obratlovct je tato vnitini stavba razné komplikovand (napf.
u obojzivelnikl je pomérné jednoducha, protoze ¢ast plic je
vyplnéna jednolitou a neclenénou dutinou, u savci je
naopak v podobé drobnych a hustych houbovitych alveol).
Nasavani a vypuzovani vzduchu z plic nastdva pisobenim
pohybli spodiny dutiny ustni, rozSifovanim a zuzZovanim
zeberniho koSe, pfipadné u savct (a v analogické podobé
rovnéz u krokodyld) cinnosti svalu oznacovaného jako
branice (diaphragma). U ptaka jsou plice relativné malé¢,

avSak efektivnost dychani je zvySovana tzv. plicnimi va-

Obr. 204 Schematické znazornéni ¢innosti mékkého patra a epiglottis v Gseku kiizeni dychacich a polykacich cest
v nosohltanu koné pfi dychani (nahote) a polykani (dole). Epiglottis zndzornéna teckované. Podle Grodzinského a kol. (1976).
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Dychaci soustava

mezikliéni
vak

srdce predni hrudni vak

vratné pradusky

bfisni
vak

zadni hrudni vak

Obr. 205 Pozice plicnich vakt u ptaku a jejich vztah k plicim. Podle

Goodriche, z Romera a Parsonse (1977).

ky, které zasahuji do nejriiznéjSich Casti
téla a dokonce 1 do dienové dutiny
nekterych kosti. Nepodileji se na vyméné
plynti, ale funguji jako reservoary
vzduchu. Po vdechnuti prochazi vzduch
poméme rychle skrze plice do zadnich
vzdusnych vaki, z nich pak ptes plice do
piednich vzduSnych vaki, a z nich pak
opét pies plice je vydechovan.
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Obéhova soustava

Na piredchozi dvé soustavy navazuje topograficky i funkéné obchova soustava, jejiz
hlavnim ucelem je transport zivin ziskanych travenim po celém téle zivocicha a distribuce plynt
(ptivod kysliku do tkani a odvod kyslicniku uhlic¢itého zpét k dychacim organiim). Na ob&hovou
soustavu naopak navazuje soustava vyluCovaci, protoze tekutiny obéhové soustavy sbiraji a
transportuji produkty metabolismu k vyluCovacim organim. Vedle toho vSak ob&hovy systém
rozvadi po téle Zivocicha také produkty zlaz s vnitini sekreci. VSechny tyto transportované latky
se v tekutiné ob&hového systému vazi bud’ na jiné rozpustné slouceniny nebo na volné bunky,
napt. krevni.

Specialni obéhova soustava chybi u jednobunécnych zivocichi, protoze sama jejich cyto-
plasma je tekutd, takze slouzi jako medium, kterym ziviny a metabolické zplodiny mohou difun-
dovat z mista na misto.

U mnohobunéénych zivoCichi v nejjednodussim ptipadé specialni ob&hova soustava
rovnéz chybi a zminéné funkce zajist'uje voda pfijimand z okolniho vodniho prostfedi. Tak je to-
mu v piipad¢ zahavcl a plosténcti, jejichz gastrovaskularni soustava (viz vySe, kap. Travici
soustava) zajiStuje kromé traveni 1 rozvod zivin a transport nestravitelnych zbytkii mimo télo.
Ale jiz v tomto, a ve vSech evolucné pokrocilejsich ptipadech, se jako terminalni soucast
ob¢hového systému uplatituje tekutina v mezibunécnych prostorach, kterd zajistuje transport na
bunécné trovni.

pseudocoelom wavici trubice Komplikovanéjsim typem -
1 kdyz jesté ne specialné vytvorené
ob¢hové soustavy — je volna cirkulace
tekutin v pseudocoelomu (viz str. 14,
15), ktery nema zadnou vystelku a dé-
lici prepazky, takze tekutina koluje ve
vSech télnich dutindch mimo travici
Obr. 206 Schematicky podélny fez Zivocicha s pseudocélomovou télni trubici (napft. u hlist). Pohyb tekutiny
dutinou. Podle Brusca a Brusca (1990). je vzbuzovan kontrakcemi svald télni
stény, které vznikaji také prostymi lokomocnimi pohyby. Tekutina je tudiz v pfimém kontaktu se
vSemi télnimi organy. Musime vSak mit na paméti, Ze pseudocoelom nemusi byt z hlediska
ob¢hové soustavy evolucnim mezistadiem pii vzniku uzaviené cévni soustavy, protoze je to
vlastné rana embryonalni struktura, ktera se zaklada u vSech mnohobunéénych zivocichii a zde
pretrvava do dospélosti v disledku adaptace ke specidlnimu (napt. endoparazitickému) zptsobu
zivota. K podpote tohoto pohledu slouzi skutecnost, Ze v jinych znacich (tedy téch, které jsou
pIn€ vyvinuty) jsou tito Zivocichové na pomérné vysoké evolu¢ni trovni (maji napt. prachozi a
funk¢né diferencovanou travici soustavu; kontrast mezi dobie diferencovanou travici soustavou
a primitivnim obéhovym systémem v podob¢ pseudocoelomu vynikne, jestlize si uvédomime tz-
kou korelaci mezi travici soustavou a ob¢hovou soustavou, dolozenou napf. situaci u pasnic).
Prosté difusi latek tekutinou pseudocélomu napomahé i nepatrna velikost téchto Zivocicht. To
plati i o primitivnich formach s coelomovou télni dutinou, bez diferencované ob&hové soustavy.

Se slozitéjsi strukturou téla, doprovazenou predevsim vznikem coelomu a jeho ¢lenénim,
se objevuje tendence kanalizovat tekutinu ob&hové soustavy do cév tak, aby ji mohly rychle
a cilené¢ prevadét na delSi vzdalenosti a pfes mesenteria, tedy coelomové piepazky (napf.
odkysli¢enou piimo ke specializovanym dychacim organtim). Vznikd tak uzaviena obéhova
soustava, ve které koluje krev, tedy tekutina specializovana vylu¢né pro ucely transportu zivin
a odvod metabolickych produkti. V tomto piipad¢ je jiz krev odd€lena od tekutiny mezi-
bunécnych prostortt jednobunéénymi sténami drobnych cév, tzv. kapilar. Tekutina mezi-
bunécnych prostorti je soucasti coelomové tekutiny, a v piipad€ uzaviené cévni soustavy se krev
a coelomova tekutina mohou svym slozenim znac¢né lisit.
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Navovi lakuna ey analni lakuna Nejprimitivngjsi typ uzavfel'lé' ob¢hove
, soustavy lze pozorovat u pasnic (Nemertini). Sklada se

( 3 z roz-sahlejSich tenkosténnych prostor, zvanych lakuny
(lacunae), které jsou umistény na piednim a zadnim

Obr. 207 Jednoduchy uzavieny obhovy systém konci téla (v nejjednodussim piipad€ se jedna o hla-
pasnic. Podle Hymana (1951). vovou a andlni lakunu), a navzijem spojeny

postrannimi cévami. Lakuny jsou odskrcenymi ¢astmi
coelomu. Toto jednoduché schema muze byt do urcité miry komplikovano, napi. zmnozenim
postrannich cév a jejich vzajemnym pificnym propojenim, nebo cévnim zasobenim nékterych
organu. Tato soustava nemad jesté diferencované srdce, proudéni je vyvolavano peristaltickymi
pohyby stén cév a v dasledku toho miize krev v cévach proudit stftidavé jednim ¢i druhym
smérem. Neni tedy jesté ustaleno jednosmérné proudéni. Krev je bezbarva tekutina, obsahujici
pigmentova téliska (alesponn v nékterych muize byt pigmentem hemoglobin). Stoji zato
pfipomenout, zZe tento nejjednodussi typ uzaviené obéhové soustavy se vyvinul u skupiny, kde je
na nejjednodussim stupni vyvinuta prichozi travici soustava (viz str. 105), coz naznacuje tizkou
korelaci mezi dosazenym stupném vyvoje travici soustavy a obéhové soustavy.

Proto slozit¢jsi typy obchové
soustavy lze nalézt u zivocichl s po-
kroc¢ilou funkéni diferenciaci travici
soustavy. V piipad¢ krouzkovct k tomu
jiz pristupuje také seridlné Clenény

dorzalni céva dorzo-subneuralni céva
-

lateralni
jicnova céva

SE e . coelom a u mnohych rovnéz specialni
— V va - dychaci organy. Vychozim typem je
St yontraktilni cévy (srdicka”) o V2 subneuralni céva samoziegym¢ homonomni segmentace

a skutecnost, Ze dychaci organy jsou na
Obr. 208 Ob¢hova soustava v piedni ¢asti t&la Zizaly a jeji topograficky  vSech nebo alespofl na veétsiné parapodii.
A1 Sk e ot e Tento céunt obeh se skl 2 doriln

cévy, kterou proudi okyslicend krev

z dorzélnich vétvi parapodii doptfedu
(smérem k hlavovému konci) a ventralni cévy, kterou proudi dozadu. Ob¢ jsou navzijem
propojeny predni a zadni cévni pleteni (coz funk¢né i topograficky ponékud piipomina lakuny
u pasnic) a spojkami, které prochézeji v mesenteriich. Zvlastni cévni pletenn se vytvaii i na
povrchu travici trubice, pficemz je zvlasté kumulovana na povrchu svalnatého hltanu; mimoto je
cévni pleten kumulovéana i v oblasti mozkového ganglia. Pohyb krve v této soustavé zajistuji
kontraktilni useky cév, pficemz kontrakce jsou vyvolavany svaly, které jsou bud’ na povrchu cév
nebo uvnitt jejich stén.

Bylo jiz feteno, Ze od tohoto esontorium / e ey .
vychoziho a kompletniho schematu  dorzaiiceva notgpodm
mohou nastat cetné odchylky, které¢ st ‘é"“\/
souviseji predev§im s heteronomii, mm e
zénikem parapodii, a poruSenim syevni >
coelomovych sept. Mohou rovnéz
nastat pfipady, ze v okoli zaludku
(pokud je dostatecné diferencovan od
zbyvajicich casti travici trubice) se

stfevo

krev rozléva do prostoru oznaco- 'nu:u...?l) " mediolateralni céva )
, R v . . L wraini cé ventrolateralni céva neuropodium
van¢ho jako stfevni sinus, takze krev ventraini céva

OI}’I}/V\:a prlm? JCh’O steny.’ Nekdy Jsou Obr. 209 Obé¢hovy systém parapodia mnohostétinatce a jeho vztah
vybézky ob&hového systému do dor-  k hiavnimu obshovému systému. Sipky znazorfiuji smér proudéni krve.
zalnich vétvi parapodii, pfeménénych  Podle Brusca a Brusca (1990).
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v zabry, slepé a smér proudéni se v nich periodicky méni. Nicméné v hlavnich cévach je smér
proudéni staly, coz je Casto funkEné pojisténo chlopnémi ¢i zaklopkami, které znemoziuji zpétny
tok krve.

V uzaviené cévni soustavé je krev uvddéna do pohybu peristaltickymi kontrakcemi
cévnich stén. Neékteré useky cév mohou byt k této funkci specializovany tim zplisobem, ze na
jejich povrchu jsou okruzni svalova vlédkna. Jestlize jsou tyto tseky cév vyrazné funkéné a mor-
fologicky diferencovany od ostatnich cév, nazyvaji se srdce. Srdce funguje jako pumpa, kterd
pod urcitym tlakem vhani krev do obéhového systému. V nejjednodussich piipadech ma jesté
podobu jednoduché trubice, pouze na sténach zesilené specializovanymi svaly. Ve slozitéjsich
pripadech je to vSak jiz skuteCna pumpa, jejiz vnitini prostor je ¢lenén systémem zéklopek do
mensich komor. Inervace je dvoji: bud’ lokélni (zajistovana piimo svalovinou srdce; napf. u
mekkyst a obratlovell) nebo motoricka (pfichazejici z nervové soustavy; napt. u clenovci).

U clenovct je vSak uzaviend cévni soustava jen CasteCné tvoiena cévami a v perifernich
oblastech téla se druhotné méni na otevienou, coz souvisi s redukci pfepazek mezi jednotlivymi
oddily coelomu. Cévy jsou tedy na svych distalnich koncich oteviené. V takovém piipadé ma

tekutina vlastnosti jak krve, tak i coe-

srace PN zadetkovsaota - lomové tekutiny a nazyvd se proto
 hemolymfa. Césti t&la, kde hemolymfa

proudi voln¢ se souborn¢ nazyvaji
hemocoel. V souvislosti se vznikem
pevného krunyife piestaly pohyby tcla
spojené¢ s lokomoci plisobit jako hnaci
sila vyvolavajici proud krve v obéhovém
systému a to byl nepochybné diavod ke
vzniku pomérné velkého srdce. Okys-
Obr. 210 Schema ob&hové soustavy s hemocoelem (korys). licena krev je tedy vypuzovéna ze srdce
I?r‘ii};élfie;ig;‘;iﬁ:gﬁzgé:gsgﬁf;;g;m Sipky zndzorfiujf smeér  \ymisténého na  dorzalni strang téla
(u klepitkatci az v zadecku) nejen

doptedu do hlavové ¢asti, ale 1 dozadu
do hemocoelu, kde volné¢ omyva télni
organy. Z hemocoelu je odkyslicena

aorta k rr Ja , r v

/ rev sbirdna ventralni cévou do Zzaber
pulsujici organ °

AN %ykadel )

hlavova aorta

ventralni arterie

flmi A _pulsujici organ kridel
dorzalni diaphragma

srdce

posléze do perikardialniho sinu ve
<B——— mozkové A 1 7

=] gangion kterém je srdc'e ulozeno, a od.tud do

PR < srdce drobnymi otvory (zvanymi ostie)

v srdecni sténé€. Proudéni krve je vy-

volano nejen Cinnosti srdce, ale 1 pod-

nervova paska

ventrélni diaphragma

septa tlakem v perikardidlnim sinu, ktery
Obr. 211 Schema obé&hové soustavy s hemocoelem (hmyz). Sipky periodicky vznika v dusledku ménici se
znazornuji smér proudéni hemolymfy. Teckované stievo a nervova velikosti srdce pﬁ jeho kontrakcich.

soustava. Podle Wigglesworthe (1965), z Brusca a Brusca (1990). Principiélné s tejny typ ob&hové sous tavy

ma hmyz, kde srdce probihd pod dor-
zalnim povrchem zadecku jeho prfednimi deviti segmenty a je ulozeno v perikardidlnim sinu; po
stranach se k nému pfipojuji tzv. kiidlaté svaly, které napomahaji pohybu srdecnich kontrakeci.
Kromé¢ srdce se vSak u hmyzu vytvorily na cévach pti bazi kiidel a dlouhych koncetinovych
privéska zvlastni pulsujici organy, které umozinuji pohyb hemolymfy v téchto distalnich ¢astech
téla. Hemocoel je u hmyzu roz¢lenén horizontalnimi blanitymi pfepazkami (diaphragmy) na tii
oddily: dorzalni (perikardialni sinus), stfedni (perivisceralni sinus) a ventralni (perineuralni
sinus). V koncetinach jsou vyvinuta podélné septa, kterd umoznuji cirkulaci hemolymfy az do
terminalnich ¢asti.
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Neni bez zajimavosti, ze u ¢lenovcu je typ obéhové soustavy v piimé korelaci s velikosti
téla: u drobnych forem miize byt zcela redukovana, u vétSich je tvoiena z velké Casti cévnim

hemocoel

vyuasténi
urogenitalni
soustavy

plastova dutina

/

2abry

Obr. 212 Schema ob&hového systému mekkyst. Srdecni predsing
se vytvorily v souvislosti s parem ktenidii. Podle Brusca a Brusca

systémem, ktery vyzaduje vykonné srdce;
hemocoel je v téchto ptipadech omezen pouze
na maly prostor v bezprostiednim okoli
télnich organd.

Zhruba stejnou obc&hovou soustavu
(tedy srdce napojené na cévni soustavu, kterd
se otevird do hemocoelu) maji i mekkysi. Po-
meéme dokonalou stavbu ma srdce, které se
sklada z paru predsini (atria, sing. atrium)
a neparové komory (ventriculus); srdce je
uloZeno v perikardialni komore. Toto vniti-
ni ¢lenéni vzniklo jako zafizeni k separaci
okyslicené krve od odkysli¢ené. Do predsini
je privadéna okysli¢ena hemolymfa z ktenidii
(arteriae efferentes), odkud pfechazi do ko-
mory. Odtud je pumpovana do Siroké a do-
piedu smétujici arteria anterior (resp. aorta

e

a. efferens

osrdeénik
(pericardium)

a. afferens

(1990). cephalica), kterd se postupné vétvi a nako-
saludek komora pericardium o afferens Zzaberni kapilary hlavova aorta
\Q/:\\"\\\/\ vena nephridiocardiaca
RAYAN predsifi
nozni /‘ﬁ/ o> &\{\ \ a. efferens osphradium / travici
arterie . % Zlaza
\ N sifon /
plastova % v

g\

— >
—

—

=

hemocoel nohy nozni zila

Obr. 213 Obéhovy systém mlzd. Odkysli¢ena krev

znazornéna ¢erné. Podle Pearse a kol. (1987),
z Brusca a Brusca (1990).
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Obr. 214 Obehovy systém plzi. Odkysli¢ena krev znazornéna
¢erné. Podle Coxe, z Brusca a Brusca (1990).

nec otevira do hemocoelu. Odtud se sbird do pfivodnych
ktenidialnich cév (arteriae afferentes). Ktenidialni cévy
probihaji v ose ktenidii. U hlavonozcl je ob&hova soustava
druhotné zcela uzaviena, takze ji lze oznalit na uzavieny
cévni systém tvofeny specializovanymi cévami, schopnymi
vést pouze okyslicenou nebo odkyslicenou krev; v prvnim
piipadé se nazyvaji tepny (arteriae), ve druhém Zily (venae).
Specidlnim organem ob¢hové soustavy hlavonozci jsou
branchialni srdicka, ktera kompenzuji nizky tlak v zilach
pied jejich vstupem do zaber.

Obr. 215 Obéhovy systém hlavonozctu. Odkysli¢ena krev znazornéna Cerné. Podle
Brusca a Brusca (1990).
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Zatimco u mnoha bezobratlych neni specidlni obehova soustava nezbytna, protoze jejich
télo je drobné a latky jsou tudiz transportovany na malou vzdalenost prostou difusi nebo
proudem tekutiny v télni dutiné v disledku lokomocnich pohybii, u obratlovcd, jakozto
zivoc€ichii dosa-hujicich vétsi velikosti téla, musi byt transport zajiStovan specialni soustavou
trubic, tedy uzavienou cévni soustavou. V takovéto soustavé krev nikdy nepiichazi do ptfimého
kontaktu s tkanémi. Obratlovci maji obéhovou soustavu tvofenou svalovou pumpou zvanou
srdce (cor), z nchoz je krev tlacena systémem cév oznaCovanych jako tepny (arteriaeB) az do
terminalnich kapilédr, kde latky difunduji z krve pfes jejich stény do intersticialni tkanoveé
tekutiny (nebo naopak) a krev se opét vraci k srdci systémem cév, které se nazyvaji Zily (venae).
Z toho je patrné, ze zily vétSinou vedou krev odkysli¢enou, tepny vétSinou krev okyslicenou
(vyjimkou jsou piivodné a odvodné cévy plic). Tento jednoduchy ob¢h je komplikovan organy
(napf. jatra, slinivka bti$ni), pies které se krev vraci do srdce a v nichz se cévy $tépi do drobnych
vétvicek a opét spojuji do centrdlniho feciSté; vytvari se tak vratnicovy obéh. Takovyto
uzavieny cévni ob&h vSak jesté neni vyvinut u primitivnich strunatcii, napt. kopinatce, kde jsou
sice vyvinuty v centru obehového systému tepny i zily, avSak na periférii t€la se krev dostava do
pifimého kontaktu s tkdnémi a rovnéz v Zabernich piepazkach proudi krev volné€ v hemocoelu.

aorta dorsalis vena cardinalis communis Obr. 216 Obéhovy gys‘[ém

------------ vena parietalis communis kopinatce. Podle Smithe
—————— s (1960).

Zaberni étérbiny sinus venosus

Kopinatci maji
cévni soustavu, ktera
vena Subintestinaar:iéslni sp\?i':laa analis Sbiré OdkySIIéenou
vena cardinalis communis accessoria krev v Zilnim splavu
a odtud je odvadéna
ventralni aortou (aorta ventralis) pod hltan. Zde odstupuje lateraln€ po obou stranach téla fada
cév zvanych Zaberni tepny (arteriae branchiales); pii odstupu kazdé z nich od ventralni aorty
je kontraktilni usek (bulbillus), kterym se krev Zene do hemocoelu Zabernich ptepazek
(kopinatec tedy nema srdce). Krev v hemocoelu je oddélena od vnéjsiho vodniho prostiedi pouze
jednovrstevnym epithelem ptes néjz dochazi k vymeéné plynd. Dorzalné se krev opét dostava do
cévniho fecisté a Usti do dvou paralelné na kazdé strané téla probihajicich kofenli dorzalni aorty.
Tyto koteny za hlavou splyvaji v jedinou dorzalni aortu (aorta dorsalis), vedouci okysli¢enou
krev do téla a ocasni ¢asti. Odstupuji od ni vétve, které zasobuji okysli¢enou krvi jednotlivé télni
segmenty a organy. Ve sténé stieva se do krve vlasecnic vstfebavaji ziviny; tyto vldseCnice se
spojuji v jednu neparovou podstievni Zilu (vena subintestinalis), ktera sleduje prib¢h stieva az
k fitnimu otvoru, kde se k ni v prstenci okolo stfeva (analni spojka) pfipojuje ocasni Zila (vena
caudalis). Od fitniho otvoru je takto shromézdéna krev odvadéna parem zil zvanych venae
cardinales posteriores smérem dopfedu do zilni spojky zvané vena cardinalis communis,
kterou se odvadi krev do Zilného splavu (sinus venosus). Do ngj se vléva rovnéz vena
parietalis communis, ktera pfivadi odkysli¢enou krev z dorzalni ¢ésti trupu. Kromé podstievni
zily sbira krev ze stén stfevni sliznice i zila, kterd ji odvadi do jaterniho vybézku stfeva. Nazyva
se vena portae. Zde krev ve vratnicovém ob¢hu prostupuje jatra a poté se sbira v jaterni Zilu
(vena hepatica), ktera sti rovnéz do zilniho splavu. V pfedni ¢ésti téla se kofeny dorzélni aorty
nazyvaji arteriae carotis internae, a predni ¢asti ventralni aorty, ktera se také §tépi ve dvé vétve,
se nazyvaji arteriae carotis externae. Odkyslicend krev se z hlavového konce sbird v paru
venae cardinales anteriores, které¢ se spojuji s vv. cardinales posteriores v jiz zminénou V.
cardinalis communis a jejim protfednictvim se vléva do sinus venosus.

bulbillus aterni zahyb travici

vena cardinalis anterior trubice vena portae

vena hepatica

“Nazev vznikl z fec. aer = vzduch a térein = obsahovati, protoZe pfi pitvé jsou tepny prazdné a zachovavaji si svilj
tvar; sttedovéci anatomové se proto domnivali, Ze rozvadéji po téle vzduch.
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Tento systém je tedy v podstaté tvofen jednoduchym tepennym rozvodem okyslicené krve
ze zaber do trupu a do hlavy, zatimco odkysli¢ena krev se shromazd’uje slozité¢jSim systémem
sestavajicim se (1) z pfednich a zadnich kardinalnich zil (spojujicich se ve venae cardinales
communes), (2) ze zil jaterniho vratnicového ob&hu. Oba tyto systémy usti do zilniho splavu,
odkud je krev vedena jedinou cévou (aorta ventralis) opét do Zaber. Systém kardindlnich Zil se
v evoluci obratlovcll podstatné modifikoval, ale zakladd se v embryogenezi vSech vysSich
obratlovci, véetn€ savca.

U rybovitych obratlovet dychajicich
zébrami je krev vytlaCovana ze srdce, které je
tvofeno sinusoviteé zakiivenou trubici,
rozdélenou na predsin (atrium) a komoru
(ventriculus). Na komoru navazuje svalnaty
conus arteriosus, na néjz jeSté miiZe navazovat
tenkosténny bulbus arteriosus. Komora a conus
maji  stény tvofené relativné mohutnou
svalovinou, jejiz kontrakce pumpuji krev do
ventralni aorty. Aby se pii téchto kontrakcich
krev nevracela do predsing, je mezi obéma uvnitt
pohybliva chlopen a navic srdce je esovité
zakiivené (piedsin se dorzalné nasunula nad
komoru). Z ventralni aorty od-stupuji po stranach
arteriae afferentes, které vedou krev do zaber; v
kazdém zabernim oblouku je jedina. V Zabrech
se vetvi do sité vlasecnic, kde se krev okyslicuje.
U obratlovct je tedy — na rozdil od bezlebe¢nych
— cévni obéh v zabrech zcela uzavieny.
Vlasecnice s okysli¢enou krvi se opét sdruzuji do
mohutnéjSich feCist’ zvanych arteriae
efferentes, které se vSak sbiraji ze dvou
sousednich Zabernich obloukll a az poté splyvaji
v jedinou arterii, ktera dorzalné usti do podélné
probihajicich dvou kofent dorzalni aorty (aorta
dorsalis). A. afferens a a. efferens spolu tvofi
Obr. 217 Schematické znazornéni redukce Zabernich tepen a jeden arterialni oblouk. U vodnich c¢elistnatct

zmeén ve stavbé srdce béhem evoluce obratlovet (dorzalni ¥ : A : y
ol . . se z predposledni odvodné arterie Zaber
pohled). Cislice oznacuji pofadi arterialnich obloukti. Podle predp

Bjerringa (1977) a Goodriche (1958), z Rocka (1985). odstépuje jest¢ a. hypobranchialis, ktera bezi

dozadu a zasobuje okysli¢enou krvi oblast srdce.
A. carotis externa, vznikajici embryonalné z piedni ¢asti aorta ventralis, se posunula dorzaln¢,
takze u ryb odstupuje od odvodnych zabernich arterii (coZ je nezbytné, protoze ma vést
okysli¢enou krev), §tépi se na dvé vétve a zasobuje oblast spodni Celisti.

Bylo jiz feceno v souvislosti s vyvojem viscerokrania (viz vyse, kap. Pokryv téla a opérna
soustava), ze u obratlovcl bez Celisti byl ptivodni pocet zabernich obloukl relativné vysoky
(devet) a skladaly se z pIného poctu branchialii. Se vznikem celisti se pfedni dva zaberni oblouky
silné¢ modifikovaly a jejich arterialni slozka zanikla. Proto u vodnich celistnatcti je maximalné
Sest arterialnich obloukd (napf. u zraloki), ale prvni z téchto zachovanych obloukt (ve
skutecnosti tieti) je rudimentarni a rudimentarni je rovnéz zaberni Stérbina, kterd lezi za timto
arteridlnim obloukem. Nazyva se spiraculum. U paprskoploutvych ryb doslo k redukci spirakula
a v souvislosti s tim 1 redukci zminéného rudimentarniho prespirakularniho arteridlniho oblouku.
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s yee———— Zajimava situace
Us 0L /L /18 14 nastala poté, co n&ktefi
obratlovci zacali dychat
atmosféricky kyslik pli-
W WBWN A~ T cemi nebo  modifiko-
s 8 T 8 vanym plynovym meé-
B ‘ chyfem. U dvojdys-
nych vede do tohoto
plynového méchyie
fungujiciho  jako do-
plitkkovy dychaci organ
(vedle Zzaber) odbocka
z odvodné arterie (a.
efferens)  posledniho,
tedy osmého arterialni-
ho oblouku. Jinymi slo-
vy, krev vedouci do
[ plic je jiz okyslicena,
T ducs aneriosus Protoze prosla zabrami,

a plicni dychani tuto
krev jen dodatecné
obohacuje  kyslikem.
Primarni dalezitost Za-
ber pii dychani u rodu
Obr. 218 Schematické znazornéni utvareni arterialnich Zabernich obloukti u riznych skupin Protopterus je zdlraz-

obratlovct pfi pohledu z levé strany. A reprezentuje vychozi stadium. Cd = ductus caroticus. néna skutetnosti. ze je
Podle Romera a Parsonse (1977), modifikovano. ’
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zachovano pét arterial-
nich obloukt, avSak
dva z nich prochazeji zabrami bez toho, ze by se vétvily do sit¢ Zabernich kapilar. U rodu
Neoceratodus se vSak zachovaly jen Ctyfi posledni arteridlni oblouky, podobné jako u
pokrocilych Teleostei. Tato variabilita v utvareni arteridlnich obloukli Dipnoi potvrzuje
skutecnost, ze “plicni” dychani u nich vzniklo pomérné nedavno, az ve tretihorach.

Naproti tomu u obojzivelnikt je redukce arterialnich obloukl konstantni a cévni zasobeni
plic je odlisné od dvojdySnych. Piedni arteridlni oblouky se zakladaji jen u ranych stadii larev
a u dospélych mizi. Zachovava se jen doptfedu bézici a. carotis externa, ktera ma svlij pivod
v predni ¢asti aorta ventralis. U dospélych ocasatych obojzivelnikli jsou Ctyii arteridlni oblouky,
které jsou nevétvené, protoze se u nich uz zabry nevyvijeji. U larev a neotenickych forem jsou
vnéjsi zabry cévné zasobovany periferni zaberni pleteni, kterd vznikd jen Castecné z hlavnich
kmenii arteridlnich obloukti. U dospélych Zab zanikl i v potadi posledni arteridlni oblouk
a zachovava se jen jeho baze (tedy Cast odstupujici od aorta ventralis). Redukce arterialnich
obloukt v souvislosti s prechodem k dychéani atmosférického kysliku se projevila i na redukci
nekterych usekll kofenti dorzalni aorty (mezi 5. a 6. obloukem; tento usek se nazyva ductus
caroticus). PfiCinou byla bezpochyby potieba zasobovat krvi oblast hlavy a tak doslo k tomu, ze
koteny dorzalni aorty vedou krev pouze do téla, zatimco 5. arterialni oblouk se stal pfivodnym
kmenem pro a. carotis interna. Cast ventralni aorty, kterd vede krev do a. carotis externa
a a. carotis interna se jesté pred odstépenim 5. arterialniho oblouku nazyva a. carotis communis.
Je nutné piipomenout, Ze tyto derivaty ptivodni ventralni aorty a 5. arteridlniho oblouku vedou jiz
okysli¢enou krev, ptestoze ptiivodné (u obratlovct dychajicich zabrami) vedly krev odkyslicenou.
Ductus caroticus se v dospélosti zachovava vyjimecné u nékterych ocasatych obojzivelniki,
pravidelné u Cervorti, a dokonce u nékterych plaza (zelvy, jestérky, hadi).
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U vsech dospélych zastupci amniot sedmy arteridlni oblouk zanikl (zaklada se vSak
v jejich embryonalnim vyvoji) a v disledku toho ulohu hlavni tepny vedouci okysli¢enou krev do
téla prevzal Sesty oblouk. Baze osmého oblouku se u dospélci zachovava jako koten a.
pulmonalis. Jelikoz jsou vSak plice v embryonalnim stavu nefunk¢ni, proudi krev z baze osmého
oblouku pfimo ke koteni dorzalni aorty drobnou arterii, ktera se nazyva ductus arteriosus (resp.
Botalliho spojka, ductus Botalli). Je to rudiment zbyvajici ¢asti osmého arterialniho oblouku;
jako funk¢ni se zachovava u dospélych ocasatych obojzivelnikii a Cervori, u haterie a u
nekterych zelv, v ostatnich ptipadech se uzavira pfi prvnim nadechnuti vzduchu plicemi, protoze
jinak by se misila krev odkyslic¢ena s okyslicenou. Posledni vyrazné redukce postihla nakonec 1
Sesty arterialni oblouk, takze u ptaki se zachovava jen jeho prava vétev, zatimco u savei (ktefi
vznikli ze zcela jiné fylogenetické linie plazli) se zachovava leva vétev.

Soucasné s redukci a modifikaci
arteridlnich obloukti v dusledku piechodu od za-
L berniho dychéni k dychani plicemi se ménila 1
e stavba srdce. U vodnich obratlovci to je pouha

T zalomena trubice, kterda pfijima prostiednictvim

(simus vonosus) | nepaticae  zilniho splavu odkysli¢enou krev z celého téla,
4 vcetné hlavové cCasti. Krev ptichazi do predsing,

ktera je (podobné jako Zilni splav a cely zilni
systém) tenkosténnd, aby byl krvi pfitékajici

vena cardinalis pouze diky podtlaku v srdci kladen co nejmensi
uctus Cavieri) odpor. Komora a conus arteriosus maji naproti
tomu stény tvoiené mohutnymi svaly, v disledku

wna JejichZ kontrakei je odkysli¢ena krev pumpovana
cardinalis o ventralni aorty a zaber. U primitivnich obrat-

communis

dutes Jgycl existovalo srdce v podobé piimé trubice,

Cuvieri)

~= ... ale postupné se tato trubice ve svislé roviné
_ hepatica  esovité zakfivila, takze piedsin se dostala znacné
........... il , doptfedu a nad komoru. Doslo k tomu proto, aby
---------- = se zaSkrcenim priachodu mezi ptedsini a komorou
zamezilo zpétnému toku krve. U ryb jsou sice ve
sténach predsiné chlopnovité vybézky (sinau-
Komora rikularni chlopné mezi zilnim splavem a piedsini
a atrioventrikularni chlopné mezi mezi predsini a
Obr. 219 Nahoie schema srdce vodnich obratlovci, dole . T ¥
medianni fez srdcem Zraloka. Na hofej$im schematu je zilny kOIl’lOI‘OLl), které usmernuji tok krve smérem do
splav pootocen z pivodné horizontélni do vertikalni komory, a celé¢ srdce se stahuje peristaltickymi
polohy, takze se jevi jako pii pohledu shora. Podle Smithe  kontrakcemi (tzn. Ze stah za¢ina na jednom konci
(1960) a Grodzinského (1976). a v podob¢ viny ptechazi na protilehly konec), ale
oboji bylo ziejmé nedostatecné.

U obratlovci dychajicich plicemi doslo k zasadni zméné tohoto schematu, protoze vedle
odkysli¢ené krve se do srdce dostava z plic 1 krev okysliCend. Je ptfivadéna plicnimi Zzilami
(venae pulmonales) do piedsin€. Aby se piedeslo miseni odkyslicené krve (ptivadéné pres zilni
splav) a okysli¢ené krve (ptfivadéné plicnimi Zilami), zacal se vnitini prostor srdce Clenit piepaz-
kami. Tyto piepazky se nejprve zacaly vytvaret v piedsini, kterd se rozdélila na pravou piedsin
(atrium dextrum, kam pfichdzi odkyslicena krev) a levou predsiii (atrium sinistrum, kam pfi-
chazi z plic krev okysli¢end). K tomu doslo u obojzivelnikii; u recentnich ocasatych je tato pte-
pazka vyvinuta jen ¢astecné, u zab (a samoziejmée u vSech plazl, ptaka a savci) je predsin roz-
délena kompletné. Je vSak ziejmé, ze u obojzivelnikli jest¢ dochazi k miSeni krve v komote a
proto je jejich dychani malo efektivni (této skutecnosti se ptipisuje i jejich pomaly pohyb). V

sy

pr"edsih (atrium)

komora

tepenny nasadec
._(conus arteriosus

predsin

aorta
ventralis conus
arteriosus

arterialni
oblouky
u amniot

srdce
vodnich
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srdce
obojzivel-
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vena pulmonalis
v. hepatica

i leva predsifi

prava predsiii

v. postcava

V. praecava

arteria pulmonalis "komora

SR conus

. arteriosus

aorta ventralis

Obr. 220 Schema stavby srdce obojzivelnika. Stejny pohled
jako na obr. 219 nahote. Podle Smithe (1960).

tomto ohledu je dychani a ob¢hovy systém
obojzivelnikii mén¢ dokonaly nez u ryb, protoze u
vodnich obratlovcii je do téla (a do hlavy) hnana
vyluéné okysli¢end krev, kterd se nikde nemisi s
odkysli¢enou. Nicméné v srdci primitivnich tetra-
podi doslo jesté k jedné uprave, k rozdéleni
conus arteriosus podélnou piepazkou. Ziejmée se
nejednd o zafizeni k oddé€leni okyslicené a od-
kyslicené krve (ta se jiz promichala v komote),
ale spiSe o nasmérovani krve do a. pulmonalis na
jedné stran¢ a do ventralni aorty na stran¢ druhé.
Cely tento proces vyustil do stadia, kdy kotfeny
téchto cév byly bezprostiedné a navzijem sa-
mostatné napojeny na rozdéleny conus arteriosus

a ten se pozd¢ji rozdelil 1 navenek (v truncus pulmonalis a truncus arteriosus). A. pulmonalis
se tak zcela oddé¢lila od zbytku aorta ventralis. Lze predpokladat, ze kofeny a. pulmonalis a aorta
ventralis u plazl, ptaki a savcii jsou homologni s conus arteriosus ryb a obojzivelniki. Pokud se
tyCe zilniho splavu, zachovava si jesté sviij ptivodni vyznam prostoru, kde se pred vstupem do
srdce shromazd’uje odkyslicend krev, nicméné oproti rybam jiz ztratil na velikosti. Lze
spekulovat o jeho vyznamu pii kompenzaci tlaku okolniho vodniho prostfedi, protoze se vyrazné
zmenSil u suchozemskych obratlovct; tuto hypotézu podporuje existence drobné cévni pletené
zvané rete mirabilis u vodnich savcil, coz je soustava pfimych spojek mezi velkymi arteriemi a
venami, kompenzujici tlak okolni vody pii rychlém potapéni. Sinus venosus ma vSak kromé své
mechanické funkce shromazd’ovéani krve pied vstupem do srdce i1 vyznam pfi iniciaci srdenich
kontrakci. Tuto funkci si u ptakd a savcii podrzela Cast stény pravé predsiné, takze se lze
domnivat, Ze se jednd o rudimentarni homologon zilniho splavu.

srdce vena pulmonalis
N AR : ; v. praecava sin.
plazt - leva predsifi :
Pprava predsifi v. postcava
v. praecava
aortalni oblouky dextra
sinus venosus
truncus pulmonalis
Obr. 221 Schema stavby srdce plaza. Stejny pohled jako
na obr. 219 nahote. Podle Smithe (1960).
vena pulmonalis
. V. praecava
sinistra
v. postcava
v. praecava
dextra
: leva komora '
srdce
ptakd
a savcl

arteriae pulmonales

" prava komora

Obr. 222 Schema stavby srdce endothermniho obratlovce.
Stejny pohled jako na obr. 219 nahofe. Podle Smithe
(1960).

U plazt se srdce dale zdokonalilo ve sme¢-
rech, které byly naznaceny jiz u obojzivelnika.
Sinus venosus se dale redukoval, takze u plaza je
reprezentovan jen drobnou komurkou pied vstu-
pem do pravé predsiné. Vyznamnym znakem je
pokrocila separace komory na pravou a levou
¢ast, 1 kdyz prepazka jesté neni Uplna. Pouze u
krokodyll je septum kompletni. Kofen ventralni
aorty je rozdélen na dvé ¢asti, pfi¢emz jak truncus
pulmonalis tak levy aortdlni oblouk navazuji na
pravou komoru (aby se ptedeslo tomu, ze by do
levého oblouku a tim do téla proudila odkysli¢ena
krev z pravé komory, je u krokodylt vyvinut sys-
tém chlopni, ktery komunikaci s pravou komorou
blokuje a otevira se jen pii stresovych situacich;
krev se do levého oblouku ptivadi zvlastnim otvo-
rem zvanym foramen Panizzae z kofene pravého
arterialniho oblouku, v misté jejich kiizeni, které
je jiz mimo srdce). Plicni arterie si naproti tomu
zachovavaji spolecny kotfen (truncus pulmonalis),
ktery navazuje na pravou komoru.

U ptéku a savci doslo oproti plaziim jen k
relativné malym zméndm a vSechny jsou v pod-
stat¢ vyvrcholenim trendl, které probihaly jiz
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u niz§ich tetrapodti. Nejvyznamnéjsi z nich je kompletni oddéleni levé a pravé komory, ¢imz se
zcela oddélil obeh odkyslicené a okysli¢ené krve. Dalsi zmény souviseji s jednostrannou redukci
6. arterialniho oblouku (viz vySe). U ptakl se redukoval na levé strané a proto truncus arteriosus
prechazi pouze v jediny (pravy) aortalni oblouk. ProtozZe je u nich zachovan truncus pulmonalis,
spolecny kotfen obou plicnich arterii, opousti obé komory pouze dvé trubice. U savci je situace
obdobna, odlisuje se pouze zrcadlovym uspotadanim aortalniho oblouku (zachovava se levy).

ductus

caroticus a. subclavia /

anterior ;

leva septum

prava predsin
leva predsin

v. pulmonalis

aorta dorsalis-

OBOJZIVELNIK SAVEC PLAZ KROKODYL

Obr. 223 Schema priib¢hu odkysli¢ené krve (plna ¢ara) a krve okyslicené (pferusovana ¢ara) srdcem. Pohled z ventralni strany.
Podle Goodriche (1919), z Romera a Parsonse (1977).

Cévni zasobeni hlavy vyplyva z modifikace ptfednich arteridlnich obloukli a ptfednich
¢asti kotenli dorzalni aorty (viz vySe). U vodnich obratloveti dychajicich zdbrami bézi koteny
dorzalni aorty doptedu podél lateralnich stén mozkovny; ventralné k nim ptichdzeji od zaber aa.
efferentes. U obratlovct dychajicich plicemi se pfedni Gisek této cévy nazyva a. carotis interna.
U ryb z ni smérem k licni oblasti a horni Celisti odstupuje a. orbitalis a vzapéti nato (pted trovni
hypotyzy) prostupuje bazi lebky do mozkovny, kde predstavuje hlavni cévni zasobeni mozku.
Uvniti mozkovny z ni jeSté odstupuje arterie zasobujici oko. A. careotis externa se u ryb
odstépuje od a. efferens nejprednéjSiho zachovaného arteridlniho oblouku a smétuje ke spodni
Celisti (proto se u ryb nazyva rovnéz a. lingualis). U suchozemskych tetrapodd jsou krkavice v
zasad¢ zachovéany jako u ryb, pfiCemz a. carotis interna bézi dorzdln¢ a dopfedu k oblasti
sttedniho ucha a vzapéti nato vstupuje do mozkovny; predtim vSak z ni odstupuje velka a.
stapedialis, kterd zasobuje vn&jsi ¢asti hlavy a svrchni Celisti. Je homologni s a. orbitalis ryb. U
savcl se tato situace jeSt¢ mirné modifikovala, protoZe a. carotis externa expandovala do oblasti
puvodné zdsobované a. sta-pedialis; v disledku toho se a. stapedialis redukovala a n¢kdy zcela
zanikla. A. carotis externa zasobuje jazyk a kréni oblast.

Cévni zasobeni téla je zajistovano dorzalni aortou (aorta dorsalis), kterd vpredu vznika
z parovych kofeni, zahy se vSak spojuje v jediny kmen, ktery bézi pod pateii (nebo pod chordou,
jestlize obratlova centra nejsou vyvinuta) az k ocasu, kde pokracuje jako arteria caudalis.
Dorzélni aorta vydava ventralnim smérem (1) neparové medianni vétve - a. coeliaca, zasobujici
oblast zaludku a jater, pficemz u primitivnich obratlovct jich je vétSi pocet, a a. mesenterica,
kterd zasobuje stény stieva, (2) parové ventrolaterdlni vétve k urogentidlnimu systému, a (3)
parové lateralni vétve do vnéjSich Casti téla (svaly, kiizi a michu) a do koncetin. Tyto posledné
uvedené somatické arterie maji u primitivnich obratlovcli segmentalni uspotadani (odstupuji od
dorzalni aorty v myoseptech), ale postupné se navzajem propojily podélnymi spojkami, ptipadné
lokalné redukovaly, takze se jejich segmentalni usporadani porusilo ¢i zastielo. Pokud se tyce
cévniho zasobeni koncetin, je derivatem segmentalnich somatickych arterii odstupujicich od
dorzalni aorty. Se vznikem koncetin (ploutvi a koncetin suchozemskych tetrapodti) jedna z téchto

cévni
zasobeni
téla a
koncetin
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puvodné serialn¢ uniformnich arterii zmohutnéla a ziskala tak funkci hlavniho kmene vedouciho
krev do koncetiny. V piipadé pfedni koncetiny je to a. subclavia, ktera odstupuje na kazdé stran¢
od neparové ¢asti dorzalni aorty (u ocasatych obojzivelnikil), od parovych kotent dorzalni aorty
(zaby), od zachované pravé vétve 6. arteridlniho oblouku (ptaci), nebo u savct od zachované levé
vétve 7. arteridlniho oblouku, pfiCemz prava a. subclavia odstupuje od rudimentu pravé vétve
tohoto oblouku. U krokodyll a. subclavia odstupuje jesté vice vpredu, takze ma spole¢nou bazi
s a. carotis interna. V dal$im pribéhu (pii vstupu do koncetiny) se a. subclavia nazyva a.
axillaris (zasobuje proximalni ¢ast koncetiny) a déle a. brachialis (zasobujici distalni ¢ast
koncetiny). V zadni koncetin¢ je podobné uspotadéani: proximalni usek se nazyva u savci a.
iliaca, vybihajici mimo pletenec panevni pied kosti kycelni; u primitivnich obratlovcia vsak
vybiha az za iliem a nazyva se proto a. ischiadica. V dal$im prib¢hu se u suchozemskych
tetrapodii nazyva a. femoralis (oblast stehna), a. poplitea (oblast kolene) a a. peronea.
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Obr. 224 Schema pribehu hlavnich cév télniho ob&hu pii pohledu z ventralni strany. Tepny jsou vyznaceny Srafovang, zily
¢erné. Podle Grodzinského a kol. (1976).

Zilni soustava odvadi ze vSech uvedenych oblasti odkysli¢enou krev do srdce (jedinou
vyjimkou je plicni zila, kterd ptivadi krev okyslicenou). Lze ji rozdélit na nékolik ¢asti: (1)
jaterni systém, (2) systém vznikly z primitivnich venae cardinales, a (3) plicni systém.
Silni Jaterni ob¢h ma u vSech obratlovcii (a rovnéz bezlebecnych) stejné zékladni schema.
system  Sklada se z zil, které sbiraji krev ze sliznice a stény stieva a odvadéji ji k metabolickému
jater zpracovani do jater. Krev je v této Casti obohacena zivinami, vstfebanymi stievni sliznici. Hlavni
zila, ktera piinasi tuto krev do jater se nazyva vratnice (vena portae). Ta se v jatrech ¢leni na
drobné venae interlobulares a ty se rozpadaji na ¢etné jaterni sinusoidy, probihajici mezi tramci
jaternich bunék. Z téch se krev sbira do vena centralis, ktera probihd v ose jaterniho lalacku.
Postupnym spojovanim vnitrojaterniho zilného systému vznikaji venae hepaticae, které odvade;i
krev k srdci, do kterého vstupuji bud’ pies ductus Cuvieri (= venae cardinales communes) a zilni
splav (u nizSich obratlovcil) nebo pies proximalni tisek vena cava inferior.
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Hlavni objem odkyslicené krve z téla (mimo vnitini organy) a z hlavy se sbira do systému
venae cardinales, které se u vyssich obratlovclh modifikuji do systému horni a dolni duté zily (i
kdyZ i u nich se v embryonalnim vyvoji venae cardinales zakladaji). Jiz u bezlebe¢nych (viz str.
123) bézi ze zadni ¢asti téla po stranach dorzalni aorty (tedy v prostoru nad coelomovou dutinou,
tésn¢ pod chordou) par mohutnych zil zvanych venae cardinales posteriores. Vznikaji z
prstence okolo analniho otvoru (tzv. commissura iliaca), kam piichazi vena caudalis z ocasni
Casti t¢la a vena subintestinalis od stfeva. Smérem dopfedu zasahuji na Groven sinus venosus.
Od hlavové casti ptichazi par podobnych zil, zvanych venae cardinales anteriores; u
bezlebecnych vznikaji dorzalné¢ od hltanu perforovaného zabernimi Stérbinami, u embryi
obratlovct lateraln¢ od vznikajiciho neurokrania. V urovni srdce se spojuji s vv. cardinales
posteriores a v misté tohoto spojeni vznika kratké parova céva, kterd z obou stran piivadi krev do
zilniho splavu. Tato spojka se nazyva v. cardinalis communis (resp. ductus Cuvieri). U
kruhotstych je vyvinuta pouze na pravé stran€, leva vyvinuta neni. Toto schema (nepocitame-li
vznik vratnicového ob¢hu ledvin; viz nize) lze pozorovat u bezlebe¢nych, chrupavcitych a u
paprskoploutvych ryb. U vysSich obratlovct se vSak zakldda pouze v ranych embryondlnich
stadiich, v dospé¢losti se modifikuje.

U vyssich obratlovct (s vyjimkou savcl) se v. cardinalis anterior zaklada hluboko v orbi-
té v krevnim sinu, ktery sbira odkysli¢enou krev z celé piedni Casti hlavy. Poté probiha smérem
dozadu podél neurokrania az k jeho otické oblasti a dale dozadu, kde se vléva do ductus Cuvieri.
Protoze ductus Cuvieri je zahrnut do pfivodniho kmene v. cardinalis anterior a v diisledku toho
probiha v pfedozadnim sméru, Usti do v. cardinalis anterior 1 v. subclavia, ktera ptivadi krev z
predni koncetiny. U savct (a do ur¢ité miry i u ptaki a krokodylti) zanikl sbérny systém v orbité
a vytvoril se jiny, v mozkovné. V dusledku toho zanikl i1 pfedni usek v. cardinalis anterior. V
mozkovné se krev sbird do v. jugularis interna, kterd se v kr¢ni oblasti spojuje s v. jugularis
externa, ktera sbird krev z vnéjSich partii hlavy. Po vzajemném spojeni se tato zila nazyva
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v. jugularis communis. K ni se pfipojuje v. subclavia a od tohoto Usti az po usti do srdce se
tento mohutny Zilny tok nazyva v. cava anterior. U savctl jsou tedy vSechny jmenované zily po
vystupu z mozkovny homologni s vv. cardinales anteriores, s vyjimkou jejich predni casti, ktera
zanikla a byla nahrazena intrakranidlnim Zilnim systémem. AvSak u vétSiny savcu (ale také u
ptakl) termindlni ¢ast tohoto systému byla pfed vstupem do srdce modifikovana tim, ze mezi
obéma Zilnimi kmeny vznikla anastomoza, ktera odvadi vSechnu krev z levé kardinalni veny do
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pravé a leva v tomto useku zanikla. Proto je u dospélého clovéka vyvinuta pouze jedina vena

cava superior.

U kruhotstych je systém v. cava posterior
identicky se schematem popsanym u bezlebecnych.
U primitivnich cCelistnatcii je v principu rovnéz
totozny, komplikovany pouze vznikem vratnicového
ob¢hu ledvin. Krev z ocasu a zadni €asti trupu se totiz
nevraci pifimo do srdce, ale vv. cardinales posteriores
se v blizkosti ledvin vétvi do sité kapilar, které se po
prostupu ledvinou sbiraji do cévy, ktera se opét na-
pojuje na puvodni v. cardinalis posterior; tou je pos-
1éze odvedena do ductus Cuvieri a do srdce. U oboj-
zivelnika se vytvaii z jedné vétve odbocujici z v. he-
patica a zasahujici az k pravé v. cardinalis posterior
spojka mezi obéma cévami, takze krev nyni miize
proudit z pravé v. cardinalis posterior touto spojkou
do v. hepatica a dale do srdce. Protoze vedle toho
probihal jest¢ dalsi proces, konkrétné¢ vzajemné
spojeni obou cév odvadéjicich krev z ledvin, mize
krev z levé strany pfechdzet na pravou a zminénou
spojkou pres v. hepatica se také dostavat piimo do
srdce. U oca-satych obojzivelnikl se krev dostava do
srdce jesté prostfednictvim vv. cardinales posteriores
na obou stranach, u zab a vSech vysSich obratlovct se
toto spojeni jiz preruSilo a krev proudi do srdce
vyhradné novou cestou, kterd se nazyvd v. cava
posterior. Zbytky v. cardinalis posterior se za-
chovavaji jako velmi variabilni rudimenty zvané v.
azygos (v piipadé, Ze se zachovavaji na obou
stranach, nazyva se druha v. hemiazygos).

V embryogenezi pokrocilych obratlovci se
rekapituluji vSechny vyznamné etapy vzniku zadni
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duté Zily. V souvislosti se vznikem ledvin se objevily dalsi dvé Zzily, které persistuji od stadia
primitivnich obratlovci (Chondrichthyes) az k savcim, kde se vSak zaklddaji jen v rané
embryogenezi: jsou to vv. subcardinales, odvad¢jici krev z vratnicového systému ledvin, a vv.
supracardinales, které¢ vytvareji spojku mezi v. portae renalis a v. cardinalis posterior, ¢imz
postupné vylucuji ledviny z vratnicového ob¢hu. Vysledkem je, Zze vratnicovy ob¢h ledvin
zanika, takze se u savcl zachovava pouze v. renalis; v. portae renalis zanikla. Ze zbytkl v.
suprarenalis pravé strany vznikl nejdistalnéjsi segment zadni duté zily.

Venae pulmonales vedou okysli¢enou krev z plic do srdce. Chybé&ji samoziejmé u
primitivnich vodnich obratlovct. U ryb dychajicich pomoci plovaciho méchyie (napt. bichir) se
tyto zily napojuji na vv. hepaticae a okyslicena krev, kterou ptivadéji, se tak misi s odkyslicenou,
ktera ptichazi z jater. U dvojdySnych a vSech tetrapodt se vSak okyslicena krev, kterou plicni zily
privadéji, vléva ptimo do levé srdecni predsiné a misi se odkyslicenou (pokud neni vytvotreno
kompletni septum) az v srdci. Definitivni rozdéleni srdce u ptaki a savcl tak kompletné oddélilo
plicni obéh od somatického obéhu.

Soucasti obéhového systému je soustava miznich (lymfatickych) cév, ktera méa dvé hlav-
ni funkce. Jednak z tkani odvadi prostfednitvim mizy (lymfy) rizné latky (zejména vyso-
komolekularni, které se nemohou vstiebat cestou krevnich kapilar ptimo do krve), jednak
produkuje lymfocyty, které¢ jsou diillezitym Cinitelem pifi imunobiologickych reakcich a maji tudiz
velky vyznam pro ochranu organismu. Lymfa se svym vzhledem a slozenim podoba tkanovému
moku, ktery vypliuje mezibunééné prostory odkud tato tekutina pifes stény miznich kapilar do
lymfatického systému difunduje. Svym vzhledem a sloZenim se rovnéz podoba krevni plasmé (az
na absenci krevnich bilkovin).

Na periferii tvofi tuto soustavu pletenn miznich kapilar, které jsou na distalnim konci
ukonceny slep€. Proximalné se mizni kapilary spojuji v mohutnéj$i mizni cévy a ty posléze v
miz-ni kmeny, které usti do zil. U savcii jsou na miznich cévach vyvinuty mizni uzliny, v nichz
se miza filtruje; zde se rovnéz do mizy piidavaji lymfocyty, které se v miznich uzlinach mnozi.
Na rozdil od savcil vSak u niz§ich obratlovci nejsou lymfocyty vazany vyluéné na lymfaticky
systém. Obecné vzato systém miznich kapilar a cév neni napojen na arteridlni systém (jako je
tomu u zil, s nimiz maji mizni cévy — zejména z hlediska jejich funkce — mnoho spole¢ného).
Proud mizy je vétSinou pasivné vzbuzovan pohyby téla a je tudiz velmi pomaly; vyjimkou jsou
obozivelnici, plazi a néktefi ptaci, kde je proud lymfy vzbuzovan cinnosti rtizného poctu
specidlnich dvoukomorovych miznich srdic¢ek, coz jsou kratké tiseky miznich cév, jejichz stény
obsahuji svalova vlakna a jsou tudiz kontraktilni. RozSifené ¢asti miznich cév se oznacuji jako
mizni siny (sing. mizni sinus); jsou vyvinuty zejména u obojzivelniki, kde zaujimaji rozsahlé
podkozni prostory. Pravdépodobné to je obrana proti moznému vyschnuti.

Systém lymfatickych cév je vytvofen v nejriznéjsich tkanich; chybéji vSak v centralnim
nervovém systému, jatrech, chrupavce, kosti, kostni difeni a zubech. Naopak velmi hojna lym-
faticka pleten je pfitomna v oblasti stfevnich stén, odkud odvadi ptredevsim bilkoviny a tuky.
Takto obohacena lymfa se oznacuje jako chylus.

Brzlik (thymus) je primarn¢ lymfocytopoetickym organem (tzn. dozravaji v ném
lymfocyty), ktery se u primitivnich obratlovcti zaklada ptfevazné z entodermu dorzélni ¢asti 3.-6.
zaberni $térbiny (obr. 341). Pocet zucastnénych Stérbin je vSak u rtiznych skupin obratlovca
znacn¢ variabilni a napf. u savct se thymus vyviji pfevazné ze 3. sté€rbiny (obr. 342); jeho dalsi
¢ast se vSak u savcl vyviji — na rozdil od vSech ostatnich skupin obratlovcti — také z invaginace
ektodermu. U raznych skupin obratlovcii si rovnéz miize zachovavat bud’ parovou povahu nebo
splyvat v jediny neparovy organ. Brzlik je nejlépe vyvinut v ranych stadiich ontogeneze, po
dosazeni dospélosti se jeho rist zastavuje, 1 kdyz si svoji fukci organu, ktery produkuje
lymfocyty podrzuje po cely zivot jedince.

Z invaginaci hltanového entodermu se u savct vyvijeji rovnéz mandle (tonsily), coZ jsou
nahlouceni lymfatické tkané tvofené miznimi uzlinami.
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Vyluéovaci soustava bezobratlych"

Obecné vzato proces vyluovani u jakéhokoliv zivocisného organismu zajisStuje, ze se
télo zbavi odpadnich produkti metabolismu, tedy latek, které jsou nebo by mohly potencialné byt
pro organismus Skodlivé. Jedna se predevsim o kysli¢nik uhlicity a vodu (jako produkty oxidace
zivin), v mensSim mnozstvi rovnéZ o amoniak a dal§i dusikaté slouCeniny (jako dusledek
odbourdvani aminokyselin vznikajicich pifi traveni proteintl). VyluCovani vody a sloucenin
dusiku je tésn€ svazano s osmoregulaci, tzn. s udrzovanim konstantniho mnozstvi vody a iontl v
téle zivocCicha, coz je dalezité pro zajisténi stabilniho prosttedi pro metabolické reakce.

Struktura orgénu, ktery vylu¢ovani zajistuje, ptimo souvisi s typem prosttedi, ve kterém
organismus zije. Pokud to je motskd voda a je-li hlavni zplodinou metabolismu ¢pavek, neni
zapotiebi zadny specialni organ, protoze se amoniak rozpousti v téIni tekutiné a v této podob¢ je
z téla do okolniho vodniho prostfedi vyluCovan pifimo povrchovym epitelem nebo vystelkou stie-
va. Ztrata télnich tekutin je pfitom bez problému nahrazovana piijmem vody zvnéjsku, protoze
télni tekutiny se u motskych zivocichti svym slozenim pfili§ nelisi od sloZeni okolni motské
vody. Tento zplsob vylucovani se vyskytuje u nejriiznéjSich skupin moiskych bezobratlych
(napt. u hub, zZahavcti, ostnokozcil). Je tedy ziejmé, ze vyluCovani toxickych latek je uzce
svazano s vylu¢ovanim vody. U moftskych Zivo¢ichli udrzovani stalého vnitiniho vodniho rezimu
(tedy osmoregulace) ne€ini zadny problém, protoze télni tekutiny a okolni moiska voda maji
velmi podobné slozeni a ztrata télnich tekutin se tudiz mtize prubézné kompenzovat z okolniho
prostiedi. Protoze télni tekutiny a okolni motskd voda maji pfiblizné stejny osmoticky tlak
(koncentrace soli je v obou tekutinach ptiblizné stejnd), 1ze ob¢ prostiedi povazovat za isotonicka
a osmoregulace probiha samovolng¢.

Zcela jind situace je u sladkovodnich zivocichi, kde télni tekutiny predstavuji viic¢i okolni
vodé¢ prostiedi o vyrazné vyssi koncentraci soli (tedy s vyssim osmotickym tlakem, neboli pro-
sttedi hypertonické). Za této situace se pokryv téla chova jako membrana umoziujici vyrovnavat
osmotické tlaky. Znamena to, Ze umoziiuje propoustét do téla vodu (¢imz by se fedily télni teku-
tiny) a naopak difuzi soli z t€lnich tekutin do okolniho (hypotonického) protiedi (coz by zname-
nalo ztratu ionti). Je evidentni, Ze tento nezadouci dvojsmérny proces mize kompenzovat pouze
organ, ktery zadrzi v téle, pii soucasném zachovani konstantniho mnozstvi vody, nezbytné pro-
cento soli. V této souvislosti je v§ak nutné podotknout, ze fada vodnich Zivocichti je schopna me-
nit koncentraci svych télnich tekutin v zavislosti na koncentraci okolniho prostiedi a tak se t€émto
zménam piizpusobovat fyziologicky (napt. vodni mlzi Zijici v motském prostiedi pfi usti fek).

Jesté vice se nardzi na problém udrzeni dostate¢ného mnozstvi vody v téle suchozem-
skych Zivocichli, kde kromé ztraty soli hrozi i dehydratace organismu. I v tomto piipad¢ je za-
potiebi orgén, ktery zamezi nadmérnému vydeji soli a vody. V nejjednoduss$im piipadé zamezuje
odparu vody kutikula (u ¢lenovct), avSak hlavni funkci maji vyluovaci organy, jejichz ukolem
je pretvorit dusikaté zplodiny metabolismu ve slouc¢eniny chemicky sice slozitéjsi, pro organis-
mus vSak mnohem méné toxické. Je to proces energenticky naro¢ny, avSak vyhodou na druhé
stran€ je, Ze se tyto slouceniny mohou v téle hromadit v pomérné¢ vysokych koncentracich, aniz
by byly pro organismus nebezpecné. Vylucovani téchto koncentrovanych roztokii znamena pro
organismus mnohem mensi vydej vody nez jak je tomu u vodnich zivocichti. V této souvislosti je
dualezité, zda touto vylu¢ovanou latkou je mocovina nebo kyselina mocova. Zatimco mocovina je
stale vdzéana na urcité mnozstvi kapaliny, coz samoziejm¢e znamena ztratu vody s naslednou nut-
nosti jejiho doplnéni, kyselina mocova (ktera se ve vodé nejen obtizné rozpousti, ale je relativné
malo toxickd) mize byt vyluCovéna v kasovité ¢i dokonce pevné podob¢ a tedy s minimalnim

" U obratlovei je vyludovaci soustava natolik uzce vézana na soustavu rozmnoZovaci, Ze je nelze od sebe oddglit
a proto budou probrany jako jedina, tzv. mocopohlavni soustava. U bezobratlych v§ak odd¢leni obou soustav
vétsinou necini potize (vyjimku tvoii pfipady, kdy vyvody metanefridii slouzi zaroven jako gonodunkty; viz str.
135) a vyklad proto mize byt rozdélen do dvou zvlastnich kapitol.
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vydejem vody. Tento aspekt se nékdy povazuje za jednu ze stézejnich pticin uspésného prechodu
bezobratlych na sous. Je vSak nutné zdtraznit, Ze mnoho zwomchu vydej mocCoviny a kyseliny

mocové navzajem kombinuji, a to 1 podle momen-
talni situace (dostatek vody ¢i jeji deficit).

Tyto z hlediska fyziologie zjednoduSujici
poznamky jsou nezbytné¢ pro porozumeéni tomu,
pro¢ se u moiskych bezobratlych nevyvinuly
zadné specialni vylucovaci orgédny, ale pro¢ jsou
naopak dobife vyvinuty u sladkovodnich a teres-
trickych zivocCichi. Plati to jiz na protozoalni
urovni, kde produkty metabolismu u sladko-
vodnich prvokli sice mohou byt z buiky vylu-
¢ovany celym povrchem téla, avSak osmoregulacni
divody (tedy predchazeni priliSnému fedéni cyto-
plasmy vodou) vedly ke vzniku specializovanych
organel zvanych kontraktilni vakuoly. V téchto
vakuolach se hromadi piebytecna tekutina a ta je
pak jednorazové (prasknutim povrchu téla bunky)
odvadéna mimo bunku. U nékterych forem je
kontraktilni vakuola stalou strukturou, do niz se
prebytecna tekutina z okoli soustfed’'uje sbérnymi
radidlnimi kandlky a vypuzuje jednim stalym
otvorem. Osmoregulace pomoci kontraktilnich

svazek tenkych

vakuol se zachovala i1 u zivocisSnych hub, které se
prizpusobily sladkovodnimu prostiedi.
U mnohobunéénych se vyvinuly vylu-

Covaci organy v podob¢ nefridii (sing. nephri-

vyvrhovaci otvor

radialni kanalek

vvvvvv

Paramecmm Nahote stav po vyprazdnéni, dole stav pii
naplnéni. ZvétSené ¢asti znazornuji detailni stavbu
cytoplasmatickych kanalki, které akumuluji pfebytecnou
vodu z cytoplasmy. Podle Juranda a Selmana (1969), z
Brusca a Brusca (1990).

dium, pl. nephridia), jejichZ typickym rysem je, Ze Usti piimo na povrch téla. Vytvareji se v po-
vrchové Casti téla ektodermalniho ptivodu. Jednodussi a evoluéné ptivodnéjsi typ se nazyva pro-
tonefridie (protonephridium), jehoz vnitini ¢ast je tvofena jedinou terminalni bunikou, od kte-

jadro terminalni

R buiiky hlavova lakuna
I3
AR A terminalni

X\
5783 / buiika ventralni spojka

postranni céva

kontakt
obou
bunék

biciky-
terminalni
buriky

/// tubularni
buiika

/ jadro
; ﬁ/ tubularni

buriky

nephridia

sbhérny kanalek

nephridioporus

Obr. 229 Schema stavby protonefridie (Cast
stény odstranéna). Podle Wilsona

a Webstera (1974), z Brusca a Brusca
(1990).

Obr. 230 Schema znazornujici
uzkou souvislost mezi
vylucovaci a cévni soustavou u
pasnic. Podle Hymana (1951).

ré vede vyvodni kanalek (nephri-
dioduct), ktery se otevird na po-
vrch téla jednim ¢i vice otvory
(nephridioporus). Protonefridie
se vyskytuji ve dvou zdkladnich
typech: jsou to jednak tzv. pla-
ménkové buiky, u nichz kmitd v
dutiné¢ kanélku cely chomac brv,
nebo solenocyty, kde je pouze
jeden ¢i dva biciky. Plaménkové
bunky patrmné vznikly z jedno-
dussich solenocyt. Kmitanim bi-
¢ikd nebo brv se v kanalku vzbu-
zuje podtlak, v disledku ¢ehoz se
do n¢j nasdva z okolnich tkani
tekutina obsahujici metabolické
zplodiny. Protonefridie se poprvé
vyskytuji u ploSténcli, coz ma
ziejm¢e souvislost s vyvojem me-
sodermu. Je mozné, ze proto-

vylu€ovaci
organy
jedno-
bunéénych

proto-
nephridia
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nefridie vznikly spiSe z divodid osmoregulace nez kvili vylucovani zplodin metabolismu,
protoze se vétSinou vyskytuji u sladkovodnich a suchozemskych zivocCichi, vyjimecné u
mofskych, kde se vyluCovani déje difusi pres cely povrch téla (viz vyse). Vylucovaci funkce (byt’
ziskana sekundarn€) je vSak nezanedbatelnd, na coz lze usuzovat z toho, ze u pasnic, kde se jiz
vyskytuje primitivni cévni soustava (viz str. 120), obaluji protonefridie stény cév a odnimaji tak z
krve Skodlivé zplodiny latkového metabolismu. Je to poprvé, kdy lze zaznamenat tizkou sou-

vislost mezi vylu¢ovaci a cévni soustavou.

nephridioporus y protonefridie
‘ usti coelomoduktu

meta- vnéjsi povrch
nephridia téla

i il coelomodukt
odvodny i
kanalek

coelom

nephrostom
odvodny kanalek
protonefridii

—_—

Obr. 231 Stavba metanefridie

mnohostétinatého Cerva. Obr. 232 Urogenitalni soustava
Nephrostom se otevira do (protonephromixium)
coelomové dutiny, nephroporus mnohostétinatce. Podle

na povrch téla. Podle Goodriche Goodriche (1946), z Brusca
(1945), z Brusca a Brusca a Brusca (1990).

(1990).

Z protonefridii, které¢ se vyskytuji
hlavn¢ u zivo€ichi bez coelomu
(Acoelomata, Pseudocoelomata) a u zivo-
¢ichi s coelomem se vyskytuji jen u
larev, se pravdépodobné vyvinuly meta-
nefridie (metanephridium). Na rozdil od
protonefridii se u nich kanalek otevira
Sirokym obrvenym nalevkovitym tstim
(nephrostom) do coelomového prostoru.
Usti mimo télo je nezménéno. Cely organ
je tvofen véEétSim mnozstvim bunck a
muze zahrnovat 1 oddily, kde se tekutina
pied vyloucenim z téla shromazd’uje a za-
hustuje; jestlize jsou tyto oddily pod
povrchem téla, jsou vétSinou ekto-
dermélniho pavodu. Pribéh kanalku
muze byt riiznym zpisobem komplikovan
do kli¢ek a zaviti, coz jeho délku prodlu-
zuje. Je to z toho divodu, ze v kanalku
dochazi ke zpétné absorpci tekutin. U

mekkyst se metanefridie Casto nazyvaji ledviny, protoze jsou znacné velké; oteviraji se do
perikardidlniho coelomu, opa¢nym smérem pak usti do plastové dutiny.
nephro- Protonefridie 1 metanefridie mohou uzce navazovat na zvlastni trubice, které vznikaji

mixium

z coelomové vystelky, do té€lni dutiny se oteviraji nalevkovitym ustim a na povrch téla tusti

zvlastnimi péry. Nazyvaji se coelomodukty a piestoze jsou velmi podobné metanefridiim, jsou
specializovany na odvadéni pohlavnich bunék z téla. V primitivnim stavu jsou nefridie a coe-
lomodukty navzijem odd€leny a tudiz dobie rozliSitelné¢, béhem evoluce vSak splynuly do
jediného organu zvan¢ho nephromixium, ¢imz se vytvoiil moc¢opohlavni (urogenitalni) systém.
Jestlize je nephromixium napojeno na protonefridie a ma s nimi spoleCny vyvod, nazyva se
protonephromixium (obr. 232), jestlize je napojeno na metanefridie, nazyva se analogicky
metanephromixium. Protoze nefridie vznikaji z ektodermu a coelomodukt naproti tomu z meso-

dermu, je vysledné nephromixium slozené¢ho ptavodu.

Protoze u clenovct se krev Castecné vyléva do hemocoelu, metanefridie otevirajici se
Siroce do coelomu by u nich nemohly fungovat. Proto se u nich vylu¢ovaci organy pocetné
zredukovaly a modifikovaly (u vodnich forem), u suchozemskych (pavoukovci a hmyz) se
vytvorily zcela nové organy. U dospélcii koryst se metanefridie zachovaly v modifikované formeé
jako par tykadlovych (antenalnich) Zlaz (protoze usti pfi bazi tykadel) nebo par Celistnich

(maxilarnich) zlaz (Gsti pti bazi 2. maxily).

Malpighiho U suchozemskych ¢lenovct (napt. pavoukovci a hmyzu) se vSak zcela nezédvisle na pred-
trubice chozich typech vyvinuly tzv. Malpighiho trubice (malpigické Zlazy). Jsou to dlouh¢é a tenké
trubice, které zasahuji jednim svym koncem do hemocoelu (avSak neoteviraji se do néj), druhym
usti do stieva. Do trubice difunduje neselektivné z hemocoelu roztok soli i zivin, ktery je v této
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Zaludek Malpighiho Zlazy

slepé stievo

hitan

ustni otvor

~—— stievo

rectum

fit’

Obr. 233 Travici soustava hmyzu s Malpighiho trubicemi. Podle Snodgrasse (1952).

podobé odvadén do stieva a teprve zde dochazi k se-
lekci: sténou stfeva se zpétné resorbuji Ziviny a voda, a
sttevem odchdzeji odpadni latky v podobé kyseliny
mocoveé.

Je nutné se rovnéz zminit o vyluCovacim
ustroji hlistic, o kterém se predpoklada, Zze rovnéz
vzniklo zcela nezavisle na nefridiich. Tvofi jej jedina
vakovita buiika protazena ve vylucovaci trubici, kterd
muze samostatné nebo po spojeni s obdobnou

Obr. 234 Par renettovyct
zlaz u hlistice rodu
Rhabditis. Podle Hymana
(1951), z Brusca a Brusca
(1990).

ustni otvor

obusti — (7
jicen

nervovy __—
prstenec

spole¢ny vyvod
renettovych
Zlaz

renettové
Zlazy ?

vyluCovaci buitkou protéjsi strany téla ustit vylucovacim poérem na povrch téla. Tyto jed-
nobunécné vyluCovaci Ustroji se nazyvaji renettové zlazy. U mnoha parazitickych druht hlistic
vakovita ¢ast bunky zanikla a zachovala se pouze trubicovita ¢ast, vytvarejici podobu pismene H

nebo pievraceného Y.

Pozoruhodna situace je u bezlebe¢nych,
kteti maji segmentalné¢ uspotddané vylucovaci
organy  (cyrtopodocyty) znacné¢ podobné
solenocytim (za které se dfive povazovaly)
plosténci a zcela odlisné od jakéhokoliv typu
ledvin obratlovci. Vznikaji jako rourkovitd
vychlipeni coelomu, kterd se prodluzuji a na-
konec se oteviraji jednim porem do peri-
branchidlniho  prostoru.  Plvodni  spojeni
s coelomem se pozd¢ji uzavira, takze cyr-
topodocyty jsou slepé ukoncené trubice pro-
minujici do coelomové dutiny. K povrchu téchto
kanalkti pfiléhaji kolmo Spendlikovité bunky,
jejichz tenkd rourkovita ¢ast je spojena s dutinou
kanalku. Do téchto bun¢k se infiltruje tekutina
z coelomu, kterd je odvadéna do coelomového
kanalku a prostfednictvim n&j mimo télo.

myotom

-f,——— cyrtopodocyty
coelomovy
kanalek
vyusténi
coelomového
kanalku

Obr. 235 Vylucovaci organy kopinatce. Podle Hoyera
a Grodzinského, z Grodzinského a kol. (1976).
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Rozmnozovani je jednou z nejdilezitéjSich funkci Zivocichti, protoze na ném zavisi pie-
zivani druhu. Probiha dvéma zptlisoby: nepohlavnim (asexualnim) a pohlavnim (sexualnim). Ne-
pohlavni rozmnozovani probihd rtiznymi procesy Stépeni, puceni, odskrcovani nebo rozpadu,
které jsou v podstaté zaloZeny na schopnostech regenerace. Zadny z téchto zptisobti nevyzaduje
specidlni rozmnoZzovaci organ. Tento zpisob rozmnoZovani je bezesporu evolucné ptivodnéjsi,
protoze se jako jediny zptsob vyskytuje u mnoha jednobunécnych a primitivnich mnohobu-
nécnych, jako jsou houby, zahavci, plosténci a dokonce nékteré druhy krouzkovcl. Postupné je
vSak nepohlavni rozmnozovani nahrazovano pohlavnim rozmnozovanim, ale u fady skupin
(v€etné nékterych strunatcli) zistava soucasti rozmnozovacich cyklu, béhem néhoz oba zpisoby
spolu pravidelné alternuji. Nepohlavni rozmnoZzovéani je za nepiiznivych podminek doplnéno vy-
tvafenim cyst (viz str. 37), coZz umoziuje zajisténi existence druhu i v podminkach, kdy by jinak
rozmnozovani nebylo uspésné. Nepohlavni rozmnozovani vSak ma jednu nevyhodu, totiz Ze
vznika geneticky uniformni potomstvo. To mize mit neblahé dusledky v ptipad¢, Ze se zivotni
podminky dlouhodobé a vyrazné zméni, nebot’ asexudlni rozmnozovani omezuje schopnost dru-
hti se na tyto zménéné podminky adaptovat.

Naproti tomu sexualni rozmnozovani mé za nasledek mnohem $ir§i genetickou variabi-
litu, coz pii zménénych podminkach umoziuje vzdy alespon Casti populace prezit. Je to vSak
proces energeticky velmi naro¢ny (viz napt. mnozstvi kladenych vajicek ryb nebo délku biezosti
A e savcl). Za evolucni predstupen pohlavnihf) roz-

: é(s mnozovani muze byt povazovana autogamie (sa-
o " mooplozeni), ktera se vyskytuje u nékterych
prvokl. V tomto piipadé prodé€ld bunétné jadro
nekolik po sob¢ nasledujicich meiotickych délenti,
po kterych nasleduje splynuti haploidnich dce-
finych jader. VSe probihd v ramci jediné bunky.
U nékterych prvoki splyvaji dva celi jedinci, ktefi
tak zastavaji funkci gamet. Tento proces se na-
zyvéa hologamie. Jedinci opacného pohlavi se
pritom bud’ viibec nelisi nebo se mohou lisit pou-
ze velikosti. Za pohlavni rozmnoZovani vSak mu-
ze byt jiz povazovana ¢ast rozmnozovaciho cyklu
dirkonoscu (kde se stfidaji faze pohlavniho roz-
mnozovani s fazi nepohlavniho rozmnoZzovani;
viz str. 35 a obr. 236), nebot’ pohlavni jedinci
(gamonti) zde produkuji isogamety, které po spo-
jeni s gametami jin¢ho jedince vytvofi zygotu.

U mnohobunécnych se na urovni hub set-
Obr. 236 Schema rozmnozovaciho cyklu dirkonoScti kavame s typem pohlavniho rozmnozovani (kromé
a stfidani generaci. A-B - nepohlavni faze rozmnozovani v , > ,

(B: dospé&ly agamont, kde pravé dva novi jedinci oznaceni rozmnozovani nepohlavniho), pfi kterém se po-
pismeny “b” opoustéji schranku). C-K - pohlavni faze (G:  hlavni buniky jesté nevyvijeji ve specidlnich roz-
dospély gamont, u nehoz se jadro rozpadlo na fadu jader  mnozovacich organech. Spermie i vajicka vznikaji
dcefinych; schranku opoustéji isogamety). Podle Spinara v v w L e, .
(1960). prevazné v choanocytech traviciho epithelu. Sper-
mie jsou uvolnovany do centralni dutiny a z ni
oskulem mimo télo, odkud se dostavaji do centralni dutiny jiného jedince, kde museji prekonat
bunécnou bariéru choanocytt (viz kap. Travici soustava; str. 102). Uvnitf cytoplasmy choanocyt
je spermie uzaviena v jakési vakuole (dosti se podobajici potravni vakuole). Kazdy choanocyt
obsahujici spermii poté ztrati limec 1 biCik a migruje stfedni vrstvou (mesoglea) jako ameboidni
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buiika az k vajicku. Choanocyty, které normalné maji travici funkci, stravi spermii odlisného
druhu houby, avSak reaguji popsanym zptisobem na pfitomnost spermie vlastniho druhu.

Pohlavni rozmnozovani vSak ve vétSing piipadi predpokladad existenci zvlastnich roz-
mnozovacich organl, které produkuji pohlavni bunky (gamety, obvykle nazyvané spermie
a vajicka) a umoznuji jejich splynuti v diploidni zygotu (procesem nazyvanym oplodnéni). Tyto
organy vétsSinou vznikaji ze specidlniho zarodeéného epithelu stény coelomu. Pokud produkuji
vajicka, nazyvaji se vaje€niky (ovaria), produkuji-li spermie, nazyvaji se varlata (testes). Nej-
jednodussi typy rozmnozovacich soustav ve vod¢ zijicich mnohobunéénych zahrnuji pouze
produkci pohlavnich bunék. Gamety jsou vypoustény voln¢ do okolniho vodniho prostiedi, kde
dochazi k oplodnéni. Protoze se jednd o oplodnéni mimo télo zivocicha, nazyva se tento proces
oplodnéni vnéjsi. Pohlavni organy jsou strukturdlné¢ velmi jednoduché a mimo dobu roz-
mnozovani mohou dokonce docasné zaniknout. Buniky se dostdvaji do coelomu, a odtud bud’
specidlnimi vyvody nebo prosté docasnym prasknutim télni stény do okolniho prostfedi. U su-
chozemskych mnohobunéénych se vSak vyvinulo oplodnéni vnitini, pifi némz jsou spermie
dopravovany do téla samice speciadlnimi kopulaénimi organy, navazujicimi na vyvody gonad.
Na ovarium nebo testis navazuje vejcovod (ovidukt) resp. chamovod (vas deferens). Na n¢ pak
navazuji rozSifené casti, které umoziuji docCasnou kumulaci pohlavnich bunc¢k pied jejich
uvolnénim mimo télo (semenné vacky u samcil) nebo prostor ve kterém dochazi k oplodnéni,
piipadné vyvoji vajicka (u samic). Na tuto ¢ast mize navazovat jesté dalsi trubice (v riiznych
pripadech rizn¢ modifikovana, napt. do podoby vaginy u samic), ktera pak usti na povrch téla
pohlavnim otvorem (gonoporus). U bilateralné soumérnych Zivocichli jsou gonady a jejich
zminéné vyvody primarné parové, avsak jejich distalni ¢asti mohou v rizné mife splyvat, takze
ziskavaji neparovou podobu.

Jestlize néktefi jedinci maji pouze samci pohlavni organ a jini pouze samici, a Ize je tudiz
podle pohlavnich organti rozlisit na samce a samice, oznacuje se tento stav jako oddélené pohlavi
(gonochorismus) a zminéné pohlavné odlisné jedince jako gonochoristy. U mnoha bezobrat-
lych se vSak setkavame s tim, ze samci 1 sami¢i pohlavni organy jsou soucasti anatomické stavby
téhoz jedince, kterého tudiz nemtizeme oznacit ani jako samce, ani jako samici. Tento stav se
nazyva hermafroditismus a doty¢ny jedinec jako hermafrodit. Samooplozeni se v tomto pii-
pad¢ predchéazi nejriiznéjSim zplsobem (ze stejné¢ho divodu, pro¢ vzniklo pohlavni rozmno-
zovani; viz vyse), a ve velké vétSin€ ptipada si hermafroditi pohlavni bunky vzéjemné vyménuji.
Neékdy vsak dochdzi béhem Zivota jedince ke zvratu pohlavi, tzn. Cast zivota se mize chovat
jako samec, poté jako samice. Jestlize se nejdiive chova jako samec, nazyva se tento stav jako
protandricky hermafroditismus, jestlize je tomu naopak, nazyva se protogynni herm-
afroditismus. Casto mize dojit bdhem ontogeneze k nékolikanasobnému zvratu.

Od hermafroditismu, kde dochdzi ke spojeni samcich a samicich gamet a tedy k oplod-
néni, se liSi parthenogenese. V tomto ptipad¢ se vyviji neoplodnéné vajicko, takze potomstvo je
geneticky identické s rodiCovskym jedincem (protoze se jedna o vajicko, tak samici).
Parthenogenese se vyskytuje u nejriiznéjSich skupin zivocichli, vétSinou tam, kde je normalni
pohlavni rozmnozovani ztizeno (u endoparazitli nebo napf. vysokohorskych populaci jestérek).
Parthenogenese je tedy vyvoldna tlakem prostfedi a po zméné¢ podminek (bud’ pravidelné, s
nastupem klimaticky pfiznivé sezony, nebo nepravidelné, nékdy i s mnohaletym odstupem) muze
byt stiidana normalnim pohlavnim rozmnozovanim.

Primitivni specidlni reprodukcni organy lze nalézt jiz u zahavceu. Stiidani pohlavniho roz-
mnozovani (vazané prevazné na stadium meduzy) s nepohlavnim (vdzané na stadium polypa) je
u nich zachovano, ale jedno ¢i druhé morfologické stadium u nich mize byt potlaceno, aniz by
se vSak rodozména porusila. U polypovcl morfologické stadium meduzy chybi nebo je siln€ po-
tlaceno. Solitérni polypovci vytvaieji vychlipenim z epidermis vakovité utvary, které produku;i
gamety. Kolonialni polypovci jsou polymorfni, tzn. Ze jedinci (hydranti; viz str. 39) se mohou
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Obr. 237 Rozmnozovaci cyklus kolonialnich polypovci. A - ¢ast

kolonie tvofena dvéma trofozooidy a jednim gonangiem. B -

stadium volné plovouci medtizy, vytvarejici pohlavni buiky (C ),
po jejichz splynuti vznika volné plovouci larva (D). Podle Moora

(1952), ze Spinara (1960).

Obr. 238 Rozmnozovaci cyklus medizovcl. A - volné plovouci
medtiza, B - sam¢i pohlavni buiiky, C - samici pohlavni burtika,

D - zygota, E - planula, F - mlady polyp, G - scyphistoma
(nepohlavni stadium), H - strobila, J - ephyra. Podle Spinara
(1960).

v souvislosti se zastdvanou funkci liSit.
Nekteti z nich (gonozooidi) jsou spe-
cializovani pouze k rozmnozovani, pti¢emz
pokud na nich vznikaji pupeny s meduz-
kami, nazyvaji se gonangia (sing. gonan-
gium). Gonangium se skldda z centralniho
blastostylu, na jehoz boc¢nich vétvich
(gonophor) se vyvijeji mediazky. Na po-
vrchu gonangia je gonotheca vyust'ujici jed-
nim otvorem, kterym se meduzky dostavaji
do okolniho prostiedi. Gonady v pravém
slova smyslu vytvaieji pouze meduzy, a to z
intersticialnich (vmezetfenych) zarodecnych
bun¢k v epidermis nebo gastrodermu. Tyto
zarodeCné bunky se docCasné kumuluji na
ruznych mistech spodniho povrchu meduzy
(viz obr. 59B), nejcastéji na povrchu
subumbrely. Meduzy vSak nemuseji piejit
k volnému zplsobu zivota; mohou zistat
spojeny s polypem a produkovat gamety
v tomto stavu.

U koralnatcii je stadium medlzy
potlaceno upln€, avSak pohlavni rozmno-
zovani je v reproduk¢énim cyklu zachovano.
Dospély polyp totiz mize uvoliiovat gamety
nebo oplodnéna vajicka; vznikajici planula
se méni opét piimo v polypa. U koralnatct
(n€kterych sasanek) se poprvé setkavame
s kopulaci, spocivajici v tom, zZe dva jedinci
se k sob¢ pfitisknou svymi pedalnimi disky,
mezi nimiz se vytvori komirka, do které
jsou uvoliiovany pohlavni bunky. V ko-
miurce rovnéz dochazi k oplodnéni vajicka.
Oba jedinci mohou vydrzet v kopulacni
pozici az né€kolik dni a po tu dobu se v
komiirce vyviji vajicko az do stadia planuly
(viz str. 200). Lze se domnivat, ze toto
chovani se vyvinulo jako adaptace k zivotu
v ptibfezni zén€, kde by pohyb vody zpt-
sobené piibojem snizoval UspéSnost oplod-
néni.

U medtzovct je naopak potlacen nepohlavni polyp (zvany v tomto ptipad¢ scyphistoma,
resp. scyphopolyp) a hlavni tlohu v reproduk¢énim cyklu mé pohlavné se rozmnozujici meduza.

v

Scyphistoma se pii¢né d€li (tento proces se nazyva strobilace a scyphistoma je v tomto obdobi
oznacovana jako strobila). OdSkrcené drobné¢ meduzky se nazyvaji ephyrae (sing. ephyra), a ty
se posléze meéni v pohlavné se rozmnozujici medazy. Jejich pohlavni organy se vzdy vyvijeji
z gastrodermu, obvykle ve spodni ¢asti vack, ve které vybiha gastrovaskularni soustava. Gamety
jsou uvoliiovany do vnéjSiho prostiedi ustnim otvorem. VétSina druhtit medazovct jsou jiz pravi

gonochoristé.
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Podobné i u Zebernatek (Ctenophora) jsou gonady entodermalniho ptivodu a pohlavni
buiiky jsou uvolnovany do vnéjsiho prostfedi istnim otvorem.

Se vznikem bilateralni symetrie (u plosténcti) doslo ke vzniku nejriznéjSich pohlavnich
organu (i kdyz nepohlavni rozmnoZzovéani je stale zachovano). Prestoze to jsou prevazné herm-

afrodité, je samc¢i a samici systém dobie
odliSen. U plostének se samci systém
sklada z jednoho ¢i nékolika testes, ze
kterych vychazeji sbérné kanalky sply-
vajici posléze do jednoho ¢i dvou
chamovodi. Tyto chdmovody se mohou
pred vyuasténim na povrch téla rozsifovat
do podoby semennych vacku (vesiculae

semenny vacek

chamovod predstojna zlaza

rozmno-
zovaci
soustava
plosténcu
svalova sténa atria
cirrus [ cementové zlazky
vejcovod pfidatna zlazka
vagina

seminales). Do téchto vackt casto usti
vyvody predstojnych Zlaz (sing. pro-
stata) jejichz sekret pozitivné ovliviiuje
zivotnost spermii. Tento roztok se sper-
miemi se nazyva sperma. Semenné vacky
jsou ve vetsin¢ pripadl soucasti dutiny, z jejiz svalnatych
stén se muze diferencovat vychlipitelny kopulacni orgén
(u plosténct nazyvany cirrus). Samici pohlavni systém je
mnohotvarn€j$i, coz souvisi s tvorbou rlznych typa
vajicek. Zékladem je organ, ktery vytvari vajicko a
zloutek (germovitellarium). U nekterych forem je zvlast
tvofeno vajicko (v ovariu, v tomto pfipadé¢ nazyvaném
germarium) a zloutek je tvofen zvlastni Zloutkovou
zlazou (vitellarium). Vajicka jsou poté transportovana
vajeCnikem do dutiny (atrium), jejiz svalnaté stény jsou
Casto zvrasnény do podoby ruznych komurek, které
vétsSinou slouzi k depozici spermatu. Rovnéz do této
prostory usti fada zlazek, jejichz funkci je tvorba
vajecnych a zarodecnych oballi. Vyvody obou systémi na
téle hermafroditického jedince jsou casto oddélené,
vyjimecné vSak Usti na povrch téla spoleCnym otvorem,
ktery mtze byt posunut do dutiny ustni. V takovém
piipadé se oznacuje jako orogenitalni por.
Z uvedeného popisu vyplyva, ze oplozeni je
vnitini (pomoci kopula¢niho organu, ktery je
vkladan do samiciho atria). Zygota se muze
po urcitou dobu vyvijet v rtiznych castech
samiciho systému (nejCastéji v rozsifenych
vejcovodech, které se proto oznacuji jako
uterus).

U motolic je toto obecné schema
zachovéano, modifikace se tykaji predevSim
poctu testes a velikosti kopula¢niho organu
(viz obr. 240). U samic se vejcovod muze
v nékterych tsecich rozsifovat (takovy usek

(1990).

vylu¢ovaci
kanalky

testes

ovarium

Mehlisovy (
zlazky

Zloutkova l
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Obr. 239 Generalizované schema kopulacnich organti plostének
v sagitalnim fezu. Podle Bayre a Owreho (1968), z Brusca a Brusca
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Obr. 240 Kopulacni organ motolice jaterni
(cirrus vychlipen). Z Brusca a Brusca (1990).
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se pak nazyva ootyp). Do vejcovodu rovnéz
usti  Zloutkovody (ductus vitellinus), pfi-
vadéjici  zloutek ze Zloutkovych  zlaz,

Obr. 241 Reprodukéni organy tasemnice v terminalnim
¢lanku. Podle Marquardta a Demaree (1985), z Brusca
a Brusca (1990).
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a jednobunécné Mehlisovy Zlazky, jejichz sekret pravdé-podobné usnadituje pohyb oplodnéného
vajicka. Mnoho druhi tasemnic ma v kazdém c¢lanku kompletni sam¢i 1 samici pohlavni systém,
Casto s velkym poctem testes a dvéma ovarii. Protoze to jsou vétSinou endoparazité zijici v tra-
vicim traktu obratlovcii, mize u nich dochéazet k samooplozovani (k oplodnéni dochazi mezi
riznymi ¢lanky téhoz jedince a n¢kdy dokonce i1 v témze ¢lanku). Stoji rovn€z za zminku, ze u
ta-semnic je stupen vyvoje pohlavni soustavy zavisly na pozici v téle; v zadnich, odskrcovanych
Clancich je soustava plné funk¢ni, v pfednich (nové dopliiovanych) Clancich neni jesté plné
vyvinuta. Embrya se zpocatku vyvijeji uvniti vejcovoda (proto se tyto Casti plné vyvijejicich se
vaji¢ek nazyvaji uterus).

Toto schema miize byt rtiznym zplisobem zjednoduseno az k vychozimu stadiu (pravde-
podobngjsi je, Zze na tomto primitivnim stadiu zlistalo). Napt. u mnohostétinatcti se nékdy vitbec
nevytvareji stalé reprodukcni organy; pohlavni bunky se tvoii jednoduse proliferaci bunék pe-
ritonea a jsou uvolilovany do coelomu. Z coelomu se dostavaji mimo té¢lo bud’ coelomodukty (viz
vacek pro testis gemenné V:(::;im SVﬂ':()délné svaly vajecny vacek chamovod st . 135’ . ObI'. 232)’

IV ~ @ nefridiemi, nebo

prostym  prasknutim

stény télni. Oplozeni
je v takovych piipa-
septum penis —/_[| dech mimot€lni. U
nekterych mnohosté-

tinatch dochazi ke

asti spermathéky vzniku jedincl spe-
testis  testis ovarium  vejcovod Obr. 243 Kopulaéni CialiZOVan},’Ch na po-
aparat malo$tétinatce rodu  hlavni rozmnoZova-

spermatheca chamovod

(receptaculum - . - v ’ , , .,
Pt nalevkovité Gsti chamovodu Rhy,nc,helmls pii ,zavedenl ni, zatimco jini ne-
do usti spermathéky. . :

Obr. 242 Schematicky podélny fez pohlavnimi segmenty Pod!e Brinkhursta a Jsou scflopm repro-

(oznaceny fimskymi ¢islicemi) zizaly. Z Kiikenthala a Rennera Jamiesona (1972). dukce vibec.
(1978). Naproti tomu
. u malostétinatci  se

a1n; Otvory do samci . . s

yentdlni ermathéky  gonoporus SN o citelium vyvinuly slozité per-

Stéty

protostomium samiéi

gonoporus manentnl rozmnozo-

vaci organy, coz patr-
né¢ souvisi s jejich
uspéchem pfi proni-
kani z pavodniho
marinniho  prostiedi

do sladkovodniho a
Obr'. 244 Predni Cast téla zizaly pti pohledu z ventralni strany se zakreslenymi reprodukénimi na sous. Nemaji jii
organy. Podle Edwardse a Loftyho (1972), z Brusca a Brusca (1990).

ustni otvor

v kazdém clanku téla
identickou sadu reprodukc¢nich organii, nybrz tyto organy jsou lokalizovany do specialnich
¢lankd, obycejné v predni ¢asti téla. Samci systém zahrnuje rizny pocet testes, z nichz jsou
uvoliiovany spermie do coelomové dutiny, kde dozravaji. Dozravani vSak rovné€z muze probihat
v semennych vaccich, které wvznikaji vchlipenim peritonea na prepazkach mezi tfemi
specializovanymi télnimi segmenty. Zralé spermie jsou odtud dopravovany pies gonoporus mimo
télo. Samici pohlavni systém je umistén za sam¢im. Vajicka jsou opét uvolnovana z vajecnikt do
coelomové dutiny a dozravaji v mélkych vaccich (opét derivaty peritonea pokryvajiciho septa).
Pobliz téchto vackl jsou obrvené nalevky vejcovodu, kterymi je zralé vajicko dopravovano ke
gonoporu. Ve vétSin¢ pripadi cely systém dopliiuje jeden az dva pary slepych vacki (sper-
matheca, resp. receptaculum seminis), které isti na povrch téla zvlastnimi otvory.
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Obr. 245 Mechanismus reprodukce Zizaly (Lumbricus). Pti kopulaci
si dva jedinci (viz polohu pfednich konci téla!) vyméni sperma.

U zizaly je sperma uvoliiovano ze sam¢ich gonoport a transportovano
podélnymi semennymi zlabky (viz tézZ obr. 244)ve sméru Sipek. Poté
jsou do slizového prstence uvoliiovana vajicka, ktera jsou pfi pohybu
prstence v okoli sti spermathék oplodnéna. Posledni fazi je uvolnéni
kokonu s oplodnénymi vajicky. Podle Barnese a kol. (1993)

1. Kopulace

NI

2. Vypousténi vajicek

Specidlnim organem, ktery je soucasti
rozmnozovaci soustavy maloStétinatcli, je opasek

“““"}l@lmm-m (clitellum), coz jsou zduiel¢ c¢lanky s mnoha

zlazami. Sekret téchto Zzlaz umoziuje pii pareni

3. Oplodnéni pienos spermii, podili se na tvorbé vajecnych obalt,
et . rvo g Yo ’

a je tudiz zédkladem pro vytvoteni kokonu. Oplozeni

' je vnéjsi (viz nize), ale v tfad¢é ptipadd je ptfenos

4. Vznik kokonu spermatu doprovazen vnitini kopulaci. Pfi ni se dva

jedinci (hermafroditi) k sob¢ piilozi celou délkou
téla (hlavové konce jsou vSak smérovany opacné). Sekret z opasku pomahé oba jedince udrzet
v kopulacni pozici, pfi niz samc¢i gonoporus je smérovan proti otvorim do spermathéky
partnerského jedince. Poté se ze samciho gonoporu vychlipi kopulacni organ (penis nebo
kopula¢ni §tét), ktery umozni pienos spermatu do spermathéky. U Zzizal nedochazi k fixaci
kopula¢nim organem a sperma se dostava do sper-mathéky partnerského jedince pohybem stén
docCasné¢ vytvorenych podélnych zlabki na povrchu téla. Transport spermii je ulehéen tim, ze
stény zlabku jsou dotvoteny sekretem opasku, takze se ve skutecnosti jedna o trubici. Po vyméné
sparmatu se oba jedinci odd¢€li. Na opasku se postupné vytvoti slizovy prstenec, ktery v piipadé
terestrickych forem muze byt znacné odolny. Tento prstenec se peristaltickymi pohyby télnich
¢lankd oddéli od opasku a je posunovan k prednimu konci téla. Na zacatku tohoto procesu jsou
do néj uvolnéna za samiciho gonoporu vajicka a k oplodnéni dochazi, kdyz prstenec miji tsti
spermathék. Prstenec se poté pres hlavovy konec téla zcela uvolni a vznika tak kokon, ve kterém

T T rH U e IO s™™: se 7 ér 0 dky VyV i _] e _] i X

U clenovcl se reprodukcni

organy vyrazn¢ diverzifikovaly, coz
samoziejme souvisi s rozriznénim celé
této skupiny a se skuteCnosti, ze to jsou

| vétSinou gonochorist¢ s  vnitinim
\@JL} o oplozenim. Vnitini oplozeni se vyvi-
nulo bezesporu v souvislosti s teres-
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Obr. 246 Schema samici reprodukéni soustavy krouzkovcet (vlevo) trlckym i Zp'usvoljem zivota (Vne’-] S1
a ¢lenovc, reprezentovanych klepitkatci (vpravo). Coelomodukty oplozenl se jeste zachovalo u vodnich

(v tomto p'ﬁpadé.vejcovody) Vzni}(ajiodékrcenim coelomové dutiny. klepitkatcﬁ) a jeho ucéelem je zefek-
Podle Schimkewitsche, z Beklemishewa (1960). o . p

tivnit proces pienosu pohlavnich bu-

nek. Oproti predchazejicim skupinam
vSak nastalo u ¢lenovct ne€kolik vyraznych zmén. Na rozdil od krouzkovct, kde jsou pohlavni
buniky uvolnovany z coelomového epithelu mimo gonddu do coelomové dutiny (obr. 246), se
u vétSiny Clenoveil gamety uvolnuji do dutiny pohlavni zlazy a odtud jsou odvadény coelomo-
dukty (vznikajicimi odSkrcenim z coelomu; viz téz str. 134) mimo télo. Coelomodukty se ote-
viraji do dutiny gonady trychtyiovitym tstim (obr. 232). Je nutné zdlraznit, ze dutina gonady je
extraperitonealniho ptivodu, neni tedy derivatem coelomu, coelomodukt sdm vSak derivatem
coelomu je (obr. 246). Pouze v distalni ¢asti vznika z povrchového ektodermu. Druhou vyznam-
nou okolnosti je, Ze télo ¢lenovcl je segmentovano pouze na povrchu, zatimco télni dutina seg-
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Obr. 247 Sam¢i pohlavni organy ¢lenovct. Vlevo parové organy
koryst (reprezentovanych skupinou Decapoda), vpravo u hmyzu,
kde distalni Gseky casteéné splynuly. Podle Snodgrasse,

z Beklemishewa (1960).
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Obr. 248 Samici pohlavni organy ¢lenovct. Vlevo
parové u koryst, vpravo u mnohonozek (Diplopoda)
s neparovou distalni ¢asti vejcovodu obsahujici
hrozny vyvijejicich se vajicek (tato ¢ast naznacena
jako oteviena). Z Beklemishewa (1960).

mentovana neni. Proto nejsou segmentovany ani rozmnozovaci organy. A posledni vyznamna
zména nastala v tom, Ze distalni Casti soustavy ztratily svoji ptivodné parovou podstatu a pie-

tvoftily s v rizném rozsahu do neparového orgéanu.

U clenovct se vytvorilo velké mnozstvi nejriiznéjSich modifikaci pohlavnich organt,
vetsinou je vSak lze odvodit z jednoho zakladniho schematu. U samic mnoha druht hmyzu se
vSak navic na zadeCkovych ¢lancich pobliz gonoporu vytvoftily specidlni kutikularni vyristky,
jejichz ucelem je umistovani vajicek (napi. do téla hostitelského hmyzu, pod povrch zemé
apod.). Nazyvaji se ovipository. Popis variability pohlavnich orgdnii hmyzu je predmétem

specialnich pirednasek.
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U mekkyst je zakladni schema
vztahu gonad a coelomu zachovano —
pohlavni buiikky se uvoliuji do coe-

pohlawiotvor - Jamoveé dutiny (v tomto piipadé do du-

! (gonoporus)

tiny perikardu) prostfednictvim krat-
kého gonoperikardialniho vyvodu.
U plzi je vzdy jedna gonada re-
dukovéna a pohlavni vyvod se napojuje
na pravé nefridium. Jestlize si toto
nefridium zachovava stale vylucovaci
funkci (napf. u primitivnich zastupci
skupiny Archaeogastropoda), nazyva se
tento spoleény vyvod urogenitalni
trubice. U pokrocilejSich plza se stal
vyvod pravé nefridie zcela soucasti
rozmnozovaciho systému. Naproti to-
mu mlzi si zachovali pavodni parovy
charakter rozmnoZzovacich orgént a op-
lozeni je (v souvislosti s vodnim

(gonadocoelom)

Obr.249 Schema rozmnoZovaci soustavy
ostnokozct (na piikladu motské hvézdice) a jeji
vztah k systému coelomovych dutin. Podle
Rennera, z Kiikenthala a Rennera (1978).
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prostiedim) vné&jsi. I zde je vSak jiz tésny vztah nefridii a pohlavnich organt naznacen jejich
spolecnym vyvodem (urogenitalni por). U mekkyst se rovnéz vytvorily rizné morfologické
adaptace k vnitinimu oplozeni; za nejzajimavéjsi je mozné povazovat modifikaci jednoho z
ramen hlavonoZzct v organ, ktery samctim umoznuje deponovat spermatofor hluboko do plastové
dutiny samic, pobliz usti vejcovodi. Nazyva se hektokotylové rameno.

Stupeii vyvoje rozmnozovaci soustavy vSak neni zavisly na dosazeném stupni evolu¢niho
vyvoje. Tak napt. u n¢kterych druhoustych se mohly gonady zcela redukovat a pohlavni bunky
vznikaji zcela primitivnim zpisobem v zahybech coelomové stény; poté se uvoliuji do
coelomové dutiny a odtud se dostavaji mimo télo protrzenim télni stény. Z toho je patrné, ze
chybéji 1 jakékoliv pohlavni vyvody. Tak je tomu napi. u lilijic. AvSak u jinych skupin
ostnokozcl jsou pohlavni zlazy normalné vyvinuty a Gsti na povrch péti gonopory na péti
pohlavnich destickach umisténych na interambulakrech (na aboralnim po6lu, kde rovnéz tsti fitni
otvor a madreporit).

Hermafroditismus se vSemi svymi morfologickymi disledky se zachovava az na troven
strunatct. Plasténci maji rozmnozovaci soustavu vétSinou redukovanou na zékladni schema
jedné gonady od kazdého pohlavi. Sam¢i a samic¢i pohlavni vyvody usti do spole¢ného prostoru
(kloaka) pobliz andlniho otvoru. AvsSak kopinatci jsou jiz gonochoristé, 1 kdyz jedinci obou
pohlavi si jsou jesté velmi podobni. Gonady jsou u nich uspofaddany v 25-38 parech, ve vaccich
na vnitini sténé peribranchialni dutiny (atria). Pohlavni bunky se z nich uvoliuji do atria prostym
protrzenim vacku, ve kterém je gonada ulozena, a odtud proudem vody otvorem zvanym
atrioporus (nebo také vzhledem k jeho funkci gonoporus) mimo télo. Oplozeni je vné;jsi.

myomery myomera

cévni pleten

centralni dutina

stopka (hilum)

pokrocilé primarni
spermatocyty zarodeény epithel
mimozarodecné
bufiky 7~ cévni pleten
X9/ rané primarni
spermatocyty

primarni dutina ovaria

X
X7 spermatogonia povrch téla

Obr. 251 Schema stavby samiciho pohlavniho organu
Obr. 250 Schema stavby saméiho pohlavniho organu u kopinatce rodu Branchiostoma. Podle Neiderta a Leibera
u kopinatce Branchiostoma. Podle Welsche a Fanga (1996). (1903) a Cerfontaina (1906), z Welsche a Fanga (1996).
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Mocopohlavni soustava obratlovcu

U dospélych obratlovcl vyluCovaci a rozmnozovaci soustava spolu morfologicky tzce
souviseji a proto je nelze popisovat zvlast. Embryonalné se vSak zakladaji odd€lené¢ a rovnéz
funk¢éné nemaji nic spole¢ného. V tivodech k ptedchazejicim kapitoldm jiz bylo feceno, ze
vylu€ovaci soustava zajistuje vyluCovani zplodin metabolismu mimo télo a regulaci vnitiniho
prostiedi organismu, tedy iontové rovnovahy mezi krvi a mezibunécnou tekutinou, zatimco

rozmnozovaci soustava produkuje pohlavni bunky
a u vyssich obratlovci umozituje vyvoj embrya.

Zékladni strukturalni a funkéni jednotkou
vylu€ovaci soustavy obratlovcii je nephron. Obecné
stavebni schema nefronu zahrnuje proximalni led-
vinové télisko a tubulus. Ledvinové télisko
(corpusculum renis, resp. Malpighiho télisko) ma
kulovity tvar a skladd se z anastomozujici sité
krevnich vlase¢nic tvaru klubicka (tento soubor vla-
seCnic se nazyva glomerulum). Krev do periférnich
vrstev tohoto klubi¢ka vlase¢nic pfivadi drobna
arteriola afferens a naopak ji z centralnich klicek
klubicka sbird arteriola efferens. Glomerulum je
obalené dvouvrstevnou pochvou zvanou Bowmaniiv
vacek. Vnitini vrstva vacku pfiléha tésné ke sténam
vnéjSich krevnich vlase¢nic glomerulu, takze krev je
od Stérbinovitého prostoru mezi obéma vrstvami
Bowmanova vacku oddélena jen velmi tenkou
epithelovou sténou. Do tohoto prostoru je z krve
filtrovdna primarni, tzv. glomerularni moc¢ (filtrat
krevni plasmy). Stérbina uvniti Bowmanova pouzdra
usti do pomérné dlouhé a rizné stoené trubice zvané
tubulus, ktera ve vétSiné piripadd muaze byt
morfologicky rozliSena na proximalni a distalni sek
a jejiz stény jsou rovnéz opleteny siti krevnich vla-
seCnic. Morfologické rozdily mezi proximalnim
a distalnim tubulem jsou dany rozdilnou fyziologii
téchto Usekt. Hlavni fyziologickou tlohou tubulu je
resorbovat vodu z glomeruldrni moci zpét do krve
tak, aby nedoslo k dehydrataci organismu. Podobné
se zde resorbuje glukdza (v proximalni ¢asti tubulu) a
soli (v distalnim useku). Vysledné slozeni moci je
tedy znacné odlisné od primarni glomerularni te-
kutiny. Distalni konec tubulu je napojen na cesty
ustici na povrch téla.

Toto obecné schema nefronu se u ptislusnika
riznych skupin obratlovc miize do razné miry lisit.
U sladkovodnich ryb a obojzivelniki je ledvinoveé
télisko relativné velké a tudiz i vydej vody je po-
mérn¢ znacny. Je to z toho divodu, ze sladkovodni

/ \" —— afarantnl
- . areriola
aferentni
arterla
qloameary lnim
E:ﬁ::?"“ "'--.___ Bowrmarniv

L[]

Obr. 252 Zakladni stavba ledvinového téliska savct.
Podle Turnera, z Romera a Parsonse (1977).
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Obr. 253 Nephron savci a jeho cévni zasobeni.
Podle Quiringa, ze Smithe (1960).

prostiedi je hypotonické (tj. o niz§im osmotickém tlaku nez maji télni tekutiny). V takovém
prostiedi ma okolni voda tendenci osmoticky pronikat do organismu celym povrchem téla a ten
je nucen ji v odpovidajicim mnozstvi vylucovat (protoze se tim vylucuje 1 znacné mnozstvi soli,
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maji nékteré druhy ryb schopnost nahrazovat jejich ubytek piijmem prostiednictvim zaber).
U moiskych ryb je naopak ledvinové télisko malé nebo zcela chybi a podobné miize chybét také
cely distalni usek tubulu. To koresponduje s tim, ze vydej vody je u téchto Zivocichli pomérné
nepatrny. Je to logické, protoze moiska voda piedstavuje vii€i t€lnim tekutindm motskych ryb
hypertonické prosttedi, do kterého voda z téla samovolné difunduje a télo vylucuje vodu jen
v nezbytné mife. Problém s odvodem odpadnich produktli metabolismu je v takovych ptipadech
feSen exkreci piebytecnych soli zdbrami. Pozoruhodnou vyjimkou jsou Zraloci, ktefi piestoze ziji
vétsSinou v marinnim (tedy hypertonickém) prosttedi, maji relativné velké ledvinové télisko
a dlouhy tubulus. U nich je vSak osmoticky tlak télnich tekutin vyssi nebo alespoii obdobny jako
u motské vody, coz je zpusobeno jejich unikatni schopnosti snaSet bez problému vysoké pro-
cento mocoviny v krvi. Malé ledvinové télisko a zkraceny tubulus je i1 u plazl, zde vsak jako
adaptace k zivotu v aridnim prostiedi; voda se u nich z téla ztrdci odparem a proto jako do-
datecné zatizeni k resorpci vody z moci slouzi stény kloaky. U savcii a do urc¢ité miry 1 u ptaka
prechazi proximalni usek tubulu v distalni ¢ast pomérné dlouhou a tenkou klickou, zvanou
Henleova kli¢ka, ve které dochézi k resorpci vody a sodiku (u nékterych poustnich savct se zde
resorbuje veskera voda z moci, takze mohou Zit pouze z vody ziskavané metabolickym Stépenim
organickych latek, bez nutnosti pit).
Nefron vznikd embryondlné tak, ze s vyjimkou glomerulu je cely derivatem coelomu. embryonaini

, . ,1 s ;e , « puvod
Vraném stadiu embryonalniho vyvoje je zéklad glomerulu v kontaktu se sténou coelomu. Tato ¢ °

dorzalni mesenterium

arteria renalis aorta dorsalis

Wolffav vyvod

nefrostom
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A B . ¢
vnitini sténa

ix vnéjsi sténa
Bowmanova vacku

glomerulum Bowmanova vacku
nefrostom

nefrostom

Bowmanuyv vaéek

Obr. 254 Embryonalni vznik nefronu a jeho postupné odskrceni od coelomové dutiny. Podle Smithe (1960).
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Obr. 255 Schematické znazornéni variability v pomérné
velikosti ledvinového téliska a tubulu u riznych skupin
obratlovcl. Podle Marshalla a Kamptona, ze Smithe (1960).
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pravdépodobné rekapituluje evolucni vznik nefronu.

Nefrony jakozto zdkladni strukturalni a funkéni jednotky mikroskopickych velikosti jsou
uspotadany do podoby makroskopickych organd, ledvin. Ledvina obratlovct (lat. ren, fec.
nephros) je parova tubulozni zlaza s exkre¢ni funkci, umisténa v télni dutiné a fixovana na jeji
dorzélni sténu. Embryondlné se zaklddaji v podobé série drobnych mesodermalnich blokt
zvanych mesomery (resp. nephrotomy), situovanymi mezi somity a lateralni destickou, ktera
tvofila stény coelomové dutiny. Pfedpoklada se, Ze v primitivnim prevertebratnim stadiu vznikal
z kazdého nefrotomu jeden nefron, podle schematu popsané¢ho v predchozim odstavci. Na kazdé
stran¢ téla tak vznikla série nefronti, tvoficich dohromady ledvinu. Protoze morfologicka diferen-
ciace nefrotomi v embryo- o
nalnim vyvoji probiha od- ~ trubice |
predu dozadu (stejné jako di- L0 QO LRELH 9 ¢ nephre-
ferenciace somitll), zakladaji
se nejdiive piedni nefrony a
nejpozdéji zadni. Nefrotomy
jsou umistény na kazd¢ strané
téla dorzélné¢ od coelomové
dutiny a z toho vyplyva i je-
jich fixace k dorzéalni sténé
télni dutiny, vné peritonea.
Ranvy ,embvry onalni V YVO] I,la_ Obr. 256 Schematické znazornéni vzniku Wolffova vyvodu a redukce pronephros.
Zznacyje, z¢ u prlmltlvnlCh Podle Romera a Parsonse (1977).
forem byl mozni jeSté tu-
bulus spojen s coelomovou dutinou. Hy-
poteticky lze rovnéZ pfipustit, Ze u pri-
mitivnich forem ustil kazdy nefron indi-
vidualné na povrch téla. Protoze vSak
svalstvo bocnich casti téla, které je deri-
vatem myotomil expandovalo ventralnim
smérem a izolovalo tak nefrony od po- : wbalus | TOOM splanchnopleura
vrchu téla, doslo ke spojeni usti tubuli ‘
jednotlivych nefronti v jediny podélny vy-
vod zvany Wolffiv vyvod (ductus
Wolffi), ktery se pred vyusténim z téla
spojoval s obdobnym vyvodem nefrona c
druhé¢ strany téla v jediny. Toto spojeni je

bud’ v kloace nebo v jeji bezprostiedni  Obr. 257 Embryonalni piivod ledvin (A, B) a schema nefronu (C).
blizkosti. Podle Felixe, z Grodzinského a kol. (1976).

myotom

neuralni mesodermalni

somato-
pleura

Bowmanuv ductus

......

nefrostom

Béhem embryonalniho vyvoje se
tento typ ledvin zaklada tak, Ze se nefrony zacinaji diferencovat na pfednim konci série nefro-
tomu, a s postupnym piidavanim dalSich nefront tusti jejich tubulti spolu postupné splyvaji ve

Wolffiv vyvod (proto tento primitivni mo- neurélni trubice N
c XYyt Iy, , mesonephros mesodermalni somit
¢ovod smeétuje dozadu). Takto utvareny (tubulus a Wolffav v§ nephrotom

célom

typ ledviny se nazyva holonephros (pro-
toze se zde zachovava uplny pocet nefro-
nl) a vyskytuje se u ranych stadii kruho- R
l:lStyCh a éerVOI'lol. - splanchnopleura

Z tohoto primitivniho typu ledvin
p My Y Obr. 258 Pri¢ny fez dorzalni ¢asti embrya kufete s vyznacenim

pOStupné Vzmkaly typy odvozene. V prvil  pozice nefrotomu (vpravo) a larvélni ledviny mesonephros
fazi ptedni nefrony, tvorici dohromady tzv.  (vlevo). Podle Areye, z Romera a Parsonse (1977).
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pronephros, zacaly degenerovat; to se pro jevuje jiz u dospé-
lych kruhotstych. Zbyvajici Gisek se jako celek nazyvé opistho-
nephros (protoze zahrnuje soubor nefrond, které tvoiily zadni
¢ast primitivni ledviny). Opisthonephros jiz postradd segmen-
talni uspotfadani nefront (vyjimkou jsou kruhotsti, kde se jeste

=

pronephros uchovalo). VSichni Celistnatci maji opisthonephros tvotreno vel-
kym mnozstvim nefroni (mnohem vétSim nez byl pivodni po-
¢et nefrotomil). Protoze predni ¢ast opisthonephros se u samct

ductus Wolffi

piemeénila ve varlata (viz déle), stal se z ptiivodniho Wolffova
vyvodu chdmovod (trubice odvadéjici z varlat pohlavni buriky)
a mocovod pro odvod moce z opisthonephros se konstituoval
mesonephros druhotné. Nicméné opisthonephros si u vodnich celistnatc
mOCOWIEIT  obecné zachovava jests protahly tvar. U obojzivelnikil jsou viak
jiz ledviny v kompaktnéjsi podobé¢ a produkce moci se
koncentruje do té casti, ktera je homologickd se zadnimi
segmenty puvodni holonephros. Je vSak nutné podotknout, ze
u larvalnich stadii ryb (Osteichthyes) a obojzivelniki pro-
nephros persistuje pomérné dlouho jako tzv. hlavova ledvina

(tento termin se vztahuje k topografické pozici, nikoliv k
ledvina . v w . v S v ’
(metanephros) ureter funkci); az do dospélosti se vSak zachovava u nékterych

Teleostei. Vysvétleni existence hlavové ledviny spociva v tom,
Obr. 259 Zaklad vylu¢ovaci soustavy 7e nefrotomy se zakladaji 1 v hlavovém mesodermu (viz str. 22
cloveka. Embryo délky 5-6 mm. Podle 3 obr, 33) a nejvice doptedu lezici nefrotomy s vylucovaci
Brause, z Grodzinského a kol. (1976). , s vz vr ;

funkci (a tvofici souCést pronephros) patii 8. a 9. hlavovému
somitu. JeSté vice vpiedu lezici nefrotomy (tedy nefrotomy piednich hlavovych somitl) maji
uzky vztah k brzliku (thymus), tedy organu s lymfocytopoetickou funkei (viz téz str. 136), jehoz
vetsi ¢ast vznika z entodermu 3.-6. Zaberni $térbiny a ktery si (alespont v embryogenezi) zacho-
o P vava rovnéz segmentarni usporadani.

cEEEEEEE e

e :q U amniot tyto trendy dosahly ma-
o o~ . Yy y
g N 3 testis testis xima a lze je dobfe sledovat v embryo-
—J 117 , .. . y
'T :Q .:i ~ ngllmm VyYO],l. VI u nich se v ranych sta-
) ) diich zaklada té€sn¢ za hlavou (v budou-
b N ~ e P :
N ~ cim krénim useku) kratkd fada rudimen-
’Q_ductus"Q tarnich nefrotoml (rudimentarni povaha
:-Q Wolffi Q ™} chamovod XIch > : x :
N ~ spociva v tom, zZe nejsou napr. vyvinuty
S S glomeruly), které odpovidaji pronephros.
'.Q ’Q 3 Zaklada se 1 rudimentarni Wolffav kanal.
by S , Toto je vSak jen velmi pomijiva epizoda
S ) v embryogenezi ledvin amniot, protoze
iy S predni nefrony zacinaji mizet jiz v dobg,
M kdy zadni nefrony této rudimentarni serie
mesonephros / Ureer pronephros nejsou jeité vyvinuty. Nicmé-
/ n¢ nefrony postupné vznikaji 1 smérem
pronephros holonephros opisthonephros metanephros 4 X 14 sy _
(larv. kruhouasti (kruhousti) (Anamnia) (Amniota) dozadu od‘u.r‘ovne Zahy degen?rqjlcl pro
a cervori) nephros a jejich soubor funguje jako led-
Obr. 260 Schematické znazornéni riznych typt ledvin obratlovet pii viny po zna¢nou dobu embryonalniho vy-
pohledu z dorzalni strany, hlavovy konec téla sméfuje nahoru. voje jak u plazti a ptdkit (mohou per-
S vyjimkou pronephros jsou vSechny ostatni typy znazornény jen . v oy “
pravou polovinou. Podle Romera a Parsonse (1977). sistovat az do dOby rizné dlouho po opus

téni vajecnych oball), tak i u savct. Tyto
embryonalni ledviny se nazyvaji mesonephros. Maji jest¢ segmentalni usporadani (zpocatku na
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kazdy télni segment piipada jeden nefron; obr. 259) a u savca zasahuji az do lumbalni ¢asti téla.
Teprve pozdéji se pocet nefront zvysuje.

Poté, co se diferencovaly zadni nefrony mesonefros, dochazi k postupné degeneraci pied-
nich nefronit mesonefros. Jiz v prenatalnich stadiich se na n¢ u samcti za¢inaji napojovat varlata
(viz déle). Tubuli a Wolfftiv kanal se vSak zachovavaji, 1 kdyz ziskéavaji jinou funkci. Zadni ¢ast
embryonalni nefrogenni tkdn€ jiz neni segmentovana a postupné vytvaii sféricky kompaktni
organ, ktery slouzi u dospelych amniot jako definitivni ledvina, metanephros. K odvodu moci se
vytvaii zcela nova trubice tzv. moc€ovod (ureter). Je zajimavé, Ze mocovod se zaklada jako vy-
chlipka Wolffova kanalu, roste smérem dopiedu a teprve sekundarné se spojuje s ustim tubulti.
Mocovod se uvnitt ledviny savcil rozsifuje do tzv. ledvinové panvicky (pelvis renalis), ktera
muZze byt ¢lenéna na ledvinové kalichy (calices renales). V téchto prostorach se shromazduje
mo¢. Ledvinu savcid 1ze makroskopicky rozlisit na povrchovou kiiru (cortex), ktera obsahuje
nefrony vcetné proximalnich tubuldi, a dien (medulla), kterd je paprscité zihana (do podoby tzv.
dreniovych pyramid), protoZe v ni centripetalné probihaji vyvodné mocové cesty.

Vyvodné mocové cesty jsou v nejjednodussim piipadé reprezentovany Wolffovym vy-
vodem. U téch obratlovct, kde se predni ¢ast opisthonephros podili na formovani sam¢iho po-
hlavniho orgénu, je mo¢ z ledviny (tzn. zadni Casti opisthonephros) odvadéna zvlastni trubici,
paralelni s ptivodnim Wolffovym vyvodem (viz vyse). AvSak u nékterych dvojdysnych a pri-
mitivnich paprskoploutvych (ale také u nckterych obojzivelniki) je Wolffiv vyvod jedinym,
ktery odvadi jak moc, tak 1 pohlavni bunky. Postupné (u amniot) se vSak diferencoval oddéleny
mocovod (viz vyse), ¢imz se mocové a pohlavni vyvodné cesty oddélily. Mocovod se pied svym
ustim vétSinou rozsifuje do podoby mocového méchyre (vesica urinaria), kde se moc¢ pired vy-
lou¢enim mimo télo akumuluje; to umoznuje periodické vy-
méSovani moci a rovnéz resorpci vody. U primitivnich pa-
prskoploutvych ryb je vyvinuto podobné zafizeni pied Us-
tim splynulych Wolffovych vyvodi. U pokrocilych Actino-
pterygii (Teleostei) vSak vznikd jako vychlipka kloaky a
stejné tak tomu je u suchozemskych tetrapoda s vyjimkou mesonephros
savcl, u nichz je kloaka zna¢né redukovana a méchyt je
opétovne soucasti vnéjSich mocovych vyvodi. U fady plaza
a témer u vSech ptdkli mocovy méchyt zanikl a moc se mesenterium
shromazduje v kloace (kde se misi s produkty trévici
soustavy; odtud kasovita konsistence). o -

Z ptedchoziho vykladu je ziejmé, ze pronephros, Okﬁr{' 26,1(1,{1’{“6;1 Y reZ}IdSkmrer%bryrem

celkové délky 7 mm. Je patrné, Ze zaklad
me-sonephros a metanephros jsou fylogeneticky i ontogene-  ledviny a medialng od ni umisténé gonady
ticky postupné vznikajicimi (pfipadné zanikajicimi) ¢4stmi Jjsou na dorzilni strané coclomové dutiny.
o , . , , - Podle Arreye, z Romera a Parsonse (1977).
puvodni ledviny zvané holonephros, které 1ze odlisit podle
jejich  funkce, a testis
neni to tedy vy- testis. & un M
vojova sekvence S
zcela riznych e
organt.. Dulezité et |
(chamovod)
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Obr. 262 Schematické
znazornéni vztahu
vylucovaci a pohlavni
soustavy u riznych
skupin obratlovci.
Znéazornéna je pouze
prava strana. Podle

Romera a Parsonse
(1977). kruhousti  primitivni zraloci, ocasati obojzivelnici Amniota  dvojdy$ni Teleostei
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rovnéz je, ze ledvina ryb a obojzivelnikii neni homologon mesonephros amniot, nybrz homolo-
gon opisthonephros, 1 kdyz se nékdy (napt. u obojzivelnikl) mohou sekundarné vyvinout moco-
vody nezévisle na pivodnim Wolffoveé vyvodu.

Obratlovci jsou s vyjimkou nékolika malo partenogenetickych druhti plazi a anomalnich
jedinct (funkéni hermafroditismus; viz dale) gonochoristé, tzn. 1ze u nich odlisit sam¢i a samici
pohlavi nejen co se ty¢e pohlavnich organt, ale Casto také podle fady dalSich morfologickych
znakil. Rozmnozovaci organy (gonady) produkuji sam¢i a samici pohlavni buiiky. V raném em-

bryonalnim vyvoji se sam¢i gonddy (var-

genitalni hrbol

. cyr , . v s embryonalni
lata, testes) i sami¢i gonady (vajecniky, goniksin Fasa pﬂvo?,'
ovaria) zakladaji z morfologicky indife- genitaini val g(r);;\anich
rentniho zdkladu a stejné plati i o jejich vy- genitaini rgha
VOdeCh' V prubehu embry()geneze S€ Vsak rané nediferencované stadium pokrocilejsi nediferencované stadium
tyto zaklady u obou pohlavi morfologicky
diferencuji, pfi¢emz se sice vSechny struk- glans penis clitoris

kl’d 11 1 A ’h hl 7 1 raphe labia minora
tury zakladdaji 1 u opacného pohlavi, ale corpora cavernacs
zustavaji zde v rudimentdrnim stavu. In-
diferentni stadium sexualniho vyvoje muze ST | ia majora
nekdy pretrvavat az do dospélosti a pro- |
vulva
jevuje se v tom, ze odlisné okrsky jediné go- anus anus
nady produkuji jak samci tak 1 samici po-
, . . v . . v rané stadium diferenciace rané stadium diferenciace
hlavni bunky, CO0z S€ O0znacujc _]akO funkéni muzskych pohlavnich organt zenskych pohlavnich organu
hermafroditismus (juvenilni kruhousti, né-
které ryby, vzacné obojiivelnici). Diferen-  Obr. 263 Morfologicka diferenciace vnéjSich pohlavnich organt
. , - F1w .. :r o  Clovéka. Podle Wildera, ze Smithe (1960).
ciace gonad nastavd v normalné probihajici
ontogenezi az v dob¢, kdy coelomové dutiny jsou dobie vyvinuty a ostatni organové soustavy
jsou jiz zalozeny. Gonady vznikaji z paru pohlavnich list, které probihaji podélné pii dorzalni
sténé coelomové dutiny lateraln€ od uponu mesenteria a medidlné od zakladt ledvin. Zakladem
gonad je zarodecny epithel téchto 1ist a mesodermalni vystelka coelomu.
Vajecniky (ovaria) jsou parové struktury nejcastéji ovalného tvaru, které periodicky ovaria
v .. . , . .. v . o v ’ ’ a diferen-
méni svoji funkC} a tlfn 1 n?orfologli (I‘lrapr. Velzlfost‘),.vU kruhO}Jstych a Pek't’erych ryb moh9u sply— ciace
vat v jediny neparovy organ. Uvoliluji se z n¢j vajicka, ktera se dostavaji do coelomové dutiny  primamiho
vejcovodu

a u kruhoustych se dostavaji genitalnim porem mimo télo. Tento systém se v zdsadé zachovava
1 u Celistnatcii (také zde se vajicka uvoliuji z vajecnikit do coelomové dutiny; vyjimkou jsou
ryby, kde v disledku velkého mnozstvi produkovanych vaji¢ek by hrozilo nebezpeci, ze budou
masove unikat do coelomové dutiny a proto jsou vajecniky piimo napojeny na vejcovody), zde
jsou ale zachycovana nalevkou (infundibulum) do primitivniho vejcovodu (oviductus, resp.
Miillerova trubice). Tento vejcovod embryonalné vznika z dorzolaterdlni stény coelomu a mize

o © @ \/

Miillerova ovaria
trubice

uterus

vagina

VACNATCI

PTAKOPYSK
(uterus et
vagina duplex)

HLODAVCI
(uterus duplex)

SELMY

PRIMATI
(uterus simplex)

KOPYTNiICI
(uterus bicornis)

Obr. 264 Ruzné stupné splyvani distalnich ¢asti Miillerovy trubice u savcti. Podle Smithe (1960).

v v

byt k nému fixovan specialnim zavésem, ktery je rovnéz derivatem coelomové stény. BEzi para-
leln¢ s Wolffovym vyvodem. U zraloka a ocasatych obojzivelnikii vznika Miillerova trubice po-
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descensus
testiculorum
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délnym rozstépenim Wolffova vyvodu, a stejny embryondlni piivod Miillerovy trubice lze pied-
pokladat také u dalSich skupin primitivnich Celistnatcli, kde je reprezentovana postranni vétvi
Wolffova vyvodu. Naproti tomu u vétSiny suchozemskych tetrapodii vznika vejcovod odlisné,
jako zahyb coelomového epithelu, nicméné jeho embryondlni ndvaznost na Wolffiv vyvod se da
predpokladat, 1 kdyz je v embryogenezi jiz znacné zastiena. U nékterych obratlovceti se vejcovod
muze diferencovat v rizné specializované useky, ve kterych se napt. zadrzuji vajicka v ptipadé
ovoviviparie, nebo kde se vyluCuji piidatné ochranné vajecné obaly. U amniot se tak rozliSuje
vlastni vejcovod (tuba uterina), kterou sestupuje vajicko, od specializované svalnaté ¢asti, ktera
se nazyva déloha (uterus). U primitivnich amniot a dokonce nékterych savcii je vyvinuta na
kazdém vejcovodu (uterus duplex), u pokrocilejSich vSak délohy obou stran spolu splyva;ji
(uterus simplex). Zde se shromazduji vejce pred vykladenim a u Zivorodych plazi (napf.
u vymielych ichthyosaurl) a savci se zde vyvijela ¢i vyvijeji embrya. Distalni ¢ast ptivodni
Miillerovy chodby se nazyva pochva (vagina); mize byt bud’ parova nebo jedina, a vyuastuje
bud’ do kloaky nebo pfimo na povrch téla (u savct, kde je kloaka rudimentarni a zachovana jen
v podob¢ tzv. urogenitalniho sinu). Je to organ slouzici pro pfijem penisu a ma tak vyznam pfi
vnitinim oplozeni. Miillerova chodba se zaklada v indiferentnim stadiu pohlavniho vyvoje
1 u samcti, v dospélosti se vSak u nich zachovava jen vyjimecné (napi. u nékterych obojzivelnika
nebo dvojdysnych). Nahodné uvolnéni vajicka mimo infundibulum (tedy do coelomové dutiny)
muiZe zpisobit jev oznacovany u ¢lovéka jako mimodé€lozni t€¢hotenstvi.
| Varlata (lat. testes, sing. testis; fec.
sing. orchis) jsou rovnéz parové organy
ovalného tvaru. U kruhotstych splyvaji
v neparovy medianni orgén zcela izolovany od
ledvin a pohlavni buniky jsou podobné jako
u samic uvolnovany do coelomové dutiny,
odkud se dostavaji na povrch téla genitalnim
porem. Varlata u vétSiny obratlovet si
1 v dospélosti zachovavaji ptivodni umisténi na
dorzalni strané¢ coelomové dutiny, u vétSiny
savcu vSak klesaji na ventralni stranu
bfisni dutina coelomové dutiny (v mensi mife to plati i o va-
e jecnicich) a dokonce mohou byt definitivné
umistény v mimotélni vychlipce btisni dutiny
(a rovnéz coelomové dutiny), v tzv. Sourku
(scrotum). Tento proces se oznacCuje jako
sestup varlat (descensus testiculorum) a po-
stupuje po trase vymezené¢ zahybem
: mesenteria (gubernaculum). U mnoha druht
' Vaginals N savcell zlstdva 1 v dospclosti spojeni mezi
qubernaculum ™~ <" biisni dutinou a dutinou Sourku oteviené (tzv.
novorozenec rané postnatalni stadium inguinalni kanal), kterym mohou byt varlata
Obr. 265 Posloupnost stadii pfi descensus testiculorum u v perioddch inaktivity zatahovina do bfiSni
&loveka. Za povsimnuti stoji piesun z pivodni dorzalni pozice  dutiny (k tomu slouzi m. cremaster). Cesty pro
do vysledné ventralni pozice. Podle Nettera, ze Smithe (1960).  odvod samdéich pohlavnich bunék jsou vsak
vzdy uzaviené a oddélené tudiz od coelomové
dutiny. Bylo jiz feceno v souvislosti s vyluCovaci soustavou, ze tyto cesty vznikaji modifikaci
primitivniho mocovodu, tedy Wolffova vyvodu. Embryonalni zéklad varlat je lokalizovan
medidlné od pfedniho konce opisthonephros a po degeneraci nefroni této Casti ledviny byly
semenotvorné kandlky wvarlete (tubuli seminiferi) napojeny na rezidudlni tubuly a jejich
prostiednictvim na Wolffav vyvod. Semenotvorné kanalky se vSak jesté predtim spojuji v jediny

bFi$ni dutina -

gubernaculum
processus vaginalis - epididymis
embryo 3. mésic embryo 5.-6. mésic

processus

vaginalis _ testis
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centralni kanalek nebo (u ptakti a savch) v pletenn kanalkii oznaCovanou jako rete testis (rete
Halleri). Odtud vSak ptechédzeji mnozstvim paralelnich tubulti zvanych ductuli efferentes do
Wolffova vyvodu. Tento vyvod slouzi tedy u amniot jako chamovod (ductus deferens).
Proximalni usek Wolffova vyvodu je vSak u paryb a savci sto¢en do mnoha klicek, které ve
svém souhrnu vytvareji té¢leso zvané nadvarle (epididymis), které se ptiklada k povrchu varle-
te. Do distalni ¢asti chdmovodu usti u savel
pridatné zlazy, které se podileji na vzniku
spermatu: semenné vacky (vesiculae semi-
nales), prostata a Cowperovy zlazy. Cha-
movod usti do mocové trubice (urethra)
a prostiednictvim ni na povrch téla; u ryb je

dorzalni smér kranialni smér T

moc&ovy méchy¥ otvor mocové trubice

kloaka

- .anus

urethra glans

chamovod A " corpus cavernosum

sulcus spermaticus

toto vyusténi na tzv. papilla urogenitalis,
u obratlovcli s vnitfnim oplozenim na ko-
pulacnim orgénu.

glans

%-~— kranialni smér T dorzalni smér

arovén fezu
na obrazku vpravo —
|

urethra

Kopula¢ni organy mohou byt raz-
ného ptivodu: u paryb (Chondrichthyes)
a vyhynulych pancifnatych (Placodermi) to
jsou vybézky bfisnich ploutvi, které jsou
zpevnény do podoby paru ty¢inek, na jejichz
povrchu je vytvofen kozni zahyb, kterym je
sperma dopravovano do kloaky samice.
Podobny organ muze byt u nékterych
paprskoploutvych ryb, kde vznika modi-
fikaci fitni ploutve (gonopodium). U plazi
slouzi jako kopula¢ni organ parovy hemi-
penis, coz jsou kapsovité zahyby stény kloa-
ky, kter¢é mohou byt v disledku kaver-
nosniho pfekrveni vychlipeny mimo té¢lo.
Podobné funguje penis savci; stoji za zminku, ze se u samic vyviji jeho rudimentarni homo-
logon v podob¢ erektilniho Gtvaru zvaného clitoris.

Bylo jiz n€kolikrat zminéno, Ze urogenitalni cesty (a rovnéz travici trakt) v fadé ptipada
nevychazeji na povrch téla pfimo a samostatné, nybrz usti nejprve do spole¢né dutiny zvané
kloaka (cloaca znamena lat. stoka), a teprve tato dutina se otevira jedinym otvorem (tedy
spoleCnym otvorem pro vSechny tfi zminéné soustavy) na povrch téla. Embryonalné se zaklada
jako vychlipka travici trubice (tedy entodermu), proti niz se zvnéjSku vchlipuje ektoderm
v podobé proctodea, pticemz po urcitou dobu mezi obéma Castmi existuje odd€lujici membrana
(obdoba oropharyngealni membrany, ktera odd€luje stomodeum od entodermalniho stieva; viz
str. 26). Kloaka je tudiz dvojiho ptivodu, entodermalniho a ektodermalniho. U obratlovcii je
samoziejm¢ umisténa v prostoru tésné za pletencem panevnim, v oblasti vyusténi stfeva.

Je pozoruhodné, Ze u primitivnich vodnich Celistnatcii neni pfitomnost dobfe vyvinuté
kloaky pravidlem. Napfi. z recentnich kruhoustych je dobfe vyvinuta u sliznatek, kde vSechny tfi
systémy usti na povrch téla jejim prostiednictvim, zatimco u mihuli je usti stieva samostatné
a vyvody vyluc¢ovaci soustavy a gonoporu jsou na urogentalni papile, ktera je od analniho otvoru
oddé€lena. U zraloku, ktefi reprezentuji nejprimitivnéjsi recentni Celistnatce, je kloaka dokonce
opatfena svalovym svéracem; krom¢ stieva se do ni oteviraji parové mocovody, u samct parové
chamovody a u samic parové vejcovody. Naproti tomu u chimér (které jsou se zraloky fazeny do
stejné skupiny) kloaka chybi a pfislusné systémy usti na povrch téla oddélené. U vodnich
Celistnatct je kloaka dobfe vyvinuta u dvojdysnych, ale chybi u paprskoploutvych. Pozoruhodna
situace je u latimerie, kde samci maji dobfe vyvinutou kloaku, u samic je vSak spole¢ny vyvod
jen pro urogenitalni soustavu (urogenitalni sinus, nékdy povazovany za rudimentarni kloaku;

corpus spongiosusm

corpus cavernosum .

corpus cavernosum
corpus spongiosum

preputium

Obr. 266 Samci kopulacni organ u plazi (zelva, A fez

v medianni roving, B pohled z ventralni strany), primitivnich
savel (C, medianni fez, D pficny fez) a placentalnich savci (E
medianni fez). Podle Smithe (1960).
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viz téz situace u embryonalnich stadii savci, popsand nize), zatimco stievo vyustuje oddélené. Je
otazkou, jakéd byla situace u devonskych lalokoploutvych ze skupiny Rhipidistia, ktefi jsou

vejcovod chamovod

parovy zahyb kloaky (oviductus) (ductus deferens)

(corpora cavernosa penis)

stievo

stievo kloaka ureter

glans penis

urethra
ureter

chamovod (ductus deferens)

fibrézni vyztuzna tkan

- ductus
spermaticus

mocovy méchyi v penisu

penis skryty
kloakalnim zahybu

mocéovy méchyi

Obr. 267 Schematické podélné fezy kloakalni oblasti samce zelvy (vlevo) a samce
primitivniho savce (na ptikladu jezury; obrazek vpravo). U zelv vznika penis jako dva
paralelni zahyby stény kloaky, které se mohou pii ejakulaci pfilozit tésné k sobé, takze
vytvofi doCasnou trubici pro transport spermatu. U ptakofitnych je penis jiz permanentni
strukturou, i kdyz v dobé mimo kopulaci jesté zatazenou v kloace. Je nutné upozornit,
ze urethra zde odvadi mo¢ oddélené od kanalku pro transort spermatu. Zatimco u plazi
se jeste uretery oteviraji pfimo do kloaky na misté vzdaleném od mocového méchyre, u
savcu se jejich usti posunulo na stény méchyie. Podle Romera

a Parsonse (1977).
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povazovani za ancestralni
linii, ze které¢ vznikly vSech-
ny skupiny recentnich tetra-
podi. U recentnich oboj-
zivelniki a plazt (a vSech
amniot) je totiz kloaka dobte
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mocovy meéchyt (viz str. 148
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str. 29 a nize). U ptaka
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Obr. 268 Embryonalni vyvoj kloakalni oblasti u savct. A - pohlavné indiferentni stadium s nerozdélenou kloakou,

do niz Gsti stfevo i allantois; na stopku allantois je napojen Wolffuiv kanal a moc¢ovod. B -

pozdgjsi indiferentni

stadium s vyvinutymi vejcovody. Wolffuv kanal a mocovod jsou zcela oddéleny, kloaka horizontalné rozdélena

na rectum a urogenitalni sinus, za¢ina se vyvijet topofivy organ. C, D - rané a dospélé vyvojové stadium samce.

Vejcovody zanikaji, Wolffiv kanal se méni na chamovod, urethra vznika ze tfi vyvojove odlisnych usekd. E, F -
rané a dospélé stadium samice. Zanikd Wolffuv kanal, z allantois se vyviji mocovy méchyt, z embryonalniho

vejcovodu se diferencuje déloha a pochva. Podle Romera a Parsonse (1977).
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Kloaka se v plném rozsahu zachovala 1 u ptakofitnych, 1 kdyZ naznak oddéleni vyvodi
stfeva a urogenitalni soustavy lze pozorovat. Kloaka je zde reprezentovana c¢asti, kterd vznikd z
proctodea. Proximalni ¢ast kloaky je rozSitena do prostoru, kam usti stfevo; tato ¢ast se nazyva
coprodeum. Do distalni ¢asti Gsti moCovy méchyt a proto se nazyvd urodeum. MocCovody Usti
do proximalni ¢asti urodea (tedy casti, kterd je u vysSich savcli pfeménéna v uterus) a moc se
tudiz nemisi s produkty travici soustavy.

U vétSiny ostatnich savcl vSak v dospélém stadiu usti coprodeum a urodeum na povrch
téla oddélené. Coprodeum se piemeénilo na rectum, které Gsti na povrch téla andlnim otvorem.
Naproti tomu urodeum se ptetvofilo u samcli a samic rozdilnym zptisobem, ktery vSak ma
spolecny embryonalni zaklad. V pohlavné nerozliSeném stadiu vSech placentalnich savci (obr.
268A) se kloaka zakldadd v podobé rozSifeni termindlni ¢asti entodermalniho tseku travici
trubice, proti niz se zvnéjSku vchlipuje ektoderm (tedy vytvaii se proctodeum); i zde ziistavaji
ob¢ cCasti po urcitou dobu navzajem oddéleny membranou. Kromé paru Wolffovych chodeb a
vejcovodli sem z ventralni strany usti allantois. JeSté stale béhem indiferentniho stadia (obr.
268B) se zalne vytvaret horizontdlni ptrepazka, ktera kloaku rozdé€li na dvé cCasti: dorzélni
coprodeum zlistava spojeno se stievem a Usti na povrch téla analnim otvorem, zatimco ventralni
¢ast (urodeum) se méni na urogenitalni sinus. Je nutné piipomenout, ze pravé sem usti Wolffovy
chodby, tedy sam¢i chamovody a samici vejcovody, a samoziejmé i allantois. Béhem dalsiho
vyvoje se z allantois zacne vytvaifet moCovy méchyi; jeho Cast se posléze méni na mocovou
trubici (urethra). Zatimco pohlavni vyvody usti stale do urogenitalniho sinu, moc¢ovody se od
nich zcela odstépuji. V dasledku toho se 1 jejich vyvody oddé€luji od vyvodi pohlavnich cest a
oteviraji se nasledné do mocového méchyie. Proto se u placentalnich savcii mo¢ dostava piimo
do mocového méchyie, aniz by predtim prochazela kloakou.

Od tohoto stadia se vyvoj struktur spojenych s urogenitalnim sinem u obou pohlavi lisi.
U samic (obr. 268E, F) se ventralni ¢ast kloaky (tedy urogenitalni sinus) méni na vestibulum,
které¢ mlze zasahovat hluboko pod povrch téla (napf. u Selem) nebo je pomérné méelké (napf.
u primatit). Otevira se sem mocova trubice (urethra), jakozto kratky vyvod z moc¢ového méchyte,
a spojeny vyvod obou terminalnich ¢asti vejcovodu (tedy vagina). Vyvody Wolffovych chodeb
zanikaji. U samcii (obr. 268C, D) se urogenitalni sinus prodluzuje do podoby trubice, ktera
pokraduje do penisu. Usti sem chamovody (vejcovody zanikaji) a trubice od mo¢ového méchyte
(urethra). Je vSak nutné upozornit, Ze mocova trubice samcl zahrnuje jak tu Cast, ktera je
u samic vyvodem z mocového méchyte, tak i vestibulum. Urethra samic je tedy homologicka jen
s Casti stejnojmenné trubice u samcu.
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Schopnost pfijimat podnéty z vnéjSiho prostiedi je vyvinuta jiz na trovni jednobunéénych
organismii a vSechny zivé bunky, i1 kdyz jsou usporfddany do podoby mnohobunécného
organismu, si tuto schopnost v rizné mife podrzely. Nékteré bunky se vSak svoji strukturou
prizpusobily vyluéné pro tuto funkci. Vznikly tak specializované smyslové buiky, které¢ maji
smyslové organy. Protoze vétSina podnéti ptichdzi z vnéj-
Sitho prostfedi, jsou smyslové buiiky a smyslové organy
vétsinou derivatem vnéjSiho zarodecného listu (ektodermu).
Vyjimkou jsou proprioreceptory, které registruji podnéty
z vnitinich orgént. Od receptorti vedou podnéty k dal§imu
zpracovani v nervové soustaveé sensitivni (dostrediva, afe-
rentni) nervova vldkna (viz dale kap. Nervova soustava).
smyslové purky Rada jednoduchych receptorti se zachovala i u evoluéné
epithelu pokrocilych zivocichii véetné obratlovct.
nervova vidkna Nejjednodussi receptory reaguji na dotyk, vibrace ¢i

tlak a nazyvaji se proto dotykové (taktilni) receptory
Obr. 269 Nediferencované smyslové buiky ~ (resp. mechanoreceptory). Jsou umistény na povrchu téla
epidermalniho epithelu zizaly (Lumbricus). 3 bezpochyby vznikly modifikaci epitelidlnich bunék
Podle Retzia, z Beklemishewa (1960). . . s vow . v s cr1 s v
epidermis. U hub jesté nejsou zadné specialni buniky tohoto
typu vyvinuty, ale pfesto houby na dotyk reaguji. Registrace
podnéth z prostiedi prostiednictvim nediferencovanych epitelidlnich bu-
nek existuje u vSech mnohobunécénych zivocichli, vcetné¢ pokrocilych
obratlovcl. Na celém povrchu téla si epitel podrzuje smyslovou funkci,
takze napf. pro registrovani bolesti nejsou vyvinuty zadné specialni
receptory a jeji registrace nervovou soustavou je zajiStovana pouze
volnymi nervovymi zakon¢enimi. Tato volné nervova zakonceni vytvareji
husté pleten¢ 1 pii bazich per ptaki ¢i chlupt u savci, takze tyto organy,
které byly ptivodné urceny k jiné funkeci, se staly rovnéz taktilnimi organy.
Casto se vsak epitelialni bufiky sdruzuji do podoby riiznych télisek, ve
kterych kon¢i zminénd nervova zakonceni. Tato téliska (soudé podle
situace u Clovéka) mohou byt specializovdana na registraci tlaku, tahu,
tepla, chladu, apod.

Pro zdokonaleni smyslové funkce epidermélnich bun¢k se u né-
kterych zivoCichu vyvinuly na jejich povrchu tenké elastické vybézky,
Obr. 270 Shluk obrvenych  které vybihaji nad troven povrchu okolnich epithelidlnich bunék; nazyvaji

smyslovych bunélll‘ o, S¢ dotykové (resp. smyslové) brvy. V nejprimitivgj$i podobé se
1rorazejiCl povrchovy €pitel. .y , o w ° v v Ve o e

Eodle Ljuthgra’ yep vyskytuji u polypovych typt zahavcu. U tec;h zwomchq, kd§ se vytvoftila
z Beklemishewa (1960). na povrchu téla bud’ pevna kutikula nebo jind vrstva izolujici télo pied

piimym kontaktem s vnéjSim prostfedim, se vytvotily specidlni taktilni
organy (Casto pfeménou privéski téla, které ptivodné slouzily zcela
jiné potiebe) v podobé dlouhych tykadel (napt. u ¢lenovcit).

Na principu obrvenych taktilnich bun¢k (mechanoreceptorii)
vznikla celd tada specidlnich smyslovych organu. Prvni kategorie
téchto organii tvoii georeceptory (“rovnovazné organy”, tzn. organy,
které informuji zivocicha o jeho poloze). Obecné se tyto organy
nazyvaji statocysty. Jsou to organy, jejichz dutina ma stény tvorené

obrveny smyslovy epitheli v

Obr. 271 Schema struktury statocysty. Podle Brusca a Brusca (1990).
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obrvenym smyslovym epithelem citlivym na dotyk ¢i tlak a je vyplnéna tekutinou (u nékterych
motskych bezobratlych je tato dutina spojena s vn€j$Sim prostiedim a tekutinou je tudiz motska
voda). Uvnitt je sekundarné vytvofeno jedno ¢i vice zrnek tvoienych anorganickou substanci
(mohou to byt i zrnka pisku), ktera se nazyvaji statolity. Statolit irituje vlivem gravitace povrch
obrveného epithelu a diky tomu je zivocich informovan o své poloze v prostoru.

Od standartni struktury statocysty mohou existovat rtizné odchylky, spoc¢ivajici napt. v
tom, ze ulohu statolitu zastava vzduchova bublina (ktera samoziejmé irituje smyslovy epithel ve
sméru opac¢ném, nez je smer gravitace); podobné puisobi kapka melaninu ve statocysté plasténce
Oikopleura, ktera je leh¢i nez voda.

U obratlovcli jsou georeceptory
vyvinuty jak par orgdnt (na kazdé stran¢
téla jeden) v podob¢ blanitého laby-
rintu umisténé¢ho v otickém pouzdru
lebky. Neni tvofen jednoduchou stato-
cystou, nybrz — jak nazev napovidd —
slozitéj$i soustavou kandlii a vacka,
tvoficich pospolu uzavienou dutinu
vyplnénou tekutinou, kterd se v tomto
piipadé oznacuje jako endolymfa. U ce-
listnatci je blanity labyrint tvofen
dvéma vacky zvanymi utriculus a

otolity

rosolovita
substance .

nervova
vlakna

podpuirna burika
bazalni membrana
nervova vlakna

smyslova burika

sacculus, z nichz vybihad tenka trubice
zvana ductus endolymphaticus az do
schran-ky lebec¢ni, kde se rozSifuje po
obou stranach neuralni trubice (pod dura

Obr. 272 Schema stavby obrveného hiebene zvaného crista
ampullaris, reagujiciho na pohyb tekutiny v polokruhovych kanalcich
blanitého labyrintu savce (vlevo) a stavby smyslového epitelu

v makulach vacka blanitého labyrintu savce (vpravo). Podle Nettera
(1953).

mater) v rizn¢ objemny saccus endo-

lymphaticus. V kazdém vacku je rozsahly okrsek obrveného smyslového epithelu, ktery vznika
z epidermalnich plakod, stejn¢ jako neuromasty postranni smyslové ¢ary (viz dale), a je tudiz
ektodermalniho ptivodu. Z baze tohoto epitelu vybihaji specialni sensitivni vldkna VIII. hlavo-
vého nervu (n. vestibulocochlearis). Tyto okrsky smyslového epitelu se nazyvaji macula utriculi
(Je na bazi vacku) a macula sacculi (ktera se nachazi na svislé medidlni stén¢ vacku). Z baze
sacculu vybihd treti vacek, zvany lagena, na jehoZ vnitini sténé je vytvorena macula lagenae.
V prvnich dvou véccich, a Casto také v lagené, jsou vytvofeny statolity v podobé konkreci
uhli¢itanu vapenatého. Nazyvaji se otolity (resp. statoconia) a funguji stejné jako statolity u bez-
obratlych. U paprskoploutvych ryb vypliuje otolit prakticky celou dutinu sacculu a jeho tvar je
charakteristicky nejen pro rody, ale i pro druhy, takze se Casto pouziva v systematice ryb. Utri-
culus, sacculus a v mensi mife i lagena informuji zivoCicha o jeho poloze, podobné jako stato-
cysty bezobratlych. K registraci pohybu a jeho zmén (co se ty¢e sméru a zrychleni) slouzi vSak
polokruhové kanalky (ductus semicirculares). U Celistnatcl jsou tfi a vybihaji dorzalné

ductus semicircularis posterior ductus semicircularis

anterior

ampulla

posterior ductus endolymphaticus

ampulla lateralis
ductus
semicircularis
posterior

ductus
semicircularis
lateralis

ampulla posterior

ductus semicircularis

anterior ampulla anterior

ampulla

anterior otolit v utriculu

utriculus otolit v lagené

sacculus
lagena

Obr. 273 Blanity labyrint mihule (vlevo) a zastupce
Teleostei (vpravo). Podle Weicherta, Adamse a Eddyho,
ze Smithe (1960).

otolit v sacculu.

rovnovazny
organ
obratlovcl
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z utriculu, s nimz jsou na obou svych koncich spojeny. Kazdy z téchto kanalkti bézi v roving,
ktera je vici ostatnim dvéma kolma. Oznacuji se jako predni vertikalni (ductus semicircularis
anterior), zadni vertikalni (ductus semicircularis posterior), a lateralni horizontalni (ductus
semicircularis lateralis). Kazdy z téchto kanalkii je na jednom konci mirné rozsifen. Toto
rozSifeni se nazyva ampulla a uvnitf ma na stén¢ prominujici hfeben obrveného smyslového
epithelu zvaného crista ampullaris. Konce brv tohoto epithelu jsou navzdjem slepeny vrstvou
gelu, takze se pohybuji jako jeden celek. Z pozice jednotlivych kanalkl je ziejmé, ze registruji
zmény pohybu téla zivocicha ve vSech smérech. Nejsou vyvinuty otolity, protoze drazdéni
smyslového epithelu zpiisobuje jiz sdm pohyb endolymfy.

Je nutné zdaraznit, ze u mihuli a jejich vymfielych ptibuznych Osteostraci jsou vyvinuty
pouze dva polokruhové kandlky vybihajici dorzdln€ ze zvlastniho systému uvnité obrvenych
vacka, a u sliznatek je tento kandl dokonce pouze jeden. Ziejmé je to primitivni stav, protoze
u chrupav¢itych (Chondrichthyes) jsou utriculus a sacculus vytvofeny pouze v naznacich, jako
vychlipky doposud spolecné dutiny.

Funkce endolymfatického vaku nebyla jesté plné objasnéna. U Zraloki se otevird na dor-
zalni stran¢ hlavy a ma tak spojeni s vnéjSim prostfedim. U mnoha forem Osteichthyes a zvlasté
u obojzivelnikti dokonce obsahuje vapnitou substanci a oba vaky zasahuji podél michy v pa-
tefnim kanalu az do sakralni oblasti.

Od principu obrveného smyslového epithelu registrujiciho podnéty z vnéjSiho prostiedi
je odvozen 1 systém postranni smyslové ¢ary vodnich obratlovcl (véetné larev obojzivelniki).
Jako receptory zde slouzi opét shluky obrvenych bunék, podobnych tém, které jsou na crista
ampullaris (obr. 272). Nazyvaji se neuromasty. Mohou byt roztrouseny izolovan¢ po povrchu

otvornapowrchtela  te1a, ale predev8im jsou soustfedény do ka-

epidermis . Podéiny kanalek nalki ¢i1 zlabki na povrchu hlavy a trupu
neuromast

(u kruhotistych vSak nejsou umistény v ka-
nalcich, nybrz v fadach izolovanych jamek).
Hlavni slozkou tohoto systému je postranni
smyslova linie (“postranni cara”), ktera bézi
horizontdlné¢ po strandch trupu, na hlavé se
slozité vétvi. Hlavové vétve se oznacuji podle
své topografické pozice (infraorbitalni, supra-
Obr. 274 Schema stavby postranni smyslové linie. Ze Smithe orbitalni, mandibularni apod.). Protoze se v je-
(1960). jich blizkosti zakladaji osifikaéni centra der-
malnich kosti, jsou tyto vétve dulezitym voditkem pii homologizaci kosti lebky. Kanalky jsou
vetSinou zanotfeny pod povrch kosti €i Supin a na povrch téla komunikuji pouze izolovanymi
otvirky (proto se v anglosaské literatufe nazyvaji “pit-lines”). Neuromasty vznikaji z epidermal-
nich plakod; v hlavové oblasti se tak zaklddaji neuromasty a jejich sensitivni inervace nalezejici
V. a VII. hlavovému nervu (viz dale kap. Nervovy systém). Rovnéz v trupové casti se
neuromasty zakladaji z plakod, stejné tak jako sensitivni vlakna zahrnuta do X. hlavového nervu.

Postranni smyslova linie zastupovala u primarné¢ vodnich obratlovct sluch (n€kteti z nich
nepochybné¢ mohou timto systémem registrovat i zvukové kmity ptichéazejici prostfednictvim
vodniho prostfedi, takze mohou “slySet”, pfestoze specialni sluchovy organ jest¢ nemaji). Pti
prechodu obratlovcl na sous se vSak sluchovy organ vyvinul pomérn¢ jednoduse expanzi lageny.
U suchozemskych obratlovcti funguje rovnéz na principu mechanoreceptoru a ma také stejny
embryonalni pivod (viz obr. 41) a inervaci. Protoze samoziejmeé 1 staticky organ vznikl z me-
chanoreceptorti, maji sluchovy a staticky orgédn velmi tuzkou topografickou souvislost. Stato-
akusticky orgén jako celek 1ze povazovat za ¢ast postranni smyslové linie zanotfené hluboko pod
povrch téla.

sensitivni vlakna n. vagi
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U suchozemskych obratlov-
cu se lagena postupné prodluzovala
(obr. 275) a uvnitt se (vedle ru-
dimentarni macula lagenae) vytvo-
filo policko obrveného smyslového
epitelu oznacovaného jako papilla
basilaris. Je to receptor vibraci
prenasenych z vné¢jsiho prostiedi do
vnitintho ucha organy stiedniho
ucha (viz nize). U plazt a ptakh se
lagena postupné natolik prodlouzila,
Ze se z ni stala tenka a dlouha tru-
bice (vyplnénd samoziejmé¢ endo-
lymfou), ktera se u savcl hle-
myzdovité stocila a proto se nazyva
blanity hlemyzd’ (ductus cochlearis, resp. scala media).
Papilla basilaris je u savci vytvorena v podob¢ zesileného
pruhu obrveného smyslového epitelu, probihajiciho po ce-
1¢ délce hlemyzdé. Nazyva se Cortiho organ a dorzalné
jej prekryva rosolovita membrana (obdobna jako v ptipadé
mechanoreceptort v utriculu a sacculu; viz obr. 272),
zvana membrana tectoria. Blanity hlemyzd jako celek
neptiléha tésné ke kostni sténé sluchového pouzdra, nybrz
je ulozen v duting, kterd je vyplnéna tekutinou zvanou
perilymfa. Zminéna dutina (perilymfatickd dutina)
zhruba odpovida tvaru hlemyzd¢, avSak proximalné (tedy
v prostoru baze puvodni lageny) vybiha do prostornéjsi
dutiny. Protoze tato ¢ast komunikuje otvorem zvanym
foramen ovale s prostorem mimo sluchové pouzdro lebky
(se stfedousni dutinou), oznacuje se jako vestibulum.
Vibrace jsou ptenaSeny sluchovou kustkou do foramen
ovale a odtud do perilymfatického prostoru a tedy do
perilymfy, ktera jej vypliluje. Z perilymfy se pfenasSeji na
smyslovy epithel Cortiho organu pies jeho tenkou bazalni
membranu a rozkmitaji jeho obrvené bunky. Peri-
lymfaticky prostor u obojzivelnika
vybiha na opacné strané od vestibula
(tedy pii vrcholu lageny) mimo slu-
chové pouzdro otvorem zvanym
foramen perilymphaticum do moz-
kovny, kde se vytvaii saccus peri-
lymphaticus. Blanity hlemyzd’ roz-
d€luje okolni perilymfaticky prostor
na dvé¢ etaze: svrchni se nazyva scala
vestibuli, protoze zasahuje az k fo-
ramen ovale, spodni se nazyva scala

lagena

Cortiho organ

Obr. 277 Pii¢ny fez blanitym hlemyzdém
a perilymfatickymi prostory u savct. Podle Blooma
a Fawcetta, z Romera a Parsonse (1977).

papilla basilaris
(= Cortiho organ

lagena o
u savcu)

(= cochlea) vf

Obr. 275 Blanity labyrint zaby (vlevo), ptaka (uprostied) a savce (vpravo).
Je patrna postupna expanze lageny béhem evoluce od obojzivelnikt
k savetim. Z Romera a Parsonse (1977).

saccus endolymphaticus
dura mater

stapes

fenestra
cochleae

ductus
perilymphaticus

scala tympani

Obr. 276 Ulozeni statoakustického organu
savce ve sluchovém pouzdru lebky

a schema perilymfatického prostoru. Podle
de Burleta, z Borovanského a kol. (1976).

scala vestibuli

n. cochlearis
(= pars cochlearis VIII)

bazalni membréana
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tympani a vyistuje mimo sluchové pouzdro.

Sluchové pouzdro — a tedy ani foramen ovale — nezasahuje pifimo na povrch lebky,

nybrz je od tohoto povrchu oddéleno prostorem, ve kterém jsou uloZeny Zaberni oblouky a na

povrchu je vrstva kosti exokrania. Je ziejmé, ze se pii prechodu obratlovcli na souS musel
vytvofit systém, ktery by pievadél vibrace z vnéjSiho prostfedi pies tyto periferni vrstvy do
vnitiniho ucha. Tento systém vznikl modifikaci elementl kosterni vyztuhy zabernich obloukt
(branchialii) a jejich pfesunem do rudimentdrni zeberni $térbiny mezi Celistnim a hyoidnim
obloukem, a modifikaci dermalni kosti, kterd leZela nad touto oblasti na povrchu lebky. Vzniklo
tak stfedni ucho.

Ble _]IZ receno gast columelly pavodem z mandibularniho oblouku
v souvislosti s evoluci \\\\\\\\\\\\\\\\\\
viscerokrania, ze epi-
branchiale  hyoidniho
oblouku (hyomandibu-
lare) bylo u rybovitych
obratlovci  mohutnym L
elementem, kter}'l Se LALOKOPLOUTVE RYBY PRIMITIVNI OBOJZIVELNICI POKROCILI OBOJZIVELNICI ZABY
svym proximalnim kon-
cem opiral o0 foramen  Obr. 278 Vznik sluchové kiistky primitivnich paleozoickych obojzivelniki a zab

ovale. distalng byl v Z hyomandibuly lalokoploutvych ryb. Silnou ¢arou je naznacen pribéh truncus
b

hyomandibularis (vétve n. faciali), ktery slouzi pro topografickou orientaci. Pohled na
kontaktu s palatoquad- levou &ast zezadu. Podle Sidkina (1973).

ratem. Smérem k povr-
chu lebky vybihala hyomandibula v nevyrazny vybézek (processus opercularis), ktery zespodu
podpiral dermalni kost operculare (viz str. 69). Tento vybézek postupné prominoval, zatimco
distalni ¢ast hyomandibuly, ktera byla ptivodné v kontaktu s ventralnimi elementy hyoidniho
oblouku se redukovala. Hyomandibula tak zcela zménila své proporce a zaroven ziskala polohu
kolmou k povrchu téla. Vznikla tak sluchovéa kistka (columella auris). Je pozoruhodné, ze u zab
se na stavbé sluchové kustky podili 1 vnéjsi chrupavcitd cast (pars externa plectri), kterd vznika
z palatoquadrata (tedy mandibularniho oblouku), stejné jako chrupavcity prstenec, uvniti néhoz
je napnut sluchovy bubinek (membrana tympani). U Zab (a pravdépodobné i primitivnich
paleozoickych obojzivelnikli) je tedy sluchova kiistka slozeného pivodu. Naproti tomu
u ocasatych obojzivelnika
, . B

sluchovy bubinek zcela ) coumelia
chybi a columella je rudi-
mentarni. Vibrace z vnéj-
Siho prosttedi se pirivadéji
do vnitiniho wucha pro-
sttednictvim drobn¢ho sva- | 4 | colume
lu m. opercularis, ktery se  Z//7////%> I % 7/ ?;;::Z.;,m
jednim koncem upind do 3

tésného okoli foramen
ovale, druhym na lopatku.
Podnéty z vnéjsiho pro-
sttedi se tudiz registruji
prostiednictvim predni
koncetiny, pletence lopat-
kového a zminéného svalu.
K témto dvéma ptikladim
je nutné dodat, ze u plaza
je sluchova kiistka vytvo-

redukované
operculare

hyomandibulare

- articulare
(= malleus)

< _Kiadivko
(malleus)

: :(i?]\;:;inka Obr. 279 Zakladni rozdily ve
tminek  Stavbé stfedniho ucha
T fsapes)  ilustrované na pficnych fezech
: oblasti pravého sluchového
pouzdra pti pohledu zezadu.
A - primitivni vodni
Celistnatec. B - obojzivelnik.
C - primitivni plaz. D - savec.
Podle Romera (1970).

Eustachova trubice

stfedni ucho
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fila rovné€z zcela zvlastnim zplisobem, takze je ziejmé, Ze 1 kdyZ je columella v zasad¢ vytvoiena
na bazi hyomandibuly, nejsou to zcela homologické struktury.

Bylo jiz naznaceno, ze columella je uloZena v byvalé dutin€ rudimentarni zaberni §térbiny
mezi mandibularnim a hyoidnim obloukem a Ze tato Stérbina se tudiz zménila na dutinu
sttedniho ucha. Smérem k povrchu hlavy je vétSinou uzaviena bubinkem, smérem do hltanu vSak
zustava komunikace v podobé Eustachovy trubice (tuba Eustachii).

U savci se k ptivodni sluchové kiistce (columella, stapes, resp. tfminek) piidruzily jesté
dv¢ dalsi, zvané kladivko (malleus) a kovadlinka (incus). Timinek si podrzel svoji pivodni
pozici kustky piiléhajici k foramen ovale, kladivko naopak pfiléhd ke sluchovému bubinku,
a kovadlinka se vklada mezi n€. Obvykle se tyto dvé sluchové kistky odvozuji (viz téz str. 79)
z articulare (malleus) a quadrata (incus). Pro tuto hypotézu vSak chybéji paleontologické
1 embryologické dikazy a proto byla navrzena alternativni teorie, kterd odvozuje vSechny
sluchové kiistky savct z elementi hyoidniho oblouku (malleus - ceratohyale, incus - stylohyale,
tedy proximalni samostatnd ¢ast ceratohyale, stapes - hyomandibulare). U savcii se vytvofila jesté
dalsi struktura spojena s piijmem vibraci z vnéjSiho prosttedi, tzv. vnéjsi ucho, které¢ se sklada
z vnéjSiho zvukovodu (meatus acusticus externus) a rizné prominujiciho a pohyblivého boltce,
ktery umoziiuje zjistit smér zvukového
zdroje.

Kromé¢ uvedenych sluchovych
organu na bazi mechanoreceptori se
u nékterych skupin bezobratlych na
ponékud jiném principu vyvinuly
sluchové organy (phonoreceptory).
Ptikladem mohou byt tympanalni
organy rovnokiidlého hmyzu, které
jsou umistény v koncetinach. Jsou to
dutiny otevirajici se na povrch téla
otvory. Jejich stény jsou tvoreny
elastickou vazivovou blanou (nékdy
napnutou v chitinoznim ramecku), ke opr 280 Tympanaini organ kobylky ,
které jsou pfipojeny shluky bun€k (Tettigonia). Vlevo stérbinovité sluchové otvory neurit
zvanych  skolopophory. Zvukové @ tibii, uprostied pficny fez, vpravo

. R o , ,  skolopophor, specializovany organ na registraci
kmlty ZPUSObujl vibrace blaDYa které vibraci. Z Beklemishewa (1960).
jsou sensitivnimi buitkami skolo-
pophort registrovany. Pokud namisto blan slouZi k registraci zvukovych kmitl vlakna, nazyvaji
se takové orgdny chordotonalni. Ma se zato, ze oba typy receptorti zvuku vznikly modifikci
¢asti trachedlniho systému. Nékteré tyto organy registruji 1 zvuky o vysoké frekvenci (napf. na
ventralni ¢asti thoraxu kudlanky nabozné).

Chemorecepce je u zivoCichli bézna, protoze je zaloZena na obecnych vlastnostech
bunécéné protoplasmy. VétSina Zivocichli méa vSak vyvinuty specialni chemoreceptory, vétSinou
v kanalech, kterymi proudi voda ¢i vzduch. Pohyb je pfitom zajisStovan ¢innosti obrveného
epithelu. U ¢lenovct jsou chemoreceptory soustiedény do podoby dutych chlupovitych vybézka
vybihajicich z kutikuly. Jsou tvofeny svazky smyslovych bunék umisténych pod kutikulou,
jejichz sensitivni brvy vybihaji v dutiné zminénych kutikuldrnich chloupkii. Obecné se takovyto
smyslovy orgdn hmyzu oznacuje ndzvem sensilla. Je pozoruhodné, ze vSechny bunky sensily
vznikly délenim jediné zakladni bunky, avSak v definitivnim stavu maji riznou funkci (nejen
chemo-receptorickou, ale 1 funkci mechanoreceptoru, thermoreceptoru apod.). VSechny chemo-
receptory maji v podstaté stejnou morfologickou stavbu, kterd se pfili§ nelisi od stavby bunck
obrveného epithelu mechanoreceptori. Dendrit (nebo “vnitini segment”) kazdého bipolarniho
neuronu (obdoba smyslové buiiky skolopophoru; viz obr. 280) je umistén pod kutikulou a nad
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uroven kutikuly vybiha jednim ¢i vice smyslovymi vldkny (“vnéjsi segment”). Tato smyslova
cilia jsou umisténa v ochranné kutikularni pochvé chlupovitého vybézku, kterd je produkovana
okrajovymi tormogennimi a trichogennimi buiikami (oba typy bunék vylucuji tekutiny, které
na povrchu tuhnou). Pod nimi je vrstva dalSich, tzv. obalovych bunék, ktera produkuje podob-
nym zpusobem mén¢ rigidni pochvu. Uvniti jsou pak jednotliva vlakna smyslovych bun¢k, ktera
jsou umisténa ve zvlastni tekutin€é. Chemické podnéty (napt. ¢ichové, chutové) pronikaji ke

smyslovym vlakniim sou-
stavou port v kutikular-
nich 1 dalSich pochvach
chlupu (u hmyzu mutze byt
v kazdém chlupu 1-2, ale
také az 15 tisic poéra!).
Chemoreceptorické sensily
jsou u hmyzu umistény
predevsim na koncich tyka-
del. Pachové latky (napf.
feromony) pronikaji pory
dovniti chlupu, kde jsou
okamzit¢ inaktivovany na-
vazanim na specialni bilko-
vinu v tekuting, ktera po-
drazdi pftislusSna smyslova

tormogenni

bufika smyslova vlaka
trichogenni (vnéjsi segment)
burika

mechano-

vychozi receptor

burika

registrace vody

kutikularni

registrace kationtu
9 fontd pochva

registrace aniontu

obalova burika

Obr. 281 Vyvoj a stavba sensily hmyzu. Tormogenni a trichogenni butiky produkuji
tekutinu, ale také ve svych dusledcich vnéjsi pochvu smyslového chloupku. Obalové
bunky produkuji vnitini pochvu. Uvedeny jsou piiklady neékterych chemoreceptorti.
Jedina vychozi butika mize produkovat receptory pro rizné podnéty. Nejsou
zakreslena nervova vladkna vedouci podnéty do nervové soustavy. Podle Dethiera
(1976) a Hansena (1978), z Barnese a kol. (1993).

vldkna. Znamé jsou pii-

klady ¢ichové hypersensitivity ptislusniki nékterych druhit hmyzu (schopnych detekce velmi
nizkych koncentraci pachovych latek), ktera je vSak doprovazena vyraznym zazenim spektra
latek, na které reaguji (reakce se omezuje naptiklad jen na feromony ¢i na pachy spojené se

zdrojem potravy).

Sensily nepochybné¢ vznikly v
souvislosti s vytvofenim kutikularnich
pokryvlli suchozemskych cClenovcti. Maji
vétsSinou funkci chemoreceptort (chu-
tove, ¢ichové, hygroreceptory, atd.). Pro-
toze vSak vjemy jsou pfijimany pro-
sttednictvim medii (vzduch ¢i voda) ve
kterych zivocich zije, mohly se sensily
puvodné prominujici mimo télo zanofit
pod povrch. Takto stavéné chutové
receptory se zachovaly bez vyrazné zmény
1 u obratlovcli, kde se oznacuji jako
chutové poharky. Jsou zanofeny pod
povrch ektodermalniho epithelu (jako
ostatné vSechny chemoreceptory). Teprve
u suchozemskych obratlovcti se chutové
pohérky soustfedily do ustni dutiny (jejiz

vystelka je rovnéz derivatem ektodermu). Pokud se
chutové poharky soustfedily do urcitych morfologicky
vymezenych okrskil (napf. na jazyku), oznacCuji se tato

policka jako chut’ové papily.

Obr. 283 Stavba chutového poharku obratlovcl. Podle riznych autorti.
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Obr. 282 Stavba chemoreceptorické sensily hmyzu a jeji postupné
zanotovani pod povrch kutikuly. Podle Snodgrasse,
z Beklemishewa (1960).
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Na podobném principu, 1 kdyz ne v podobé¢ ostie izolovanych souborit smyslovych bunék,
je stavén Cichovy epithel obratlovcl. Jsou to v podstat¢ opét chemoreceptory v podobé
bipolarnich smyslovych bunék (obr. 284), umisténych riizné¢ husté v podptirném epithelu (a v pii-
pad¢ suchozemskych obratlovcli prostoupeném i1 mukosnimi bunkami). Tyto buiniky jsou na

vnéjSim konci opatfeny chomackem brv (¢ichové vlasky).
Smyslové bunky cichového epithelu se vyrazné lisi od
smyslovych bunc¢k vSech ostatnich smyslovych organa
obratlovcll tim, ze jejich vlakna vedou (via bulbus
olfactorius; viz kap. Nervova soustava) pfimo do mozku
(u bezobratlych to vSak neni nijak neobvyklé¢). U vodnich
obratlovci pfijima c¢ichovy epithel chemické podnéty
z vody, u suchozemskych ze vzduchu. V obou ptipadech je
ale zanofen pod povrch téla (s vyjimkou obojzivelnikl ze
skupiny Gymnophiona, kde je umistén na tykadlovitych

Cichova
burika

2 %

7

mukosni

buriky

SN A

nervové
vlakno

Obr. 284 Stavba ¢ichového epithelu
suchozemského obratlovce. Mukosni bunky
produkuji sekret zvlh¢ujici ¢ichové sliznice.

vybézcich), takze kryje stény vacka & kanalkd. Cichovy
organ obratlovcli embryonalné vznikd podobné jako slu-

Podle riznych autorti.

chovy organ, tedy vchlipenim epidermalni plakody. U vétSiny vodnich Celistnatcti je to par
slepych vackl umisténych na prfednim konci hlavy (u Zralokl na spodni strané rostra). Pivodné
mél kazdy vacek jediny otvor na povrch (nozdra, resp. naris externa), postupné se vsak tento
otvor rozdélil kozni fasou (u Zralokl) nebo 1 dalSimi strukturami jako napft. svaly a dokonce 1
kost (u Osteichthyes) na inhala¢ni a exhala¢ni (par ptednich a zadnich nozder). Toto uspotfadani
umoziuje trvalé proudéni vody okolo chemoreceptori. Podobné jako u zaber a plic je 1 ¢ichovy
epithel zvrasnén do Cetnych zadhybi, které zvétSuji jeho t¢innou plochu. Je nutné poznamenat, ze

kruhotsti maji pouze jediny medianné umistény vacek (u sliz-
natek mé sekundarné vytvorenou komunikaci s hltanem, prav-
dépodobné v souvislosti s parazitickym zplisobem zivota).

U devonskych lalokoploutvych ryb skupiny Rhipidistia
se vSak jako u jediné skupiny vodnich celistnatcti vytvotila ko-
munikace ¢ichového vacku s ustni dutinou, kterd se nazyva
choana (“vnitini nozdra”). Obyc¢ejné se vznik choany vyklada
jako ditisledek presunu zadni nozdry ptes okraj Celisti na ustni
patro (Ccemuz by napovidalo, Ze je umisténa vzdy v tésném
sousedstvi Svu mezi premaxilou a maxilou; viz obr. 124),
avSak je to pouze hypotéza bez paleontologickych a em-
bryonalnich diikazii. Naopak skuteCnost, Ze u nékterych za-
stupct téchto devonskych ryb byly kromé choan zjistény 1 oba
pary vngjSich nozder naznacuje, ze choany by mohly byt
povazovany za zbytky Zzaberni Stérbiny (podobné jako
Eustachova trubice v pfipadé¢ postmandibuladrni Stérbiny).
Choana je tedy u suchozemskych obratlovcli exhalacnim otvo-
rem ¢ichového organu, nozdra inhala¢nim.

Choana byla dulezitou predispozici pro piechod
obratlovcli na souS a proto se tento systém zachoval
1 u suchozemskych obratlovci. I zde je vSak Cichovy epithel
v rizné mife zvrasnén, piicemz zdhyby mohou byt vyztuzeny
riznymi vyb&zky a liStami vybihajicimi ze stén cCichového
pouzdra lebky (tyto cCasti kosti nesou nazvy jako konchy,
turbinalia apod.). Nasledkem toho se v kanalu mezi vnéjsi
nozdrou a choanou vytvofila fada zahybt a vyklenkl, kam
vdechovany proud vzduchu pfimo nezasahuje a kde je tudiz

dutina astni

-y
Cichovy vacek
choana

¢ichovy organ
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vomeronasalni

vomeronasalni organ

dutina astni

Obr. 285 Schema stavby a pozice
¢ichového organu. A - stadium u zralokt
(a v principu u vSech primitivnich
vodnich obratlovci s vyjimkou
lalokoploutvych ryb skupiny
Rhipidistia), B - stadium u
lalokoploutvych ryb skupiny Rhipidistia,
C - stadium o obojzivelnikt, D - stadium
u jestérd a hadt. Podle Neala a Randa, ze
Smithe (1960).
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¢ichovy epithel redukovan. V jednom z lateralnich zahybti se vSak zachoval epithel s chemo-
receptory a tento zdhyb se posléze (u jeStéri a hadll) zcela odskrtil od hlavniho kanalu,
ponechava si vSak komunikaci s ustni dutinou. Tato dutina s chemoreceptorickym epithelem se
nazyva vomeronasalni (resp. Jacobsontiv) organ. U jinych skupin plazi (napft. Zelv, krokodylt)
vSak zustava na stadiu pouhého vyklenku ve stén¢ kanalu mezi nozdrou a choanou. Jeho hlavni
funkci je piijem chemickych podnéti z dutiny Ustni (tedy nikoliv od vnéjsi nozdry), a to bud’
pfimo, nebo prostfednictvim jazyka; u hadi se totiz rozeklana Spicka jazyka vklada pii jeho
zatazeni do tésného sousedstvi otvorli vomeronasalniho organu. Vomeronasalni organ by tedy
bylo mozné povazovat za organ chuti, avSak jeho ptivod je v ¢ichovém epithelu. Svéd¢i to o tom,
jak si jsou chutové a ¢ichové chemoreceptory strukturné i piivodem blizké.

Nejvice variabilni ze vSech smyslovych organi jsou vSak fotoreceptory, protoze foto-
sensitivita je u zivoc¢ichli na primitivnim stupni evolu¢niho vyvoje obecnou vlastnosti vSech
ektodermalnich buné¢k. Fotoreceptorickou (svétlocivnou) funkci mohou mit dokonce u nékterych
zivocichil 1 prosta nervova zakonceni v epidermis (napi. u krabit). Nicméné vétSina fotoreceptort
jsou morfologicky odlisitelné smyslové bunky ¢i jejich soubory, jejichz spoleCnym rysem je, ze
povrch vystaveny zdroji svétla je pokryt kratkymi brvami ¢i klky. Obecnym principem registrace
svetelnych podnéth je pritomnost pigmentu citlivého na svétlo (rhodopsin), jehoz molekuly jsou
schopny absorbovat svételnou energii v podob¢ fotonti. Tato energie zpusobuje podrazdéni
smyslovych bun¢k. Riizné modifikace rhodopsinu zpiisobuji riznou kvalitu (nikoliv intenzitu)
vnimani svétla, napf. registraci barev. Barevné vidéni neni tedy zalezitosti morfologické stavby
oka, ale pfitomnosti ¢i absence urcitych modifikaci rhodopsinu a tudiz zalezitosti biochemickou
(napft. chobotnice s dokonalym komorovym okem jsou barvoslepé).

JiZz u nékterych jednobunécnych zivocCichii (zejména u bic¢ikovcil) jsou vyvinuty svétlo-
¢ivné organely. Jsou to v podstaté pouze kumulace pigmenti citlivych na svétlo a vétSinou se
oznacuji jako svétloivné skvrny ¢i stigmata (sing. stigma). Nelze je vSak jest€¢ Zadnym
obecnym zptusobem morfologicky definovat, kromée té skuteCnosti, ze tato skvrna je vzdy pti bazi
bi¢iku. U nékterych (Dinoflagellata) se vSak vyvinuly svétloCivné organely, které jsou jakoby
zmenSenym komorovym okem — maji ¢ast odpovidajici rohovce, Cocce a sitnici, ktera je
obklopena tmavym pozadim. Nazyvaji se ocelloidy.
Uvédomime-li si, Ze komorové oko mnohobunéénych je
schopno registrovat obraz, nikoliv jen intenzitu svétla, pak je
otazka, co mohou registrovat ocelloidy.

U mnohobunéénych zivoc€ichii jsou nejjednodussimi
svétloCivnymi organy jednobunécné fotoreceptory, rozmis-
téné vétSinou mezi buitkami povrchové epidermalni vrstvy.
Bylo jiz feceno, Ze jejich povrch obraceny ke zdroji svétla je

kryt kratkymi brvami ¢i klky. Je tedy zifejmé, ze fotoreceptory
rareeiwnes — ynikly (stejnd jako mechanoreceptory a chemoreceptory)
z bun¢k opatfenych bi¢iky ¢i brvami, které funguji jako pe-
riferni smyslovd vldkna (sensitivni dendrity). Brvy i klky
mohou navzajem splyvat v povrchové membrany ¢i valy a ce-
lek se mize dokonce do téla buiky zanofit. Podle toho zda na
fotoreceptoru dominuji brvy (cilia) ¢i klky (splynulé klky
Al v podobé valli se nazyvaji rhabdomy, jednotlivé klky rhab-
Wl domery) se rozliSuji na ciliarni fotoreceptory a rhabdo-
PROTISTA \ / ROTIFERA mové fotoreceptory (a podobné oci, které z nich vznikaji).
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Obr. 286 Schematické znazornéni modifikaci cilidrnich a rhabdomovych
fotoreceptorti s naznac¢enim mozné evolucni sekvence. Jednobunééné télo
bicikovce je mozné povaZzovat za prototyp ciliarniho fotoreceptoru. Podle
Eakina (1963).
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Mezi témito dvéma typy vsak existuji (i kdyz jen vzacné) prechody. Oba typy fotoreceptori jsou
vyrazné fotoperiodické, coz se projevuje i morfologicky. Napf. u no¢niho pavouka Dinopus ve
dne rhabdom zaujima pouze 15% povrchu bunky, hodinu po soumraku vsak jiz 90%, takze
piijem fotonil se zvysi ze 6% na 74%; pii svitani se thabdom béhem pouhych dvou hodin opét

vyrazné redukuje na denni stav.
Fotoreceptory ziistavaji jen na nej-
primitivnéjSim stupni izolované, vétSinou
se sdruzuji v razné slozité organy,
oznacované jako oci. Jednoduché oci jsou
pouhym seskupenim fotoreceptorti
v ramci okolniho epidermalniho epithelu.
Nazyvaji se ofni skvrny, resp. ocelli.
Umoznuji registrovat pouze intenzitu a
pfipadné smér piichazejiciho svétla. Tyto
ocni skvrny se mohou bud’ vyklenovat vné
nebo (Castéji) zanofovat pod povrch, ¢imz
se vytvaii tzv. komorové oko. Soubor fo-
toreceptorti se oznacuje jako sitnice (re-
tina). Dendrity fotoreceptor (nebo jejich
modifikace v podobé brv ¢i mikroklki)
mohou byt smérovany proti piichdze-
jicimu svétlu (takova sitnice se ozna-
Cuje jako eversni, resp. konversni)
nebo mohou byt dendrity odvracené od
prichazejiciho svétla (sitnice in-
versni). V tomto druhém piipadé se
svétlo registruje odrazem od pod-
kladové vrstvy pigmentovych bunck,
ktera tvoifi reflexni o¢ni pozadi. U
plosténcli jsou vSak vytvofeny oci,
jejichz smyslové buiiky maji smysloveé
dendrity otofeny do nitra zvlastni
vakuoly zvané¢ faosom. Faosom
pravdépodobn¢ hraje ulohu vnitro-
bunécné Cocky. Primitivni komorové oko v podobé vacku (obr.
287B) vsak poskytuje pouze informace o intenzit¢ a smeéru
prichazejiciho svétla, ale formovani obrazu na sitnici je jest¢ velmi
nedokonalé, jestli viibec néjaké. Pritom ostrost vidéni je dulezitym
faktorem u vSech dravych zivoc¢ichii (napt. dravych skakavych
pavouki), at’ jsou na jakémkoliv stupni evolu¢niho vyvoje. Proto se
v komorovém oku vyvinulo zafizeni pro lom svételnych paprska
a tedy pro zaostfovani obrazu vznikajiciho na sitnici, zvané ¢ocka
(lens). Podobn¢ jako ostatni Casti oka bezobratlych je i1 CocCka
ektodermalniho ptivodu a mnohdy se dokonce jedna, jako v piipadé
larev hmyzu, o modifikované policko kutikuly, kterd je samoziejmé
také derivatem ektodermu (obr. 289). Toto primitivni komorové oko
s cockou vzniklou z kutikuly se nazyva archaeomma a je
vyvojovym predstupném ommatidii slozené¢ho oka (viz dale).
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Obr. 287 Typy o¢i u hydromeduz, které reprezentuji rizna stadia
vyvoje komorového oka. A - o¢ni skvrna (ocellum), B - o¢ni jamka,
C - oc¢ni vacek. Podle Biitschliho, z Beklemishewa (1960).
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Obr. 288 Vlevo schema oka s inversni sitnici, pravo schema oka
s fotoreceptory obsahujicimi faosomy. Z Beklemishewa )1990).
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Obr. 289 Primitivni poharkové
oko (archacomma) larvy hmyzu.
Podle Beklemishewa (1960)
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Komorové oko bezobratlych dosahlo
vrcholu svého vyvoje u hlavonozct, kde je
doplnéno o¢nimi vicky, zornici schopnou
ménit svlj pramér a tak regulovat intenzitu
prichazejiciho svétla, pohyblivou c¢ockou
umoziujici akomodaci a okohybnymi svaly.
Embryonaln¢ vSak vznikd jako komorové oko dunovia YIS st
s eversni sitnici, ¢imz se 1i$1 od oka obratlovci
(obr. 290, 291). Rovnéz vznik cocky je
odlisny; u hlavonozcii totiz vznikd ze dvou
¢asti, vnitini, vznikajici uvnitt o¢niho poharku
a vn¢jsi, vznikajici z povrchové vrstvy :
epithelu. O¢ni vacek se zcela odSkrcuje od po- ynittni
vrchu téla, pficemz délici vrstvicka se sklada
(obr. 290C) jak z vn¢jsiho epithelu tak i vrstvy
fotoreceptorti (délici vrstvicka zlstdva za-  Obr. 290 Ontogeneticky vyvoj oka hlavonozce. Podle
chovana v Cofce i v dospélosti). Z vngjsi  Langa, z Beklemishewa (1960).
epithelové vrstvicky se
diferencuji radialné uspo-
fddana vldkna ciliarniho
svalu (skladajiciho se ze 0N tiris) —< /{;
sfinkterd 1 dilatator), ﬁfg&:‘iﬁ}(\/ '
ktery otevira a uzavira \// ot /),//
otvor, zvany zornice rohovka ” ¢
(pupilla). Sval je ulozen
v duplikatufe pigmento- -

chripavéité
vané pokozky, zvané du-  nerus opticus pouzdro
hovka (iris), ktera tvoii OKO OBRATLOVCE OKO CHOBOTNICE
okraje zornice. Pies cel¢  Obr.291 l?‘orovnémi stav!:)yrok? obra'ltlovc'fl a,chobotni(o:e. Népadné josou strukturalni
oko se pre S ouvd j ?ét & g(;ﬁgi);z)lsgé (a)t)lfe embryonalni plivod je odli§ny. Podle riznych autor(l, z Brusca a
podobnd vnéjsi duplika-
tura, zvana rohovka (cornea). Vytvaii se tim
predni komora ocni, kterd v mnoha ptipadech
zlustava oteviena na povrch otvirkem. U cho- \
botnic se zcela na povrchu vytvareji z dalSich D ORRRZE T foto-
duplikatur pokozky o&ni vicka. Cela o&ni bulva OEAEE D Al
je u dospélych vyztuzena chrupavcitym pouz-
drem (sclera), ke kterému se upinaji okohybné
svaly. Hlavonozci drzi mezi vSemi zivoCichy
rekord ve velikosti oka — u pfisluSnik rodu
Architeuthis dosahuje oko 40 cm v praméru a
sitnice obsahuje az 10'° fotoreceptorii (pro
srovnani: v lidském oku jich je 10%). Tato
skutecnost a strukturalni podobnosti s okem , ,

o « ey . o . 1w, Obr. 292 Postupny vznik komorového oka z pigmentovych
obratlovcl naznacuji,  z¢€ ZpuSOb vidéni skvrn (A), svétlo¢ivného epithelu vnofeného pod povrch téla
prislusniki obou téchto skupin Zivo¢ichli musi  do poharkovitého ttvaru (B), ktery piekryla vrstva epitelu
byt velmi podobny (obr. 291). (C), zngjz se pak vytvotla ¢ocka (D). Podle Barnese a kol.

Komorové oko opatiené ¢ockou a od- (1593).
razovou vrstvou v podob¢ vrstvy pigmentovych bunék v uspoiadanych do vacku se vyvinulo jiz
u velmi primitivnich Zivocicht (obr. 287). Odhaduje se, ze jeho vyvojova sekvence (ptfestoze ne
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vzdy dosp€la do konecného stadia) probchla nezavisle ve 40 az 65 fylogenetickych liniich;
jinymi slovy, oko vzniklo béhem fylogeneze Zivocichii ptekvapivé mnohokrat.

Z primitivniho komorového nebo spiSe pigmentovabuika  ygjuia  Mypodermis ot Kstalovy kuzel
poharkovitého oka typu archaeomma, které se
nachazi napt. u larvalnich stadii hmyzu (obr. 289) RS TR tove
se vyvinulo tzv. ommatidium. Ommatidia se viak ||k 7 Y
obvykle sdruzuji ve vét§im poctu (napi. Daphnia
jich ma 22, krab Leptograpsus né¢kolik tisic) do
podoby tzv. sloZenych oci. Tyto zrakové organy
vznikly tak, ze se jednotlivd archaecommata na-
hloucila tésn€ k sob¢ a navzijem je oddélily silné
protazené pigmentové bunky, které (pii pohledu
od povrchu téla) rozd¢lily pruhlednou kutikulu na
polygonalni policka (corneoly, sing. corneola).
Cely utvar se nasledkem shlukovani ve vétSim
poctu ztensil a prodlouzil, coz se projevilo také na
dutin¢ poharku, kterd byla vyplnéna prahlednou
hmotou (sklivec). V disledku toho se pii dné
pohérku zacaly sensitivni dendrity fotoreceptord,
splynul¢ v rhabdomy, svymi distalnimi konci
dotykat (obr. 293 vlevo). V dalSim vyvojovém
stadiu zacaly nékteré bunky sklivce produkovat
krystalové jehlany. Fotoreceptory jsou usporadany
ve dvou vrstvach tésné se dotykajicich svymi Obr. 293 Vznik ommatidii z vychoziho
rhabdomy? pficemz shora se mezi n& zgklifluji tazgﬁa]::;‘r’sgfsfzhgbﬁf’ggﬁ)l;?‘f’,zkﬁ:ka
zminéné jehlany. Soubor fotoreceptorti jednoho Hesscho, z Beklemishewa (1960).
ommatidia se nazyva retinula. U pokrocilejSich
typi hmyzu se zachovava pouze jedind vrstva fotoreceptorii (jednovrstevna retinula). Pocet
fotoreceptorti v ramci jednoho ommatidia je taxonomicky konstantni (u hmyzu napi. 8). Jed-
notliva ommatidia jsou navzajem kompletn¢ oddélena mezivrstvami pigmentovych bunék.

SloZené oc¢i jsou tudiz organy, které se skladaji z velkého mnozstvi stejnych, pivodné
samostatnych poharkovitych oci, které se pfeménily v ommatidia. Nékdy jsou oznacovany jako
mozaikové oci, protoze vysledny obraz se sklada z oddélenych vyseki jednotlivych ommatidii.
Predpoklada se, ze velmi dobie registruji pohyb, ale rozliSovaci schopnost je patrné velmi mala.
Zatimco na konkévni sitnici komorového oka vznikd prevraceny obraz, je sitnice slozeného oka
vyklenuta a v souboru tedy tvoii vzpfimeny obraz. SloZené o¢i nejsou charakteristickym rysem

pigmentova
burika

%0

Il

bunécéna jadra |3

kutikularni
Cocka
(corneola)

pigment koncentrovany distalné

krystalovy
jehlan —
pigmentové -
buriky -:‘f;

Obr. 294 Rozdil mezi vznikem obrazu v komorovém oku
(vlevo) a ve sloZzeném oku (vpravo). Podle Barnese a kol. rhabdom
(1993).

sitnice
(retina)

vrstva krystalu B

Obr. 295 Podélny schemticky fez ommatidiem apozi¢niho slozeného oka (A) a drahy svételnych paprskil v superpozicnim oku ve
stavu adaptace na svétlo (spodni polovina obrazku) a tmu (horni polovina) (B). Podle Wigglesworthe (1972) a Barnese a kol.
(1993).
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jen urcitych taxonil; mezi Clenovci jsou vyvinuty u hmyzu, ale chybi (pravdépodobné z uve-
deného diivodu) napt. u pavouki. Naproti tomu jsou vzacné vyvinuty u mekkysu.

Ptesnost slozeného oka zavisi na geometrii usporadani ommatidii, konkrétné¢ na uhlu,
ktery mezi sebou podélné osy ommatidii sviraji. Ostrost vidéni je tim vétsi, ¢im veétsi pocet
ommatidii oko obsahuje a ¢im mensi tthel mezi sebou sviraji (zlistaneme-li u srovnani s mo-
zaikou, tak i zde plati, Ze obraz slozeny z velkého poctu drobnych polic¢ek je presnéjsi nez obraz
slozeny z malého poctu velkych segmentli). Svétlo pfichazi do rhabdomu z distalni strany pies
kutikularni ¢oc¢ku a krystalovy jehlan, a je rhabdomem vedeno jako svételnym vldknem. V n¢-
kterych typech slozené¢ho oka se obrazy sousednich ommatidii vice ¢i méné prekryvaji, ¢imz se
nevyhody mozaikového efektu eliminuji. Néktera ommatidia jsou dokonce smérovana naprosto
stejné, takze se dany segment mozaiky pii vidéni dubluje a u nékterych koryst dokonce registruje
Sestinasobné (Sest ommatidii sméfuje naprosto stejn¢). Tento typ “zdlohovaného™ vidéni nepo-
chybné predpoklada zpracovani ziskanych informaci ve zna¢né vykonném centralnim nervovém
systému.

Kromé toho se jednotlivé typy sloZzeného oka 1isi stupném a povahou funk¢ni izolace
ommatidii. Tzv. apozi¢ni o€i jsou tvofeny ommatidii, kterd jsou navzajem zcela izolovana
pigmentovymi bunkami, takze veskeré svétlo piichazi pouze kutikuldrni ¢ockou piislusného
ommatidia (obr. 295A). Takové oci jsou adaptovany na denni svétlo a maji je napt. vcely.
Naproti tomu superpoziéni oci jsou tvofeny ommatidii, ve kterych se mohou pigmentové buiiky
prodluzovat ¢i zkracovat (obr. 295B) nebo alesponi se jejich pigment muze koncentrovat
v distalnich c¢astech buiiky, ¢imz vznikd jakasi “Cistd zona”, kde sousedni ommatidia nejsou
odstinéna. Dochazi k tomu za tmy, a svétlo pfichdzejici Ccockami jednotlivych ommatidii se v této
proximalni vrstvé soustfed’uje do rhabdomu jediného ommatidia, ¢imz se maximalizuje vnimani
svétla malych intenzit (i kdyZ na ukor ostrosti vidéni). Zména koncentraci pigmentu je
kontrolovana hormondalné.

Pfed popisem oka obratlovct, které ma
inverzni sitnici (viz str. 163), je nutné se zminit, jak
takova sitnice vznika. Mozné vysvétleni poskytuje
ontogeneticky vyvoj medidnniho oka Stira (obr. 296)
nebo pavoukovcl. V raném ontogenetickém stadiu
vznikd poharkovity utvar z vchlipeného ektodermu,
velmi podobny oku larvy hmyzu (archaecomma; viz
obr. 289). V dalsim vyvoji se siln¢ projevi asy-
metricky rist, takze se jedna boc¢ni sténa poharku
prohne do jeho dutiny, ¢imz vzniknou tii vrstvy:
puvodni dno poharku, obracena vrstva fotoreceptorii
(neurity jsou tedy otoCeny vn¢), a vnéj$i vrstva (je
orientovana opét stejné jako dno). Cocka vznika

o ) ) z kutikuly na vné&jsi vrstvé (a Castecné 1 z vnéjsi
Obr. 296 Vznik inverzniho oka, dokumentovany , . . ,
v embryogenezi §tira. Podle Ivanova, z Beklemishewa smyslove VI‘S'[V}/). Mezi dnem a inverzni vrstvou se
(1960). zachovava sklivec, ktery se modifikuje v reflexni
vrstvu. Svétlo tedy musi nejdiive projit télem bunky
(fotoreceptoru), dopadnout na reflexni vrstvu a odtud smétuje k rhabdomiim.

Ptes napadné strukturalni podobnosti vznika oko obratlovcii embryonalné z ponékud
jinych zékladu, 1 kdyz stézejnim materidlem je i tady ektoderm (pfesnéji feceno neuroektoderm).
Ve stavbé oka se vSak vyrazné¢ uplatituje rovnéz mesenchym mesodermalniho ptivodu. Prvnim
naznakem vyvijejiciho se oka je lateralni vychlipka na kazdé strané prosencephala (viz kap.
Nervova soustava), ktera na konci zbytiiuje ve o€ni vacek. Cely tento Utvar roste proti sténé
hlavy az dosahne ektodermu; pfitom vsak stale zastava spojen s mozkem dutou stopkou. Zahy se
vSak vnéjsi sténa vacku zacne prolamovat do jeho nitra, ¢imz vznikd ocni poharek, jehoz stény
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jsou tudiz zdvojené. Na ventralni strané poharku i stopky zlstava po urcitou dobu $térbina zvana
fissura chorioidea, kterou ptichazeji do vyvijejiciho se oka krevni cévy. Je to embryonalni
utvar, ktery v ur¢itém stadiu vyvoje oka zanika (zachovava se vSak u dospélych ryb). Vnitini
vrstva poharku se pietvaii ve vrstvu fotoreceptorti a podptrnych bun€k zvanou sitnice (retina),
vnéjsi list se méni v pigmentovou reflexni vrstvu sitnice, tzv. tapetum nigrum. Okrsek ekto-
dermu v arovni vyvijejiciho se poharku zesiluje do podoby epidermélni plakody, kterd se zacne
do o¢niho poharku vchlipovat. Vznika tak zaklad ¢o€ky (lens), ktery se zahy zcela odSkrti od
povrchového ektodermu a ponoii se do vacku. Na povrchu o¢ni bulvy se posléze diferencu;i
pochvy z mesodermalniho mesenchymu;
je to cévnatka (chorioidea), z niz vznika
podstatna cast ciliarniho svalu a rovnéz
¢ast duhovky. Zcela na povrchu je ocni
bulva kryta bélimou (sclera).

Sclera je u primitivnich vodnich
Celistnatci a suchozemskych tetrapodt
s vyjimkou savci a modernich skupin
obojzivelnikl tvofena kosti (drobné plo-
ché¢  kosti  skladajici  sklerotikalni
prstenec; tyto kosti vznikaji z chrupavky
a jsou homologni s cichovym a slu-
chovym pozdrem lebky; viz str. 75 a obr.  jumka
136). U recentnich kruhotustych a savct
se vSak osifikaéni proces zablokoval
(podobn¢ jako na jinych castech lebky),
takze oc¢ni pouzdro je tvofeno pouze Melbomovy nebo Harderovy
vazivem. U vSech dospélych obratlovci — #ézy
sclera piiristd v podpovrchovych ¢astech ot vieke
ke kiizi a pfechodny pruh tenké kize se fasa » . zrakovy
nazyva spojivka (conjunctiva). Vpiedu
je sclera prthledna (jeji refrak¢ni index je
stejny jako u vody) a nazyva se rohovka
(cornea). duhovka

Vnitini vrstva ptivodem z meso- (pupilla
dermu se nazyva cévnatka (chorioidea),
protoze obsahuje hustou pletenn krevnich
kapilar. Navic je pigmentovana, takze epidermis N\ _
absorbuje dopadajici svétlo. U mnoha rohovia (comea) pochva nervu
nejruznéjSich typt obratlovell se pfi oFedni komora oéni
povrchu této vrstvy vyvinula dalsi, zvana zadni komora oéni
tapetum lucidum, ktera svétlo odrazi retina |
(bézn¢ se vyskytuje u nocnich selem). Je
zalozena na fyzikalnich vlastnostech  Obr. 298 Obecni stavba oka obratlovce. Podle Smithe (1960).
pojivovych  vldken nebo vlaknitych

A

krystalii guaninu; oboji odrazi svételné paprsky. Vptedu chorioidea pfechazi na hranu ptivodniho
ocniho poharku a vytvareji spolu duhovku (iris). Duhovka vytvari okraj otvoru, kterym do oka
prichazi svétlo; tento otvor se nazyva zornice (pupilla). Duhovka je vyrazné pigmentovana
a obsahuje tzv. vnitini svaly oka. Tyto svaly jsou bud’ piicné¢ pruhované (plazi, ptaci), nebo
hladké (obojzivelnici, savci), nebo jsou pfitomny oba typy (napf. u krokodylt). Slouzi k tomu,
aby zvétSovaly ¢i zménSovaly primér zornice a tim regulovaly mnozstvi ptichazejiciho svétla do
oka. U nocnich obratlovcti je zornice v podobé¢ svislé Stérbiny.

ocni poharek

pigmentova vrstva

vrstva fotoreceptoru

vackovity
zéklad
cocky

fissura chorioidea ™

o€ni stopka c

» fissura <
chorioidea

sténa prosencephala \

Obr. 297 Embryonalni vyvoj oka obratlovcl. Podle Areye,
z Romera (1970).
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Vlastni svétloCivna vrstva oka je sitnice (retina), kterd vznikd z embryonalniho o¢niho
pohérku. Pivodni dvé vrstvy vSak u dospélého zivocicha splyvaji dohromady, pfi¢emz vnéjsi je
rudimentarni a obsahuje pouze pigmenty, smyslovou funkci méa pouze vnitini list (pars optica
retinae). Jeho vnéjsi Cast, té€sn¢€ pod zminénou pigmentovou vrstvou, se sklada z ty€inek a €ip-
ki, které piedstavuji vlastni fotoreceptory. To je ptipad typického oka u savcl; u jinych obrat-
lovct nejsou vSak oba typy fotoreceptorti tak dobie rozliSitelné. Sensitivni dendrity téchto bunck
sméiuji vné, tedy k cévnatce (a tudiz i k vnéjsi pigmentové vrstve sitnice). Pod touto vrstvou je
zona, ve které jsou uloZzena bunécna jadra fotoreceptort. Pod ni 1ze odlisit jesté jednu podobnou
vrstvu, coz je vrstva jader bipolarnich bunék, a pod ni vrstvu gangliovych bunék; vSechny tyto
vrstvy prendseji vzruchy od fotoreceptort k vlakniim zrakového nervu. Z uvedeného je patrno, ze
fotoreceptory sméiuji k periferni pigmentové vrstvé a ze jde tedy o pfipad inverzni sitnice (srv.
str. 163 a 166, obr. 296).

V oku savcil maji tyCinky
a Cipky rozdilnou funkci: obecné
vzato Cipky zajiStuji ostré vidéni
a vnimani barev, tyCinky pouze
rozmazané a nezietelné vidéni
a vnimani pouze cCernobilych
kontrasti. Protoze c¢ipky jsou
kumulovany do centralni oblasti
sitnice a tyCinky spiSe na periferii,
aigmi je  centralni  oblast  (area

centralis, resp. u clovéka macula
lutea':b oblasti  nejostiejSiho
vidéni. Uprostied této skvrny
muze byt prohluben (fovea
centralis). U ptakti a rovnéz u
neékterych plazi jsou piitomny
Obr. 299 Svisly fez okem sovy (vlevo) a mechanismus akomodace oka u ptakit  qv& takové oblasti ostrého vidéni
(vpravo). Dolni polovina pravého obrazku ptedstavuje klidové stadium, horni

polovina stav pii akomodaci (viz smrstény ciliarni sval). Podle Grozinského a misto Jedlne; Jedna smeruje v 0se
kol. (1976). vidéni do strany, druha v ose

vidéni dopiedu, coz zdokonaluje
vidéni pii letu. Nervova vldkna gangliovych bunék se sbihaji po vnitinim povrchu sitnice do
pomérné malého okrsku, v némz se zanoiuji a jako jednotny svazek prorazeji sitnici na vnéjsi
stranu oka, kde pokracuji jako o¢ni nerv. V misté, kde je sitnice takto poruSena samoziejmée
chybéji fotoreceptory a proto zde vznika tzv. slepa skvrna.

Z ektodermu vzniké ¢o€ka (lens), jejimz ticelem je lom svételnych paprski prichazejicich
do oka a tim zaostfovani obrazu vznikajiciho na sitnici. Mezi ¢ockou a rohovkou je predni
komora o¢ni, mezi ¢ockou a duhovkou je mald zadni komora o¢ni. Ob¢ jsou vyplnény Cirou
tekutinou odlisSnou od sklivce; uvnitif oka je pak dutina vyplnéna sklivcem. Zaostfovani
(akomodace) oka se déje zménou vzdalenosti Cocky od sitnice a zménou jejiho tvaru; oboji méni
ohniskovou vzdalenost. U suchozemskych obratlovct funkci ¢ocky dopliuje rohovka a proto je
¢ocka pomérné plocha. U vodnich obratlovci je vSak Cocka jedinou soucasti oka, ktera zajistuje
akomodaci a proto je kulovita a navic umisténa pomérné daleko pted sitnici. U kruhoustych neni
fixovana k ostatnim ¢astem oka a akomodace se déje pouhymi zménami tlaku v pfedni a zadni
komoie oka, pfi¢emz tvar coCky se nemeni. U Celistnatcii je vSak ¢oCka zavéSena na prstenci
radialn¢ uspotadanych svalovych vlaken, tzv. ciliarnim télisku (resp. ciliarnim svalu, ktery je

ciliarni télisko

chrupavéita desticka ‘ /
bélimy /
rohovka ?ﬁ’,’g""

JI WW
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" Cesky ekvivalent ndzvu macula lutea je “Zluta skvrna”; Zlutou se viak jevi pouze u lidské mrtvoly, zaziva je
naopak o néco ¢ervenéjsi nez okoli.
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mesodermalniho plivodu), ktery k cocce piichazi od spojeného piedniho okraje sitnice a
cévnatky. Akomodace se vSak stile déje posunovanim ¢ocky smérem do piedni komory ocni,
nikoliv zménou jejiho tvaru (Cocka je rigidni, tuhy utvar). U amniot se naproti tomu akomodace
dé¢je predevsim zménou tvaru ¢ocku, pticemz hlavni ulohu zde ma ciliarni sval.

Do komory oka mohou prominovat riizné utvary, které maji vyznam pii vyzivé oka,
mozna vSak také pro zvySeni ostrosti vidéni. Je to napt. processus falciformis u ryb skupiny
Teleostei, a papilarni kuzel u plazt (u ptakti modifikovany v tzv. hiebinek, resp. pecten).

K vnéjsSimu povrchu oka se ptipojuji ptidatné organy oka. Jsou to okohybné svaly (viz
str. 91-92 a obr. 158) a u suchozemskych obratlovcti o€ni vicka (zahyby klize chranici oko ptred
mechanickym poSkozenim a vyschnutim). U ptakii a mnoha plazti (ne vSak napft. u krokodyll) je
vyvinuta jeSt¢ tenka duplikatura pru- Waiomasy MATIv H42Y  pars paipabeat st Hisy
hledné kuze, zvana mzurka (resp. ™ / | —
membrana nicticans); je fixovéana i
k ptednimu (resp. medialnimu) koutku
oka. N¢ktefi plazi maji o¢ni vicka srostla
a pruhledna. Vlhkost oka suchozem-
skych obratlovct zajistuji slzni Zlazy
(resp. glandulae lacrimales). Slzy za-
roveil pohybem vi¢ek povrch oka
omyvaji. Pon¢kud odlisna je Harderova
Zlaza, kterd produkuje olejovitou
substanci. V této souvislosti je nutné se  Obr. 300 Pfidatn¢ Zlazy oka savce a ductus nasolacrimalis.

;o , , o Z Grodzinského a kol. (1976).
zminit o kandlku, ktery spojuje oko
s nosni dutinou. Nazyvd se slzovod
(ductus nasolacrimalis) a odvadi prebytecné slzy.

Fotosensitivnimi organy obratlovcii mohou byt i rizné vackovité vychlipeniny z dorzalni
strany diencephala (viz kap. Nervova soustava), konkrétn¢ z jeji casti oznacCované jako
epithalamus. Zakladem je neuroepifyza. Obvykle se Cleni se dvé Casti, parapinealni a pinealni.
Nejsou umistény v medianni roviné a jen jedna z nich prominuje na povrch lebky v tzv.
pinealnim otvoru. Ten je umistén bud’ mezi frontalii nebo mezi parietalii, pficemz tato variabilita
souvisi s odlisnou velikosti mozku a lebe¢ni schranky u rtiznych skupin obratlovct.

U nékterych hadt (chfestySi) se vyvinuly specidlni thermoreceptory, kterymi jsou
schopni vnimat télesnou teplotu své kofisti na vzdalenost jednoho az dvou metrd. Jsou umistény
v jamkach nad svrchni Celisti a maji podobu vacka vystlanych bohaté prokrvenou tkéani s po-
¢etnymi nervovymi zakoncenimi.

Kromé¢ exteroreceptort, které registruji podnéty zvnéjsku a maji podobu odvozenou od
bunék povrchového obrveného epithelu jsou uvnitt téla receptory v podobé nervovych zakonceni
u pficné pruhovanych svali (pfipadné jejich Slachovych uponti), které se nazyvaji
proprioreceptory. Podobna nervova zakonceni jsou i v okoli vnitinich organi, které vétSinou
souviseji s travici trubici. Nazyvaji se interoreceptory a u obratlovcii jsou napojeny na
vegetativni systém (viz kap. Nervova soustava).

Rada Zivo¢ichll je schopna registrovat zmény atmosférického tlaku, magnetické pole
a nekteré dalsi podnéty, avSak morfologicky diferencované organy s timto ucelem se prozatim
nepodafilo identifikovat.

pridatné
organy oka

neuro-
epifyza
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Nervova soustava

Nervova soustava plni v téle zivocicha funkci pfenosu vzruchti pfijimanych z vnéjsiho
nebo vnitiniho prostfedi do ostatnich Casti téla a zajiStuje jeho koordinovanou reakci. Na této
urovni funguje jiz jednobunécny organismus, piestoze u néj nervova soustava jesté neni vyvinu-
ta. Pfesto jsou nékteré jednobunétné organismy jiz schopny reagovat napt. koordinovanym pohy-
bem brv na svételné €i jiné podnéty a ke zdroji podnéth se bud’ priblizovat nebo se od n¢j vzdalo-
vat.

Prava nervova soustava, ktera se sklada ze sit€¢ nervovych bun¢k se vSak vyvinula az
u mnohobunéénych zivocicht. Sklada se z receptori umisténych ve smyslovych organech, které
piijimaji podnéty z vnéjSiho prostiedi (exteroreceptory), nebo umisténych ve vnitinich orga-
nech, jako napft. ve sténé travici trubice nebo cév (interoreceptory, proprioreceptory). Recep-
tory mohou byt v nejjednodussich ptipadech jen v podobé volnych zakonceni vybézkli neuronti
v prostoru mezi epithelovymi buiikami. Vzruch z receptort prevadéji nervové buiiky (neurony),
které jsou svymi vybézky (nervovymi vlakny) ve vzdjemném kontaktu a které zajist'uji pienos
vzruchu do vykonného organu (efektoru), cozZ mize byt napt. sval nebo zlaza. V nejjednodussim
pripadé funguji periférni vybézky nervové bunky jako receptor, zatimco jiné vybézky téze bunky
se prikladaji pfimo k efektoru. Zpravidla se vSak mezi receptor a efektor vklada vice nervovych
bunék. Prabeéh vzruchu mezi receptorem a efektorem se nazyva reflex.

Nervova soustava u nejprimitivnéjSich mnohobunéénych zivocicht (Porifera) neni jeste
morfologicky diferencovana, a to ani na bunééné urovni. Nebyly zde zjistény nervové bunky ani
z4dné smyslové organy. Pfesto vSak houby na podnéty z vnéjSiho prostifedi reaguji (napf.
otevienim ¢i uzavienim oskula, ostii, imobilizaci choanocytii apod.). Nejbeznéjsi reakci je uzav-
feni viech &asti systému, kterym proudi do gastrocoelu voda. Sifeni podnétdi v téle houby se
pravdépodobné déje chemickou cestou nebo mechanickymi stimuly sousednich bun¢k. Ke kon-
trakcim myocytii (viz str. 82 a obr. 147) dochazi bud’ autonomné (tzn. Zze myocyty funguji
zéaroven jako receptory i1 efektory) nebo prosttednictvim plasmatickych vybeézka, kterymi se tyto
bunky (pfipadné 1 s pinakocyty) vzajemné dotykaji. Nicméné bylo zjiSténo, ze rychlost pfenosu
vzruchu v téle houby je mezi 20 a 30 cm za vtefinu, coz pon¢kud zpochybiiuje hypotézu o che-
mickém S§ifeni vzruchu, nebot’ chemicky pienos je vzdy relativné pomaly.

Nejprimitivnéj$i morfologicky diferencovanad nervova soustva je tvorena siti konstantné
spojenych nervovych bunék, bez zietelné koncentrace ve vétsi shluky. Takova nervova soustava
se nazyva rozptylena, resp. difizni. Mista kon-
taktu mezi bunécnymi vybézky jednotlivych
nervovych bunék se nazyvaji synapse. U poly-
ololofolotolololotol ol ololotd o olo povych forem Zahavct byly zjistény v této ner-
vové siti pfevazné nepolarizované synapse, tzn.
vybéZzKky nejsou jesté diferencovany v dendrity

smyslové ty€inky

= ——a——— = a neurity, a vzruchy mohou proto prochéazet
synapse N v v , e

motoricka zakon&eni ve svalovych buiikach pres synapse v obou smérech. V takové siti se

smyslova buiika vzruchy §ifi v§emi, tedy i protichidnymi sméry,

a neprobihaji jeSté mezi receptorem a efektorem
po jednosmérné draze. Je to pochopitelné, pro-
toze u piisedlych zivocichl s paprscitou sou-
= meérnosti podnéty pfichazeji ze vSech stran a re-
syndpse neuron nervosvalov zakongen ceptory proto nejsou lokalizovany jen do ur-
citych Casti téla. Lze rozlisit dva typy neuroni:
Obr. 3()°1 chh?maticke' znézg)méni pvravdépo%obt}ého vzniku  multipolarni, s mnoha kratkymi vybézky, za-
neuroni pfeménou smyslovych bun¢k vmezefenych jistuji lokalni reakce, bipolarni &i tripoldrni
v epidermalnim ektodermu nebo entodermalnim . . N Y o
gastrodermu.(nahofe) a jejich zanofenim pod bazi epihelialni ~ bufiky maji dva az tii dlouh¢ vyb&zky, kterymi
vrstvy (dole). Podle Beklemishewa (1960).
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zajistuji spojeni na veétsi vzdalenost. Prenos vzruchii v diftizni soustaveé je pomérne€ pomaly, mezi

4-15 cm za vtefinu. Tato nervova soustava je u zahavct (jak u polypt tak 1 meduz) vytvoiena

v podob& dvou vrstev, z nichz jedna je mezi epidermis a mesenchymovou vrstvou, druha je

‘ uloZzena hloubégji, mezi me-

7 senchymem a entodermalni
J
<

ﬂ . .
' // vrstvou  traviciho  epithelu
G ::// svéraci sval (sphincter)
7

(
25
s ‘/

6(;""&? manubrium

e okruzni kanal
W

I

(gastrodermu). V oblasti ust-
niho otvoru jsou ob¢ vrstvy
neurond spojeny, coZ ma ne-
pochybné souvislost s proce-
sem invaginace béhem gast-
rulace (viz obr. 12 nahofte).
v Predpoklada se, Ze tato dvoj-
Z t\vnéjéi vrstevna difzni  soustava

1|
| { nervovy

i oretense VZNikla v tésné navaznosti na
ektodermalni a entodermalni
epithel. Charakteristickym ry-

vnitfni nervovy . , . N
prstenec sem difuzni soustavy je, Ze

) 5 . . ) kazdy jeji okrsek muze rea-
Obr. 302 Nervova soustava zahavct. Vlevo polyp koralnatct (reprezentovany o
moftskou sasankou Anemone), vpravo schema meduzy, kde krome difuzni ¢asti jsou govat autonomne, to zname-
vytvofeny i dva prstence pfi bazi zvonu. Z Brusca a Brusca (1990). na ze napt. oddélena Cast téla

si zachovava vlastnosti celé
soustavy (tedy pfijimat podnéty i reagovat). Pfesto vSak jiz na tomto stadiu evolu¢niho vyvoje
byly zjistény 1 synapse polarizované, v nichz se podnéty §ifi jen jednim smérem. Souvisi to s tim,
ze jiz u korélnatcti se koncentruji shluky neuronti do mesenterii a do oblasti okolo ustniho
otvoru, a ze se zde vytvaii primitivni svalovy systém (str. 84). Podobné u meduz Ize pozorovat
prstencovité koncentrace neurontl, coz souvisi s existenci primitivnich smyslovych organt
a periodickymi stahy okraji kloboukovitého téla. Je diilezit¢é znovu upozornit na skutecnost, ze
nervova soustava evolu¢né vznikala v uzké souvislosti s diferenciaci svalové soustavy.

U bilateraln¢ soumérnych zivocichu, kteti se aktivné pohybuji jednim smérem se vSak
¢ast sit¢ kumuluje do podoby jednoho ¢i vice nervovych center, ktera zpracovavaji informace
prichazejici v podobé vzrucht a koordinuji reakci organismu. Tato centra se tedy vkladaji mezi
receptory a efektory. Nervova soustava, jejiz nékterd ¢ast je kumulovana do podoby nervovych
center se nazyva centralizovana. Krom¢ nervovych center (nazyvanych centralni nervova
soustava, CNS) je tvofena siti perifernich nervl (tato ¢ast se nazyva periferni nervova
soustava, PNS). Periferni nervy vedouci vzruchy do CNS se nazyvaji obecné aferentni. Jejich
specidlnim typem jsou nervy sensitivni, resp. proprioreceptivni, které privadéji vzruchy z ob-
lasti mimo specialni receptory (napft. ze svalii ¢i vazivovych struktur pohybového aparatu; viz téz
kap. Smyslové organy). Pokud vSak ptichazeji ze specifickych receptorli, nazyvaji se nervy
sensorické. Periferni nervy vedouci vzruchy z CNS se obecné nazyvaji eferentni, a jsou opét
dvojiho druhu: pokud obsahuji vlédkna, kterd vedou impulsy k piicné pruhovanym svaliim,
nazyvaji se tato vlakna motoricka. Pokud konci ve zlazach, cévach nebo hladkém svalstvu,
nazyvaji se vldkna autonomni, resp. vegetativni.

Mezi difazni a centralizovanou soustavou existuji pfechody, které dokazuji postupnou
kumulaci neurdlni hmoty v hlavové ¢asti a vznik bilaterdlné soumérnych nervovych pruht,
vedoucich z hlavové ¢asti do téla. Nervova tkan se tak postupné ¢leni na centralni a periferni
nervovou soustavu. Radu téchto piechodnych typti mizeme vidét u plosténci. Doprovodnym
rysem tohoto pfechodu je zadnik entodermalni nervové sité (patrné ne vSak u vSech zivocichti; viz
dale). Dalsim obecnym trendem je vzrustajici poCet unipolarnich synapsi a redukce poctu
nervovych pruht.

i nervova sit'
1 ;‘ {
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A
TR mesenterium
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(retractor)
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Centralni nervova soustava muze byt tvofena fadami shluk nervovych bunck, tzv.
nervovych uzlin (ganglii). Tento typ se oznacuje jako gangliova soustava. Nejvétsi ganglion je
_ umisténo v hlavové
% Casti téla (tedy ve
sméru pohybu); na-
zyvd se mozkové
ganglion. Od ngj
obycCejn¢  odstupuji
jeden nebo vice ner-
vovych pruhi, které
se tdhnou podélné
celym télem. Na
| - nich se mohou vy-
= tvaret dal§i uzliny
(ganglia), které se
obvykle oznacuji po-

mozkova
uzlina

stievo

saméi
gonoporus

samici
gonoporus

Obr. 303 Postupna pfeména difuzni nervové soustavy v soustavu centralizovanou,
dokumentovana na riznych typech plosténct (zleva Planocera, Polychoerus, Bothrioplana, , A
Mesostoma). Podle riznych autord, z Beklemishewa (1960). dle organu, ktery leZi

v sousedstvi (napf.
ganglion umisténé nad jicnem se nazyva nadjicnové apod.). Do uzlin, které jsou vytvofeny na
podélnych pruzich se vzruchy dostavaji z perifernich nervii a naopak tyto nervy vedou podnét k
vykonnému organu. Lze zde vysledovat jasnou tendenci k oddéleni dostfedivych (vétSinou
sensorickych) vlaken od vlaken odstfedivych (motorickych). Casti soustavy (v&etné uzlin) po
obou stranach téla jsou navzajem propojeny spojkami (komisurami), takze zadni ¢asti t€la mohou
reagovat nezavisle na paru mozkovych uzlin. Protoze tento typ centralni nervové soustavy ma
podobu Zebtiku, oznacuje se jako mervova soustava ZebriCkovita. V primitivnim stavu vSak
neni jesté koncentrovana do pouhych dvou pruhli navzajen spojenych komisurami, nybrz dva

: pruhy se tdhnou paraleln¢ vedle sebe

dorzélni neparovy vnéjsi nerv

dorzalni dorzalni neparovy
dorzélnipar  mozkova  vnitini nerv celym télem na ventrdlni stran¢ a
mozkovych komisura ’ , , ’ v
il \ L !//' ‘7 obdobné dva pruhy na dorzélni strang.
&%ﬁ?ﬁ{?{{ {/ } ’ f Podobn& jsou umisténa i ganglia,
D | i : ! ) v , . o\
e %‘k ‘ ‘ml ’|\ o takZe mozkové ganglion se mizZe

AN AN sun  skladat z dorzalniho a ventralniho pa-
mozkovych  organ priény okruzni nerv ru. Protoze komisury spojuji dorzalni
ganglii postranni smyslovy

organ “zebticek” s ventralnim 1 po stranach,

T tvofi tyto komisury jakési prstence
i (viz Bothrioplana na obr. 303 a obr.

ventralni par smyslovy

dorzélni mozkové ganglion

dorzalni

lateralni nervovy % s 3 _
mozkové e pun 304 nahote). Obdobny prstenec je ob
= 28 vykle vytvoren v okoli Gstniho otvoru
3 g 4 14 4 14 M
— I (nadustni a podustni komisura).
xilr:;'::‘rlmozkové nervova sit’ pfi travici trubici Je dﬁlezné upozomit, ze u rﬁz'

nych skupin pasnic je nervova sousta-
Obr. 304 Centralni nervova soustava v Zebiidkovité podob& u pasnic, pii ~ va umisténa razné hluboko pOd povr-
pohledu z levé strany (nahofe) a z dorzalni strany (dole). Podle Biirgera, chem. i kdyi ve viech pfipadech vZni-
z Beklemishewa (1960). , ’ , ,
ka z ektodermu. Postranni nervovy
pruh maze byt umistén v epidermis nebo tésné pod epidermis, nebo v mesenchymu pod svalo-
vym vakem, blizko stény stfeva. Stejny trend v zanofovani nervové soustavy lze pozorovat jiz
u plosténcii.
Zékladni morfologické rysy zebtickové centralni nervové soustavy se zachovavaji i u
mnoha dalSich skupin bezobratlych. Centralizace a integrace nervové soustavy vSak vedly od
tohoto zdkladniho vychoziho typu k postupnému zjednodusovani periferni soustavy (napi. k re-
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redukci poCtu podé¢lnych ner- pleurovisceraini pruh terminain nadstrevi
vovych  pruhit a k soustie-  ganglion
d’ovani neuralni hmoty do uzlin, N _
, it \ 3 3 L WS

ganglvu).’ To je hlavni divod A= ==
oznacovani tohoto typu BTN RENELS

214 A 1 sublingualni T g P xos
centre}lm nervove jako soustava g, e ploani gangion narvovy pru nohy tormingiyi  STInAInispolecnd
gangllOVé. Souvisi to s pro- mozkové komisury pleurovisceralnich

ganglion nohy a noznich pruhua

pleurovisceralni pruh

cesem cephalizace (zahrnujicim
rovnéz kumulaci neurdlni hmoty

T | am—— —

roxr e ;oo ’ sublingualni .

v hlavové casti), ktery je Gzce gangiion — 7 o treuni
J . s . fedni nervovy pruh nohy :

korelovan s aktivnim jedno- ki komisura

smérnym pohybem. Piikladem

mohou b}"t mékk}”§1, u _]e_]lChZ Obr. 305 Zebtitkova centrélni nervova soustava primitivnich mekkysa, pii
primitivnich Zéstupcﬁ je 7eb-  pohledu z levé strany. Nahote Proneomenia, dole Chaetoderma. Ventralni par
Hekova PO doba CNS zieteln nerV(zvych thﬁ zaji§t’uj§ ine’rva,ci nohy, 'laterél'lrli ns,ef\’zové pr}lhy (Z(’ie

. 9 . oznaCovan¢ jako pleurovisceralni pruhy) inervuji plast’ a vnitini organy. Podle
(viz obr. 305 nahote), postupn€  Heathe, z Beklemishewa (1960).

se vSak pocet komisur zmen-
Suje, avSak parova povaha celé soustavy zlistava stale zachovéana. Ventralni par nervovych pruhii
zabiha do nohy (tzv. nervové pruhy nohy, resp. nozni pruhy), dorzalni par zistal v ptivodni
poloze sledujici bo¢ni stény stieva a inervuje plast’ a vnitini organy (proto pleurovisceralni
pruhy). Protoze vSak mckkysi nemaji télo segmentované, zaniklo postupné i pravidelné
zebtickovité usporadani centralni nervové zaludek
soustavy (periferni soustava pfi povrchu téla ezain komisura
a hlavné v noze si zachovala primitivni difuzni
podobu). Zmohutnély vSak uzliny, zejména
v hlavové oblasti. Proto zde jsou dobfe vyvinuta
(vzdy v paru) mozkova ganglia, pleuralni
ganglia (oba pary na pleurovisceralnim pruhu,
laterdln¢ od jicnu), a predni ganglia nohy
(v predni casti nohy, pod travici trubici).
V nékterych skupinach mékkysi vsak mohou

Jinhalantm’ sifon
mozkova ganglia splyvat s pleurdlnimi. Nervové

cerebropleuralni
Y

pruhy, které odtud bézi dozadu, zbytiiuji do uzlin " eIt ganglia

v téch oblastech, které¢ vyzaduji zvySeny stupeii

inervace. Je to pfedevSim plastova uzlina (pa-  Obr. 306 Vyrazn& centralizovana nervové soustava mlze,
rietalni, resp. palliz’tlm’ ganglion), odkud jSOU ktera si vSak zachovala piivodni parovou podobu. Podle

. , vy ey or Brusca a Brusca (1990).

inervovany zabry a odkud vybihaji slabsi pruhy

nad a pod stfevo (visceralni ganglia, pivodn¢é v podob¢ paru nadstievnich a paru podstievnich,
resp. supraintestindlnich a subintestindlnich ganglii). U plzl se viscerdlni ganglia pfemistila
v souvislosti s torzi, takze ptivodn¢ paralelni pleurovisceralni pruhy se kiizi (viz obr. 183 vpra-
vo). Jeden par ganglii je rovnéz v zadni ¢asti nohy (zadni ganglia nohy). Vyrazné centralizovana
puvodné zebtickovita soustava se zachovala u mlzi (obr. 306).

Velmi pozoruhodna je centralni nervova soustava hlavonozci, ktera se bezpochyby vyvi-
nula z ptvodni parové zebiickové soustavy, ale doslo zde k vyrazné komulaci neuralni hmoty
v hlavové Casti, takze vétSina ganglii je lokalizovana zde. Vytvaii se tak organ, ktery jiz lze
oznacit jako mozek (je dokonce uloZzen ve schrance z chrupavcité substance, takze je zde
vytvotfeno jakési “chondrocranium’). Na ptvod tohoto organu (a na jeho odlisSny charakter od
mozku obratlovcll) vSak ukazuje skutecnost, Ze jim prochazi jicen. Na mozku hlavonozcl jsou
vyrazné zrakové nervy, které vybihaji ke kazdé o¢ni bulve€. Z brachialnich laloka (které vznikly
zbytnénim ptfednich ganglii nohy) vybihaji mohutné nervy do kazdého ramene, z noznich lalokt

stievo

pfedniadduktor |/ — zadni adduktor

Ty \\\\\\\\\\\
\ exhalantni sifon

Y
;

anus

visceralni
ganglia

nervova
soustava
meékkysu
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(které vznikly ze zadnich ganglii nohy) vybihaji nervy k nélevce. Uvadi se, Ze hlavonozci jsou

schopni jako jedini bezobratli

nervy obstaravajici inervaci
zadni Casti téla

oc¢ni bulva zrakovy (opticky) lalok

opticka zlaza
tractus

vertikalni lalok
¢elni lalok

horni ustni
lalok

zrakové nervy (odstrizeny)

nadjicnovy komplex

statocysta (leva)
nozni (pedalni) lalok
nervy obstaravajici
inervaci chapadel

chapadlovy (brachialni) lalok

Obr. 307 Pfedni ¢ast vyrazné centralizované nervové soustavy
hlavonozci (chobotnice). Vertikalni, frontalni a horni tstni lalok tvoti
dohromady tzv. nadjicnovy komplex. Podle Wellse (1963), z Brusca

a Brusca (1990).

vytvaiet podminéné reflexy. Dalsi soucasti centralni nervové

soustavy hlavonozcii  jsou nervoveé
provazce obsahujici vykonna motoricka
vlakna. Jejich fidici centrum vzniklo
nahromadénim velkych neuront v té ¢asti
mozku (laloku), kterd vznikla z vis-
ceralnich ganglii. Nazyvaji se neurony
1. fadu a jsou svymi dlouhymi moto-
rickymi vybézky napojeny na neurony 2.
fadu, a ty posléze v tzv. stelarnich
gangliich (podle jejich hvézdovitého
tvaru) na neurony 3. fadu, které inervuji
okruzni svaly v nalevce. Diky tomuto
motorickému systému jsou hlavonozci
schopni rychlych a t¢innych pohybovych
reakci.

Je vSak nutné zdaraznit, Ze tato
vysoce specializovana nervova soustava
hlavonozct, ale 1 nervové soustavy ostat-

nich mékkyst, vznikaji ze zdkladniho schematu nervové soustavy paprs€it¢ soumérné larvy
trochoforového typu (viz dale, kap. Morfologie larev), ktera je rovnéz zakladem pro vznik
nervové soustavy krouzkovct a dalsich skupin, které se z nich vyvinuly. Toto larvalni schema se
znacn¢ podobd nervové soustavé plostének (Turbellaria), stojicich v mnoha aspektech na
prechodu mezi primitivnimi paprsCité soumérnymi zivoCichy a pokrocilejSimi bilateralné
soumérnymi. Proto je i nervova soustava trochoforové larvy derivatem nervové soustavy radialné

c
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D soumérnych zivocichi,
u nichz byl vytvofen
pravidelny systém po-
délnych nervovych
pruhti, kolmo propo-
jenych pfi¢nymi komi-
surami. Tento systém
se posléze méni
v souvislosti s pfetvo-

fenim trochofory v bi-
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Obr. 308 Schematické znazornéni vzniku zakladniho tvaru centralni nervové soustavy

u plosténci a skupin vyvijejicich se ptes trochoforovou larvu (tedy krouzkoveti a mekkysi). Je
patrné, Ze horni ¢ast téla trochofory odpovida pfednimu konci téla plosténcii. A - vychozi
paprscité soumérny typ vsech prvoustych. B - plosténci, u nichz ventralni a dorzalni strana se
shoduji s pivodnim oralnim a aboralnim pdlem (obrazky znazoriuji dvé rizna stadia migrace
ustniho otvoru na rostralni konec téla). C - primitivni trochofora. D-F - modifikace trochofory
v bilateralné soumérného zivocicha (primitivniho mékkyse nebo krouzkovce. Podle
Beklemishewa (1960).

nervoveé soustavy zaniknout a do dospélého stadia pretrvavaji jen nékteré.

1 v ramci jednotlivych
skupin (viz napft. plzi).
V této souvislosti je
nutné upozornit na
skuteCnost, ze pfi
metamorfoze larvy
mohou urcité Casti

Ze stejného zékladu vznikla i centralni nervova soustava krouzkovct, ktera u dospélych
zéastupcl zahrnuje jak typickou ZebtiCkovou strukturu, tak jeji modifikace vzniklé redukci poctu
podélnych pruha, ptipadné jejich splyvanim, a koncentraci ganglii do vétsich celkli. Charakteris-
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tickym rysem je metamerie nervové soustavy,
ktera je odrazem tclni segmentace. Tato meta-
merie se vztahuje i na usporadani ganglii. Ner-
vova soustava si zachovava piivodni segmentaci
1 v pfipadech, ze se piivodni télni metamerie mo-
difikovala (2-3 pary ganglii v jednom somitu
napf. naznacuji, Ze tento somit vznikl splynutim
2-3 ptivodnich metamer). Mozkové ganglion po-
stupné ztrdci svoji parovou podstatu tim, ze
mezilehl4 dorzalni komisura mohutni a s obéma
lateralnimi uzlinami splyva. Postupné vzdjemné
splyvani parovych nervovych pruhit do podoby
neparové nervové pasky je jednim z projevi
hlavniho evolu¢niho trendu nervové soustavy
krouzkovct. Stupent tohoto splyvani muze byt
rizny, v mnoha pfipadech se zachovavaji
nervové drahy oddé€lené, 1 kdyz makroskopicky
jiz nelze dudlni plivod nervové pasky rozlisit.
Nervova soustava cClenovci se od soustavy
krouzkovct v principu nelisi a uvedené trendy se
projevuji 1 zde; segmentace je vSak stale
rozpoznatelna 1 v pitipad¢ splyvani segmentd,
protoze mezi somity nejsou vyvinuty pirepazky.
Jinym, avSak pochopitelnym rozdilem je, zZe
u clenovel neni vyvinuta periferni nervova
soustava, protoze povrch téla je kryt kutikulou.

U krouzkovctl 1 u €lenovcl vznika ner-
vova soustava ze dvou embryonalné odlisnych zakladi. Mozkové ganglion se zaklada jako ner-
vové centrum (ganglion, viz obr. 308) pod apikalnim orgdnem opatfenym svazkem smyslovych
brv jiz u trochofory (krom¢ toho vSak ma larva jesté nervovy prstenec, ktery vSak béhem meta-
morfozy zanikd). Naproti tomu bfiSni nervova paska vznika vchlipenim ektodermu. Avsak po-
dobné jako u jinych skupin bezobratlych se nervova soustava muize zanofit razné hluboko pod
povrchovou vrstvu epidermis.

U zivocicht, ktefi se druhotné vratili k pfisedlému zptsobu Zivota se nervova soustava
v riazném stupni redukovala. V zésad¢ se vSak vzdy skldda z dorzalniho (nadjicnového) a ven-
tralniho (podjicnového) ganglia, kterd jsou navzajem spojena, takze celek vytvari okolo ptedni
¢asti travici trubice prstenec. Z tohoto centra vybihaji nervy do perifernich ¢asti a organi (napf.
lofofori u ramenonozct apod.).

Svym ptuvodem je od prvoustych vyrazné¢ odliSnd nervova soustava zaludovct, kiid-
lozabrych a ostnokozcli. Vznikd totiz nejen v povrchové epidermis, nybrz také ve sténach
coelomu a v epithelu travici trubice. Jinak feceno, je derivatem vSech tfi zdrode¢nych listl, tedy
ektodermu, entodermu a mozna i mesodermu (viz dale). To naznacuje, ze ptivod této komplexni
nervové soustavy by bylo mozné hledat jiz u difusni soustavy zahavct, kde se rovné€z nervova
pleteni zaklada nejen z ektodermu, ale také z entodermu (viz str. 172). Z ektodermu zminénych
skupin druhoustych vznika husta subepidermalni pleten, ktera prechazi i na vnitini povrch dutiny
ustni (protoze tento povrch vznika v podobé¢ stomodea invaginaci ektodermu; viz str. 26).
Nazyva se ektoneuralni systém a ma pievazné sensorickou funkci. Nervové bunky této pletené
jsou tésn€ pod bazi povrchového epithelu a nejsou polarizovany; je to v podstaté difuzni pleten,
ktera nese jen nepatrné naznaky koncentrace resp. centralizace. Ektoneurélni systém je vétSinou
vyvinut jako podélné pruhy, pfi¢emz u bilaterdlné soumérnych jsou dva — dorzélni a ventralni,

Obr. 309 Postupné splyvani ventralnich nervovych pruhti
zebtickové soustavy do podoby neparové biisni nervové
pasky u krouzkovcti. Podle Brusca a Brusca (1990).
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Obr. 310 Postupna centralizace
centralni nervové soustavy u hmyzu.
Podle Brandta, z Beklemishewa
(1960).
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vptedu navzajem spojené prstencovou komisurou. Tento systém se muze jeste dale vétvit a vy-
beézky jeho bun¢k mohou zasahovat pomérné hluboko pod povrch téla, kde inervuji napt. svaly.
Je nutné zduraznit, Ze napi. u zaludovcu se tato podpovrchova pleteii v rozsahu limce zanotuje
pod povrch a vytvari zde trubici, kterd komunikuje s vnéjSim prostfedim tenkym kanalkem. Tato
trubice pon¢kud piipomina nervovou trubici strunatct (viz dale). U ostnokozct vznikaji podobné
trubice tak, ze se u nich uzaviraji a od povrchu téla izoluji ambulakralni ryhy, které jsou vystlany
ektodermem.

Kromé toho vSak maji vSechny zminéné skupiny jesté dalsi nervovou pleten, ktera se pfi-
klada ke sténé stfeva. Svoji strukturou se velmi podoba ektoneuralnimu systému a i tento systém
je vyvinut v podobé dvou podélnych pruhti, dorzalniho a ventralniho. Tato ¢ast nervové soustavy
se oznacuje jako entoneuralni systém. Mezi obéma uvedenymi systémy je tieti nervova pleten,
ktera se vklada mezi oba listy mesenteria a mé vylu¢né motorickou funkci. U ostnokozct se k je-
jim oznacovani pouziva ndzev hyponeuralni systém. Neni doposud jasné, jestli vznikd jako
derivat mesodermu (tedy z epithelu stén coelomu) nebo zda se jedna o nervové buiiky, které se
sem zanoftily z povrchovych vrstev podobnym zpiisobem, jako je tomu napi. u plosténcti (viz str.
173). Ektoneuralni a entoneuralni systém do sebe v oblasti tstniho otvoru navzajem prechazeji,
coZ op€t upomina na situaci u Zahavct.

U larev ostnokozcu (typu auricularia nebo tornaria; viz dale, kap. Morfologie larev) je
vyvinut (podobné jako u mnoha dalSich larvalnich typii) tzv. apikdlni orgén, pod nimz je ulozeno
nervové ganglion, a od néjz se tdhnou po povrchu téla obrvené pruhy sensorického epithelu. Byla

vyslovena domnénka, ze u volné plovoucich bilateralné¢ soumérnych larev plasténct (kde jsou

/ aboralni ektoderm
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Obr. 311 Hypotéza o vzniku neuralni trubice strunatct (dole)
zanofenim a podélnym svinutim dorzalnich pruhti obrveného
smyslového epithelu larvy ostnokozci typu dipleurula
(nahote). Podle Garstanga a Garstanga (1926), z Lacalliho
(1996).

podobnosti méné zastfeny nez u specializo-
vanych dospélych stadii) se nervova trubice
zaklada jako vchlipeni téchto pruhti obr-
veného smyslového epithelu podél medidnni

Obr. 312 Pfeména dorzalniho paru pruhl obrveného
smyslového epithelu larvy ostnokozce (zde reprezentovana

dorzélni linie a tato hypotéza byla nedavno
potvrzena zjiSténim, Ze se zminéné pruhy
obrveného epithelu skutecné zanotuji pod po-
vrch (obr. 312), pfesné tak jak tento proces
probiha béhem neurulace strunatcti (srv. str.
24).

typem bipinnaria; viz obr. nahofe) v neuralni trubici larvy
kopinatce (uprostied) a obratlovee (dole). Obrazek nahote
kumuluje situaci v aboralni, pfechodni i oralni zon¢ téla.
Multipolarni butiky, charakteristické pro pfechodnou zénu a
Rohdeho buiiky, charakteristické pro pfedni (oralni) usek téla
(tento typ bunék u obratlovet chybi) slouzi pro topografickou
orientaci béhem procesu invaginace. Podle Lacalliho (1996).
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U kopinatcti se
ve sténach travici tru-
bice (a zejména jaterni
klicky) zaklada pleten,
ktera na jedné strané
odpovida entoneuralni-

" endosty MU systému primitiv-
oo nich druhotstych, na

druhé strané¢ vegeta-

Obr. 313 Larva sumky Phallusia mamillata v podélném fezu medianni rovinou. Centralni tivni soustavé obrat-

nervova soustava se sklada z neuralni trubice a smyslového vacku, ktery obsahuje svétlocivny loven (ViZ dal e) Po-

organ (ocellus) a otolith, registrujici zmény polohy téla. . ’
dobn¢ jako neuralni

trubice v limcovém useku téla
zaludovcli se zakladd na dorzélni
stran¢ téla 1 neurdlni trubice ko-
pinatct a larev plasténct (u této druhé
skupiny vSak pivodni stav mizi
béhem degenerativni metamorfozy).
Ptfedni ¢ast neuralni trubice ponékud
zbytiiuje v disledku kumulace neu-
ralni hmoty, ¢imz se vytvari pri-

mitivni zdklad mozku (tzv. smyslovy
Obr. 314 Porovnani organt ve smyslovém vacku larvy plasténce Ciona

(vlevo) s organy v mozkovém vacku kopinatce (Branchiostoma). Podle Vanek),w kte,ry Otfsahu-]e ff)torecep tor
Lacalliho (1996). (svétloCivny orgén, zvany v tomto

piipadé ocellus) a jednobunétny
otolith, coz je organ registrujici smér gravitace a tim zmé-ny polohy téla. AvSak smyslovy vacek
s prechodem k pfisedlému zpiisobu zivota degeneruje a u dospélych sumek persistuje jako
drobné ganglion, z n¢hoz vychazeji vétve k perifernim orgdntiim.

Bylo jiz fec¢eno, Ze centralni nervovy systém kopinatcii se skldda z nervové trubice, ktera
je ve svém prednim useku ponckud zbytnéla, ¢imz se vytvaii tzv. mozkovy vacek. Podobné jako
u dospélych plasténcii je 1 u dospélych kopinatcii centralni nervovy systém pon¢kud zjedno-
duseny degenerativnimi procesy a proto je 1épe jeho stavbu sledovat u larvalnich stadii. Mozkovy
vacek je — stejn€ jako celd nervova trubice — duty, a vpfedu se otevira na povrch téla otvorem
zvanym neuroporus (embryonalni
vznik neuroporu viz str. 24). Pied
uroven pred-niho konce mozkového
vacku vybiha par rostralnich nervi.
Tésné pod neuroporem je vackovitd
pigmentova skvrna, kterd je soucasti
frontalniho oka, funkéné 1 strukturné
homologniho s okem obratlovcti. Bylo
zjisténo, ze umoziuje registrovat
nejen svétlo a stin, ale 1 smér
prichazejiciho svétla. Zadni ¢ast moz-
kového vacku se zietelné odliSuje od
Obr. 315 Hlavova ¢ast nervové soustavy larvy kopinatce (Branchiostoma).  piedni Casti tim, ze vnitini kanal se na
Podle Lacalliho (1996). ventralni strané otevira a ob& oddé&lené
stény jsou navzajem oddélené tenkym horizontalnim pruhem odlisSného vaziva. Na dorzélni
stran¢ této Casti vSak multipolarni bunky (viz obr. 312 uprostied) zasahuji na protéjsi stranu,
takze vytvareji sttechu neuralniho kanalu; tento rys se vyskytuje pouze u kopinatct. Pfedni a zad-
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ni ¢ast mozkového vacku se nachazeji v trovni
shluku sekretorickych buné¢k na ventralni strané
vacku, oznacovanych jako infundibuldarni burn-
ky. Na dorzélni stran¢ zadni ¢asti vacku je vy-
vinuto tzv. lamelarni télisko, které je homo-
logické s fotoreceptorem larev plasténctli, zvanym
ocellus. Tésn¢ pied infundibularnim shlukem
bungk je jiny shluk bun¢k opatfenych mohutnymi
brvami. Tento organ se interpretuje jako organ
registrujici gravitaci a oznacCuje se jako rov-
novazny organ. Ve spodin¢ neurdlniho kandlu
mozkového vacku za urovni stfedu lamelarniho
téliska jsou shluky dobie diferencovanych moto-
neurond a interneurond. Tato Cast se proto ozna-
¢uje jako primarni motorické centrum a je ne-
pochybné hlavnim centrem kontrolujicim loko-
moci. Podobné centrum se vytvaii v lateralnich

epiphysi stiedni mozerk (mesencephalon)
telencephalon A

( diencephalon \

V4

zadni mozek
(rhombencephalon)

primarni motorické centrum

predni ¢ast mozkového .. i L.
zadni ¢ast mozkového vacku

vacku infundibularni buriky

Obr. 316 Piiblizna homologizace ¢asti mozkového vacku
larvy kopinatce (dole) s mozkem obratlovce (nahofte).
Podle Lacalliho (1996).

sténach této ¢asti mozkového vacku, a protoze jejich dendrity zasahuji az k frontalnimu oku, ma
se zato, ze je to zaklad pozdéji (u obratlovcl) velmi vyznamného spojeni mezi oénimi bulvami
a mozkem, které zahrnuje 1 tectum opticum (viz dale). Kromé¢ toho bylo prokazano, ze lamelarni
télisko je homologni s pinealnim organem obratlovci, infundibuldrni bunky se zadni casti
infundibula a frontalni oko s o¢ima obratlovc.

U dospélych obratlovct 1ze mozek rozdé€lit do péti Casti: vpiedu je telencephalon (tzn.
“koncovy mozek™ nebo také druhotny predni mozek, protoze nazev “predni mozek™ je rezer-
vovan pro embryonalni strukturu; viz déle), za nim diencephalon (mezimozek), mes-
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Obr. 317 Tti stadia vyvoje mozku obratlovci. A -
stadium dvou oddilt. B - stadium tfi oddild. C -
stadium dospélé (pét oddilt). Na obr. C je
¢erchovanou ¢arou znazornéna ¢ast, vznikla
expanzi smérem doptedu pted uroven chiasma
opticum. Podle Jarvika (1980).

encephalon (stfedni mozek), metencephalon (zadni
mozek) a na prechodu mozku a michy je myelen-
cephalon (resp. medulla oblongata, prodlouZena mi-
cha). Toto clenéni je vSak do znaéné miry umélé,
protoze nékteré Casti navzajem strukturdlné i funkcéné
splyvaji. V rané embryogenezi se tyto Casti zakladaji ze
dvou celkii. Piedni se nazyva archencephalon a vznika
pired urovni predniho konce chordy, zadni se nazyva
deuteroencephalon a zakladd se nad pfednim tsekem
chordy; oba jsou navzijem oddéleny hlubokym ventral-
nim zdhybem zvanym plica encephali ventralis. U po-
krocilejSiho embrya lze jiz rozeznat tfi Casti: pros-
encephalon (predni mozek), vznikajici z pfedni casti,
mesencephalon a rhombencephalon, vznikajici ze
zadni ¢asti. Protoze chorda béhem ontogeneze zanika
a rovnéz zminény zdhyb (plica encephali) méni v di-
sledku disproporéniho ristu mozku svoji polohu, je
vhodnéjsi wuzivat pro identifikaci plvodnich em-
bryonalnich c¢asti mozku polohu kiizeni zrakovych
nervl, tzv. chiasma opticum (viz dale). Jeho poloha
oznacuje u rané¢ho embrya piedni konec neuralni desticky
a az k tomuto kiiZzeni zasahuje archenteron a chorda.
Jinymi slovy, chiasma opticum podavé informaci o pu-
vodnim (jak v embryondlnim tak 1 evolu¢nim smyslu
slova) pfednim konci embrya. Proto Ize ¢ast mozku, kte-
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SLUCH, VNiIMANi POLOHY

Obr. 318 Schema, znazortujici ¢lenéni mozku
primitivnich obratlovci na tfi ¢asti, pfedstavujici
centra tii smyslovych organti. Obdobné ¢lenéni,
vyjadiené tfemi pary smyslovych pouzder se projevuje
ina lebce (viz obr. 136A, 137). Timto stadiem vyvoje
prochéazi mozek i béhem ontogeneze. Podle Romera

(1970).

rd odtud zasahuje smérem dozadu, povazovat za ho-
mologickou s pivodni neuralni trubici bezlebe¢nych
(oznacuje se jako medularni ¢ast, od nazvu michy —
medulla), a ¢ast smétujici dopiedu (a vzniklou béhem
evoluce z urovné bezlebecnych k obratlovctim) jako
premedularni ¢ast. Proces, kterym vznikla tato pied-
ni Cast se oznacuje jako rostralni prolongace.

V neuroanatomické literatufe se Casto pouziva
termin “mozkovy kmen”. Je to oznaceni pro tu cast
mozku, kterou u primitivnich obratlovei tvoril
mesencephalon a rhombencephalon a kterd se zacho-
vava i ve stavbé mozku pokrocilejsich obratlovct.

Premedularni ¢ast mozku tedy zahrnuje ty casti, které se vyvinuly az pti piechodu
z prevertebratni urovné k obratlovciim a jsou tudiz vyvinuty jen u obratlovcl. Patfi sem cast
mozku se zrakovymi centry, kterd se vyvinula v prvni fazi rostralni prolongace, a ¢ast s Ci-
chovymi centry. Zrakové orgainyD vznikaji ¢astecné jako vychlipka lateralni stény diencephala;
tato Cast zahrnuje zrakovy poharek, ze kterého se vyviji retina (sitnice), nervus opticus (zrakovy
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Obr. 319 Schematické znazornéni ¢lenéni mozku obratlovcii na premeduldrni a medularni

¢ast. Podle Jarvika (1980).
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¢asti mesencephala, v
castt  zvané tectum
opticum. Na povrchu
mozku se tato zrakova
centra manifestuji jako
par zrakovych laloki
(lobi optici); zvlaste

_tectum opticum I/?elssnerova vlakna
7 isthmus )/ d?rz:L?-\il 5ofen migniho
\

cerebellum , \\ spinéll;li ganglion

(] - N
/' / bulbus saccus vasculosus \ \\ \\“~ hypoglossus
| 1 olfactorius 4 > (P
| nervus // // chiasma ! \\\:\infundibulum \ \\ n. occipitalis
: i | \ R \
¢ olfactorius / opticum adenohypofyza \ > feuralni lalok n. tonuls

fila olfactoria

Obr. 320 Schema mozku obratlovee na podélném mediannim fezu. Podle Biitschliho (1921)

lamina terminalis

// nervus opticus \\ hypofyzy \

\
buccohypofyzalni kanalek struna hibetni
(spojeni s dutinou ustni)

a Platea (1922), z Jarvika (1980).

dobtfe jsou z pochopi-
telnych davoda vyvi-
nuty u ptaka, ale také
napt. u Teleostei. Do
tecta vSak pfichazeji
rovnéz nervové drahy

z michy, z ¢ichového organu (via diencephalon), z cerebella (viz dale), a dalsi. Tectum je tedy
u primitivnich obratlovcil dalezitym centrem, kam ptichazeji smyslové podnéty z nejriznéjsich
Casti téla a je na né odtud vydavana motorickd odpovéd’. U vysSich obratlovcu je tato funkce

tecta nahrazena vyvojem center v mozkovych hemisférach (viz dale).

0 zrakovych organech bylo pojednano podrobné ve zvlaitni kapitole o smyslovych orgénech.

dien-
cephalon
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Kromé¢ vyusténi zrakovych nervii 1ze v diencephalu odlisit jeho zesilené laterdlni stény,
které¢ ve své Sedé hmoté¢ obsahuji fadu dilezitych mozkovych jader. Tato Céast se nazyva
thalamus (protoze pfipomind loze — coZ je lat. ndzev pro thalamus — na kterém spocivaji obé
mozkové hemisféry). Stiecha diencephala se nazyva epithalamus a jeho baze hypothalamus.
Epithalamus je tenka vrstva, kterd neni tvofena nervovymi buitkami, ale z vétsi ¢asti do plochy
rozestfena cévni pleteni, nazyvana plexus chorioideus anterior, resp. tela chorioidea anterior;
slouzi k vyméné cerebrospinalni tekutiny. Tato pleten pokracuje doptfedu az na strop telencepha-
la. Stfecha diencephala je vyrazné zprohybana vné i smérem dovnitf. Hranici mezi diencepha-
lem a telencephalem tvofi vchlipeni tely
smérem dovnitf, tzv. velum transversum.
Vné se tela vychlipuje tfemi vackovitymi
vybezky. Piedni, neparovy se oznacuje jako
parafyza (paraphysis) a protoze je tésné
pfed velum transversum, nalezi topo-
graficky jiz do oblasti telencephala. Za
parafyzou nasleduje tzv. neuroepifyza,

o ) oblast sluchova
pinealni organ oblast lateralni
parapinealni organ smyslové linie
tectum opticum

cerebellum

cichovy

nerv
primarni
¢ichova vlakna

nerv

lobus olfactorius medulla oblongata

ktera ma funkci fotoreceptoru a méa po obou
stranach evidentni vztah k dobfe odlisi-
telnému jadru Sedé¢ hmoty, které se nazyva
nucleus habenulae. Timto jadrem
prochazeji ¢ichové drahy mezi hemisférami

infundibulum

tegmentum

Obr. 321 Schema nervovych drah v mozku primitivniho
obratlovce (Lampetra) pti pohledu z levé strany. Podle
Niewenhuise (1977), z Jefferiese (1986). Srovnej s nasledujicim
obrazkem.

a mozkovym kmenem. Neuroepifyza je

Casto rozdélena na dvé casti (ne vSak vzdy; napf.
u zralokd, chimér a dvojdySnych je nerozdélend),
zvané pinealni a parapinealni organ; v souvislosti se
svétloCivnou funkci se embryondlné zakladaji —
podobné jako o¢i — v podobé¢ poharkovitych tutvart,
avSak 1isi se velikosti (pinedlni je vétsi) a zpravidla
rovnéz asymetrickou pozici. V této souvislosti je nutné
zduraznit, ze v tzv. pinealnim otvoru (“tfeti oko”) ve
stteSe lebeéni mize byt umistétn bud pinealni
(Actinopterygii) nebo parapinalni organ (zaby, napf.
Xenopus, plazi).

Zesilena spodni cast hypothalamu se u vodnich
Celistnatci manifestuje vyrazné¢ prominujicicmi lobi
inferiores, u obojzivelnika a plazl jako lobi laterales.
Hypothalamus obsahuje rovnéz Cichova centra (jeho
¢ast prominujici do nitra mozku, zvana tuber ci-
nereum) a u savcu polokulovita téliska zvana corpora
mammilaria, kterd piiléhaji zezadu pftiléhaji k bazi
hypofyzy. Tato téliska (a rovnéz prevdzna Cast hypo-
thalamu) je centrem autonomni inervace téla (je zde
napf. centrum regulace télesné teploty u plazi, ptaka
a savcl). Na spodni ¢asti diencephala je vyvinut pod-
vések mozkovy (hypofyza, resp. hypophysis cerebri),
ktery je zcasti tvofen vybézkem baze diencephala, tzv.
infundibulem, z¢asti ma jiny ptvod; protoze se jedna
0 zlazu s vnitini sekreci; bude zminéna v ptislusné
kapitole.

Cichovy vacek —

y . —
fila olfactoria <<

nervus olfactorius (I) —

bulbus olfactorius
retina . 5
zrakovy poharek

cocka glomerulus\

. 1 /

mitralni  \ |

¥ '\ bunky
' ~

\ |
NN

\ / telen-

Obr. 322 Schema mozku pfi pohledu z dorzalni
strany s vyznacenim ¢ichovych drah a kiizeni
zrakovych a kladkovych nervii (n. trochlearis).
Podle Kapperse a kol. (1960).
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Vlastni thalamus (tedy lateralni stény diencephala) Ize rozliSit na ventralni, motorickou
¢ast a dorzalni, sensorickou cast. Motoricka ¢ast je koordina¢nim centrem drah vedoucich od
bazalnich ganglii hemisfér (viz nize) do mozkového kmene. Dorzalni ¢ast je pokracovanim
sensorickych oblasti ulozenych v dorzalni sténé mesencephala (tzn. v tectu). Thalamus ma u niz-
Sich obratlovcl pouze maly vyznam, ale jeho uloha vzriista v souvislosti s rozvojem asociac¢nich
center mozkovych hemisfér. Morfologicky se to projevuje vznikem pirevodnich jader v dorzélni
¢asti thalamu, ktery tak po dosazeni trovné savct piebira dosavadni funkci tecta. Znamena to, ze
u savcl vSechny somatické podnéty (s vyjimkou ¢ichovych) ptichdzeji do mozkovych hemisfér
pies dorzalni ¢ast thalamu. Vyznamnou soucasti thalamu savct je corpus geniculatum laterale,
kde u této skupiny obratlovct konc¢i tractus opticus; predstavuje tedy u savcu primarni zrakové
centrum. Corpus geniculatum mediale je morfologicky podobné télisko, kudy vSak pouze
prochazeji sluchové drahy mezi sluchovym organem a hemisférami. Corpora geniculata se nékdy
souhrnné oznacuji jako metathalamus. Kromé nich je vSak v thalamu tzv. ventralni nucleus,
kterym prochazeji sensitivni vlakna z t€la do klry hemisfér. VSechny vyjmenované struktury
thalamu jsou samoziejmé vyvinuty po obou stranach diencephala, takze jsou parové. U savci je
diencephalon zcela prekryty mozkovymi hemisférami telencephala.

Druhé faze rostralni prolongace se projevila
na vSech castech mozku, které¢ lezi pred urovni
pfedni stény embryonalniho prosencephala; tato
predni sténa se zachovava jako lamina terminalis.
Telencephalon roste v ontogenezi smérem dopiedu
po obou strandch této laminy, ¢imz se vytvareji dvé
vyduté, které jsou dorzaln¢ spojeny spoleCnym
epithelidlnim stropem zvanym tela chorioidea B
anterior, ptichdzejicim sem z oblasti diencephala. U  Obr. 323 Dv¢ stadia embryonélniho rozvoje
vétsiny obratloved se silné dorzalni a bodni stdny mozkovych hemisfér u cloveka. Sipky znazorhuji

, ; T oy o NI smér rustu. Z Borovanského a kol. (1976).

vyduti staceji dovnitf a doli (inverze), ¢imz se

vytvaieji trubicovité Utvary, zvané hemisféry. U Actinopterygii se naopak zesilené stény vytace;ji
vné a doli (everze). V obou piipadech vSak telencephalon expanduje pfed uroven lamina
transversalis. Na pfedni strané telencephala se vychlipuje z kazdé hemisféry bulbus olfactorius
(hemisféra a bulbus jsou pfitom dobie odd¢€leny), ktery se sklada pirevazné z mitralnich bunék.
Lze jej tedy povaZovat za nejpredné;jsi ¢ast telencephala a jeho relativni velikost indikuje vyznam
¢ichu pro daného zivoc€icha. AvSak u fady obratlovct je bulbus od telencephala oddélen silnym
pruhem obsahujicim neurity mitralnich bunck (sekundarni ¢ichova vlédkna; viz obr. 321 a 322).
Tato Cast se nazyva tractus olfactorius. Naopak mezi bulbus olfactorius a ¢ichovym organem se
tdhnou neurity primérnich smyslovych bunck ¢ichového epithelu (fila olfactoria). Jejich souhrn
se nazyva nervus olfactorius. PfiCinou, pro¢ je u nékterych obratloveli vyvinut tractus
olfactorius a u jinych pouze Cichovy nerv je pravdépodobné posun ¢ichového organu do rostra,
tedy do znacné vzdalenosti pied ptredni okraj mozkovych hemisfér. Na nejjednodussi urovni u
vodnich cCelistnatci vétSina téchto Cichovych drah prochézi ventrdlné do visceralnich center
hypothalamu a dorzaln¢ do nuclei habenulae v epithalamu, ptfipadné déale do tecta; hemisféry ne-
jsou tudiz funk¢né ani strukturalné Clenény. U obojzivelniki vSak lze jiz rozeznat tii Casti, kam
prichazeji podnéty z ichového organu. Ventralng je to oblast bazalnich ganglii (z nichz u savct
vznika corpus striatum); tato ¢ast se v evoluci obratlovci postupné zanofuje do centra hemisfér.
U obojzivelnikt je jejich hlavni funkci pfenaset Cichové podnéty do thalamu a tegmenta.

Sed4 hmota (substantia grisea) viech ¢asti hemisfér s vyjimkou bazalnich ganglii se po-
stupn¢ kumuluje na povrchu, ¢imz se vytvari mozkova kira (cortex, resp. pallium). U obojzi-
velniki je tento material jest€ z vEtsi asti uvnitt hemisfér, avSak na povrch prominuje v podobé
vodorovného pruhu na jejich lateralnich sténach. Tento pruh kiry se nazyva paleopallium
a ponechava si pivodni souvislost s ¢ichem. V dorzélni a medialni ¢asti hemisfér lezi archi-

thalamus

telen-
cephalon



Nervova soustava 182

pallium (z n¢hoZ u savcii posléze vznika tzv. hippocampus). U vSech suchozemskych tetrapoda
je to misto, kudy prochazeji ¢ichové drahy a kromé toho odtud vychazeji nervova vldkna do hy-
pothalamu; u savcl lze jejich svazek dobfe morfologicky odliSit a oznacuje se jako fornmix
cerebri. U Actinopterygii, kde hemisféry vznikaji everzi (viz vySe) je situace ponckud odlisna a
Sedd hmota se dostdva naopak doli a do-
vnitf, takze je vétSinou kumulovana na bazi
. hemisfér. ProtoZe tato ¢ast obsahuje 1 ba-
o Ay zalni ganglia, nelze ji povaZovat za “Cisté”
primitivni Eelistnatec pallium. Dorzalni strana hemisfér je naproti
tomu tvofena pouze tenkou vrstvou vaziva,
které neobsahuje nervové buiiky. U amniot
pokracuji trendy pozorované jiz u obojzi-
venicuus - obojzivelnik velnikl, tzn. kumulace Sedé hmoty na po-
vrchu hemisfér a pfesun bazalnich ganglii
do jejich nitra (na dno mozkovych komor).
Ptaci ztistavaji pfiblizné na trovni primi-
tivnich plazt, tzn. je zde zachovano v ome-
zené mife paleopallium a na jeho ukor po-
nékud expanduje archipallium. Vyrazny
rozvoj vSak prodélava oblast bazalnich
pokrocily plaz ganglii, ktera jsou makroskopicky odli-
s e Sitelnd jako tzv. corpus striatum, vypl-
nujici vétSinu hemisfér. U ptaka je dorzalné
(] o od této masy bunck a vladken uloZeno tzv.
n - hyperstriatum, coz je sidlo paméti a tim
pazéin gangia 1 schopnosti ucit se (na rgzdil od savct, kde

je za podobné schopnosti zodpovédnd moz-

kové ktira). Podobné zvétSend bazalni gan-

glia jsou 1 u Teleostei (zde se nazyvaji

. ) . epistriatum).

Obr. 324 Evoluce struktury hemisfér telecephala. V levém sloupci Y sktervch kro&ilveh vlazi
Jjsou pticné fezy levymi hemisférami, vpravo pohled na mozek z levé J ‘IZ u nc tq‘yc po I‘OC‘I yC‘ plazu
strany (telencephalon je zvyraznén silngj$i carou). Dobfe je patrna Ize mezi paleopalhem a archlpalhem ro-
expanze neopallia a jeho posun na povrch hemisfér. Podle Romera zeznat na povrchu hemisfér malou oblast
(1970) a McFarlanda a kol. (1979), v 110 , v .. .
7 Rocka (1985). Sedé kiry, kterd se oznacuje jako neopalli-

um (resp. neocortex). Cela evoluce savci
je pak charakterizovana postupné vzristajicim strukturdlnim i funkénim vyznamem této casti
mozkové kiry, kterd tak zatlacovala paleopallium na béazi hemisfér (pod horizontalni ryhu,
zvanou fissura rhinalis; diivodem tohoto oznaceni je, Ze odd€luje ¢ast povrchu hemisfér
souvisejicich s ¢ichem — tedy paleopallium — od ¢asti, ktera jiz s ¢ichem nema nic spole¢ného,
tedy neopallia). Podobné na dorzalni stran¢ hemisfér je archipallium zvrasnéno a postupné
zatlaCovano na vnitini stranu, kde se zachovavd jako tzv. hippocampus (protoze svoji
spirdlovitou podobou ponckud piipomind moiského konika). Archipallium (v podobé
hippocampu) a paleopallium ziistavaji nakonec zachovany jako pomérné mala ¢ast hemisfér,
zvana lobus pyriformis. Corpus striatum (ptivodni bazalni ganglia) zlistava zachovéano a tvofi
dalezité prevodni centrum, kterym prochazeji mozkové drahy. Vychazeji z nich hojna nervova
vladkna do neopallia, ale s tim, jak neopallium postupné u savct pievzalo nejdulezité;si funkce, se
vytvortily pfimé drahy mezi klirou hemisfér a michou, které se oznacuji jako pyramidové drahy.
Neurony neopallia kazdé hemisféry jsou spojeny navzajem, ale kromé toho jejich neurity
prechézeji do protilehlé hemisféry v tzv. predni komisufe (commissura anterior). Tato komisura
je vytvoiena u vSech obratlovcil a neni spojena s existenci neopallia; kromé ni se vSak u pla-

substantia alba

palaeopallium

fissura rhinalis

fissura rhinalis pOkrOélly savec



183 Nervova soustava

centalnich savch vyvinula dal$i komisura, ozna¢ovana jako corpus callosum. Expanze neopallia
zpusobila vyrazné zvétSovani hemisfér, které nakonec piekryvaji dalsi casti mozku. Kromé toho
v omezeném prostoru mozkovny doslo ke zvrasnéni (gyrifikaci) mozkové klry, tzn. vzniku
lalokl (lobi) a brazd (gyri). Rtzné okrsky neopallia maji riznou funkci, n¢které pievazné mo-
torickou, jiné spisSe sensorickou. Je ziejmé, Ze mozkové hemisféry ptivodné souvisely pouze s Ci-
chem, ale postupné se z nich stalo diilezité asocia¢ni centrum.

Medularni ¢ast mozku zahrnuje ty ¢asti, které byly vyvinuty jiz u piedkt obratlovcil. Patii
sem stfedni mozek (mesencephalon), zadni mozek (metencephalon) a prodlouzena micha
(myelencephalon, resp. medulla oblongata). Bylo jiz feCeno, Ze oba zrakové nervy se kiizi
v chiasma opticum, které lezi na ptedni hranici mesencephala. V dorzalni ¢asti tohoto useku
mozku je jeho strop vyrazné zesileny a nazyva se tectum. Jsou zde uloZena vyznamné asociacni
centra (zejména u primitivnich cCelistnatci a obojzivelniki), ale s rozvojem hemisfér béhem
evoluce pokrocilejSich obratlovcil se jejich vyznam zmensoval a ptesouval se do prednich ¢asti
mozku (pallia). Po stranach jsou stény mesencephala slabsi a nazyvaji se tegmentum. V tektu
vSech obratlovci mimo savce jsou ulozena zrakova centra, kterd lze na povrchu odlisit jako
vyrazné lobi optici. Pfichazeji sem rovnéz drédhy z Cichovych organt (pfes asociacni centra
v diencephalu), ze sluchovych organti a organti postranni smyslové linie, a z celého téla. Piivodné
(u primitivnich vodnich obratlovcil) vSechny tyto drahy prochéazely ventralni Casti tecta, avSak
u obojzivelnikd a plazi se vyvinuly motorické drahy, které vedou pfimo z tecta k mozkovému
kmeni a do michy. U nizsich obratlovct je tudiz tectum jednou z nejdilezitéjSich ¢asti mozku,
zodpovédnou za pohybovou aktivitu. U savci vSak velka cast téchto funkci byla ptfesunuta do
mozkovych hemisfér, véetné¢ zrakovych drah, které prechazeji pouze do thalamu (tedy soucasti
diencephala) a odtud dopiedu do hemisfér. Jen nepatrné cast vlaken zrakového nervu zabiha do
tekta. U savcl se proto tectum meéni v rudimentarni strukturu nazyvanou vzhledem ke svému
tvaru €tverohrboli (corpora quadrigemina). Jejich pfedni par (colliculi superiores) si po-
nechalo funkci centra zrakovych reflexi a lze je povazovat za zbytky lobi optici nizSich
obratlovcl. U obojzivelnikl se kromé toho se vznikem schopnosti registrovat akustické podnéty
diferencoval jesté jeden par podobnych lalokt, colliculi inferiores, které jsou evolu¢nim novo-
tvarem. Se zdokonalovanim sluchu (napt. u ne€kterych savcii) tyto struktury znacné zmohutnély
a postupné se meénily na pfevodni centra sluchovych drah, vedoucich do mozkovych hemisfér.

Naproti tomu tegmentum reprezentuje oblast predniho ukonceni motorickych drah
z michy. Pfichazeji sem vSak rovnéz vldkna z diencephala, tecta a dalSich ¢asti mozku, takze
funguje jako koordinacni centrum, odkud ptfechdzji impulsy do motorickych jader mozkového
kmene.

U savct jsou pfi bazi a po strandch mesencephala vyvinuta tzv. crura cerebri, coz jsou
svazky nervovych vlaken, které se makroskopicky jevi jako bila hmota. Pfichazeji od mozkovych
hemisfér (tedy od telencephala) a probihaji dale podél tegmenta, a dale ptes prodlouzenou michu
do hibetni michy. Tato vldkna reprezentuji pyramidové drahy (viz vyse) a jsou druhotnou pfi-
stavbou, kterd se priklada ke stén¢ mesencephala.

Za mesencephalem je dalsi sta-
robyla ¢ast mozku, zvana zadni mo-
zek (metencephalon). U nékterych
obratlovci se manifestuje vyrazné thalamys

do hemisfér

prominujici vyduti, ktera se oznacuje telencephala . 5

centralni jadro moze¢ku

jako mozecek (cerebellum). Je to dii-  tegmentum
lezit¢ koordina¢ni a regulacni cen-
trum smyslovych podnétii spojenych
s pohybovou aktivitou Zivocicha
a vnimanim pozice téla v prostoru.  Obr. 325 Schema nervovych spojeni cerebella. PreruSovanou ¢arou

Mozedek je ZOdeVédny za reflexivni jsou znazornéna spojeni, ktera se vyvinula az u savcl. Podle Romera
a Parsonse (1977).

- S —-——= T oblast akusticko-lateralniho
= 7 systému
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N A pons Varoli pedunculus cerebellaris inferior
(brachium conjuctivum)
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lobi optici (specialni somaticka sensitivni jadra)
oblast akusticka a lateralni smyslové linie

udrzovani rovnovahy a
navic — zvlasté u savel —
je regulacnim centrem
svalové aktivity. Impulsy

. o sensitivni—
pro tuto aktivitu vSak u stoupce
vysSich savcu prichazeji [a—
kiry mozkovych hemi- sloupce
sfér, u primitivnéjSich

icky sensitivni sloup
spoleény visceralni sensitivni sloupec
specialni visceralni sensitivni sloupec

TECTUM

CEREBELLUM

somaticky motoricky sloupec

MESENCEPHALON METENCEPHALON specialni visceralni motoricky sloupec
forem z tekta. Informace spoleény visceralni motoricky sloupec
0 pOZICl v prOStoru S¢ B jadra V (somaticka nucleus cochlearis o
34 4 : sensitivni) dorsalis et nucleus solitarius IX a X
prymmajir 7z tzv. akustic- lobi optici ventralis (visceralni sensitivni)
ko-lateralniho  systému, e nuctei vestibulates /e P iscerdini sensitivni)

ktery lezi bezprostiedné
pod mozeckem, avsak jiz
v prodlouzené mise. Do
tohoto systému piichazeji
podnéty ze SIUChOVéhO 1l (autonomni reflexy oka) V motoriche

, v ialni L
orginu ulozeného ve Vecersin) |l sallvatorl Vil a X
vnitinim uchu a u vod- VIl motorické
nich obratlovcl ze sou (opeciintuiscersind
stavy neuromastl pO-  Obr. 326 Schema meduldrni &asti mozku pri pohledu z levé strany s uvedenim pozice
stranni smyslové linie.  sensitivnich a motorickych jader. A - Hypotetické vychozi stadium, kde centra byla jeste
Mozeéek se sklada ze uspoiadana v podobé souvislych sloupcti (columnae), podobné jako je tomu

o, o v miSe. I v tomto primitivnim stavu v§ak byla vyvinuta specialni somaticka centra pro

dvou ¢&asti: hlavni JC NC-  oko a sluchovy organ. Zvlastni visceralni motoricky sloupec (druhy zdola) byl uréen pro
pérové corpus cerebelli  zaberni svaly. B - Schematické zndzornéni situace u savet, kde se souvislé slczupce -
ap ar tzv. “laterdlnich S vyjimkou somatického sensitivniho sloupce — rozpadly na jednotliva jadra. Rimskymi

S . Cislicemi je vyjadiena souvislost s pfislusnym hlavovym nervem, v zavorce je uveden
ouSek”, auriculae late-  charakter jadra. Srovnej s nasledujicimi tfemi obrézky. Podle Romera a Parsonse (1977).

rales, resp. flocculi

(sing. flocculus). Tato “ouska“ vznikaji v ontogenezi vzdy diive nez t€lo mozecku a jsou proto
povazovana za evolucné starobylou ¢ast, zatimco télo mozecku je evolucné novéjsi formace.
T¢€lo mozecku je u kruhoustych a obojzivelnikii vyvinuto pouze nepatrné, avsak u vSech vodnich
Celistnatci ma podobu vacku prominujiciho nad dorzélni povrch metencephala. Je zajimavé, ze
na podélném fezu se tento vacek jevi svoji dutinou jako invaginace (u primitivnich paprsko-
ploutvych, napt. Polypterus, Acipenser), zatimco u vétSiny modernich ryb a amniot nepochybné
vznikl evaginaci. V obou pfipadech se vSak jeho baze vyrazné vyklenuje ze stropu cCtvrté
mozkové komory (viz déle); pfedni sténa tohoto vyklenuti se nazyva valvula cerebelli. U savct
je corpus cerebelli tvofeno z vetsi Casti zbytnélou kirou, ktera je tvotfena zc€asti Sedou hmotou
obsahujici mozeckova jadra (na povrchu), zcasti bilou hmotou obsahujici nervova vladkna
(uvnitf), a morfologicky je uspofddiana do podoby dvou hemisfér. Celek se tedy strukturalné
ponékud podoba hemisféram telencephala. Klira cerebella je stratifikovana do nékolika vrstev,
pricemz v jedné z vnéjSich vrstev jsou ulozeny velké kapkovité buitkky (Purkynovy buiiky),
jejichz dendrity se bohaté vétvi smérem k povrchu cerebella, zatimco z baze bunky vychazi
neurit, ktery zasahuje k bunikdm hlubsich vrstev.

U téch obratlovci, kde je mozecek dulezitym centrem a v souvislosti s tim 1 mohutné
prominujici (vzhledem k expanzi kiiry a mozeckovych jader) z dorzalni strany metencephala, se
v souvislosti s tim vyvinuly také svazky motorickych vlaken, ktera se makroskopicky jevi jako
bild hmota. Tak je tomu napft. u savci, kde jsou tyto drahy morfologicky uspofadany do podoby
ti partt valcovitych struktur, oznaCovanych jako pedunculi cerebrales. Prostfednictvim nich je
mozecek spojen s prodlouzenou michou (pedunculi cerebrales inferiores), s Varolovym

@D |
m v

XI (specialni visceralni motorické)

dorzalni jadro X

nucleus ambiguus IX a X {autonomni)

(specialni visceralni motoricka)
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mostem (pedunculi cerebrales medii, resp. brachia pontis), a s mesencephalem prostred-
nictvim pedunculi cerebrales superiores, resp. brachia conjuctiva).

Ptechodnou
¢asti mezi mozkem
a michou je pro-
dlouZena micha
(myelencephalon,
resp. medulla ob-
longata), ktera se
stavebné jiz znacné
podoba hibetni mi-
Se, ale na druhé
stran¢ sem prichdzi
fada dalezitych
struktur z metence-
phala a dokonce
z mesencephala.
Cely tento usek
mozku (oznaceny
na obr. 319 jako
medularni ¢ast) je
tedy do zacné miry
jednolitym celkem,
z néhoz vybihaji
hlavové nervy. Evo-
luén¢  predstavuje
nejstarobylejsi  Cast
mozku (vyjimkou je
vSak cerebellum,
coz je evolu¢ni nad-
stavba, vznikld poz-
déji a souvisejici se
zpusobem  zivota).
Jsou zde wulozena
dalezita jadra, kterd
v podob¢ sloupct
Sed¢ hmoty jsou ulo-
Zena navzajem od-

dorzalni jadra
thalamu

torus semicircularis, resp. colliculus inferior
nucleus cochlearis
drahy ze
sluchového L B
organu sensitivni jadra mozkového
kmene
drahy z povrchovych ¢asti
hlavy téla

neocortex

tectum opticum

corpus striatum

bulbus olfactorius

drahy z ¢ichového

organu palaeopallium

drahy z oka

ventralni
thalamus

sensitivni sloupec
michy

drahy ke svalim

téla

retikularni formace
retikularni
formace
tegmenta

drahy ke svalim
hlavy

motoricka jadra motoricky sloupec michy

mozkového kmene
Obr. 327 Zjednodusené schema drah (visceralni centra a drahy, stejné tak jako spojeni cerebella
nejsou zahrnuty) v mozku plazii, u nichz ma dominantni tilohu stfedni mozek (mesencephalon).
Vyznamnou roli korela¢niho centra u nich hraji bazalni ganglia (corpus striatum), zatimco
neopallium (neocortex) nema jesté takovy vyznam, jako u pokrocilejsich obratlovcti. Retikularni
formace mozkového kmene (vyznacena kiizenym Srafovanim) je dilezita pfi pfenosu motorickych
impulsti k jadrim mozkového kmene a michy. Podle Romera a Parsonse (1977).

tectum mesencephali a souvisejici jadra
torus semicircularis, resp. colliculus inferior

kara hemisfér

dorzalni nucleus cochlearis

thalamus

sensitivni jadra mozkového kmene

drahy od
slucho-
vého

/ drahy od povrchovych vrstev a svala
organu

hlavy téla

=— sensitivni sloupec
- michy
od lobus olfactorius >

Cichového bulbus
organu olfactorius

icky sloup:
michy

drahy od oka

ventralni

]
thalamus retikularni formace

tegmenta drahy ke svalim téla

drahy ke svalim

jadra tegmenta hlavy

retikularni formace

motoricka jadra mozkového kmene

Obr. 328 Zjednodusené schema mozkovych drah u ptakd (srv. s pfedchozim obrazkem). Za
pozornost stoji, ze funkci dominantniho centra pievzalo od tecta stfedniho mozku corpus
striatum (bazalni ganglia). Podle Romera a Parsonse (1977).

délen¢ v laterdlnich sténach. Tyto sloupce Sedé¢ hmoty piichazeji z hibetni michy a u primitivnich
obratlovcl pokracuji az na uroven predniho konce struny hibetni (viz obr. 326). Somaticky
motoricky sloupec (SM) probihd ve ventralni Casti az k bazi infundibula (tzv. tuberculum
posterius). Somaticky sensitivni sloupec (SS), ktery je naopak ulozen dorzalné, zasahuje
piiblizné na stejnou uroven. Rovnéz visceralni motoricky sloupec (VM) a visceralni sensitivni
sloupec (VS) maji pfiblizné stejny rozsah (k chiasma opticum). U pokrocilej¢ich obratlovcii se
tyto sloupce rozpadly na krat$i tGseky, zvané jadra (muclei). Dulezitou skutecnosti je, Ze
z medularni ¢asti mozku odstupuji vSechny hlavové nervy, které jsou homologické s miSnimi
nervy (tedy s vyjimkou prvniho, zvaného Cichovy nerv, ktery je svazkem vldken Cichového
epithelu, a druhého, zrakového, ktery je vychlipkou diencephala). O hlavovych nervech bude
pojedndno nize. Z téchto jader vychazeji tedy vSechny hlavové nervy z vyjimkou zminénych
dvou. Tak napt. u savcl se somaticky motoricky sloupec rozpadl na nékolik drobnych jader

myelen-
cephalon
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uloZzenych ve stfednim mozku a v piedni ¢asti prodlouzené michy, odkud vybihaji nervy
ovladajici okohybné svaly (n. oculomotorius - IIl, a n. trochlearis - IV) a n. hypoglossus - XII.
Svalstvo ovladajici piivodné Zaberni oblouky je inervovano z visceralnich motorickych jader,
ktera vznikla rozpadem viscerdlniho motorického sloupce. Jedna se o n. trigeminus - V, n.
facialis - VII, n. glossopharyngeus - IX, a n. vagus - X; spole¢né jadro pro nervus IX a X se

nazyva nucleus am-
biguus).

U  primitiv-
nich vodnich obrat-
lovca je dorzalné od
somatického  sensi-
tivniho sloupce re-
gistrujiciho podnéty
z riznych casti téla
vyvinut jesté zvIlastni
okrsek, tzv. oblast
akusticko-lateralni-
ho systému. Jak jeho
nazev napovida, pfi-
vadi podnéty od slu-
chového organu u-
misténého ve vniti-
nim uchu a od sys-
tému postranni smys-

dorzalni jadra thalamu

corpus striatum colliculus inferior
corpus

geniculatum .
mediale colliculus

H corpus  Superior

geniculatum
laterale

kara mozkovych
hemisfér o
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kmene
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asvald hlavy  atrupu
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retikularni formace
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ventralni motorické drah motoricka jadra
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e svalam | oo
hlavy
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Obr. 329 Zjednodusené schema mozkovych drah u savct (srv. s ptedchozimi obrazky).
Centrum ve stfednim mozku je redukovano na malé reflexni centrum a corpus striatum rovnéz
ztratilo vyznam. Hlavnim centrem se stala ktira mozkovych hemisfér, odkud vedou pfimé drahy
(tzv. pyramidové drahy) do motorickych center mozkového kmene a michy. Podle Romera

a Parsonse (1977).

lové linie. Podobny okrsek se vyvinul pro registraci podnéti z chutovych bunék. Neni to vSak
nic piekvapivého, protoze jak jiz bylo feCeno v predchazejici kapitole, vSechny tyto smyslové
organy se skladaji ze strukturné velmi podobnych prvki. Jsou to poharkovité Gtvary slozené ze
smyslovych a podptirnych bunék, vznikajici embryonalné z epidermalnich plakod (viz vyse, kap.

Smyslové organy).

U savci se velké mnozstvi vlaken spojujici mozecek s ostatnimi ¢astmi mozku pii bazi
prodlouzené michy kiizi, coz se projevuje jako vyrazny utvar zvany Varoliv most (pons
Varoli). U nizsich obratlovcl je zde pouze vice ¢i méné zesilend vrstva bilé hmoty. Strop
prodlouzené michy je u vSech obratlovcli tvofen komplikovanou pleteni krevnich kapilar
uloZzenou v tenké vrstvé vaziva, zvanou plexus chorioideus posterior; tato cast tedy neni
tvofena nervovou hmotou, vznika z mesodermu, a jeji funkce je stejné jako v ptipadé¢ piedniho
plexu, tedy produkce mozkomisni tekutiny.

ventriculus tertius
ventriculus
lateralis

aquaeductus
Sylvii

—_—— e e

PROSENCEPHALON

MESENCEPHALON

Obr. 330 Schema uspofadani

Gardnera, z Romera a Parsonse (1977).

ventriculus quartus

Protoze mozek neni nic jiného nez zbytnéla
piedni c¢ast nervové trubice, je pochopitelné, ze
uvnitt je vytvofen systém dutin, zvanych komory
(ventriculi, sing. ventriculus). Tyto dutiny pfiro-
zen¢ navazuji na misni kanal a jsou vyplnény
mozkomiSnim mokem (liquor cerebrospinalis),
ktery — jak jiz bylo feceno — je produkovan v ka-
pilarnich pletenich, které tvoii strop nékterych ¢asti
RHOMBENCEPHALON mozku. V obou mozkovych hemisférach je po jedné
komote (ventriculus lateralis); tyto dvé¢ komory
dutin v mozku. Podle jsou spojeny se tfeti komorou (ventriculus tertius)

A4

uvnitt diencephala. U nizSich obratlovcii je dobie

vyvinuta komora i ve stfednim mozku, avSak u amniot je prostornéj$i jen v rané embryogenezi,
pozdéji se redukuje do podoby uzkého kanalku mezi tfeti a ctvrtou komorou, zvaného aquae-
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ductus Sylvii. Uvniti prodlouzené michy je ¢tvrtd komora (ventriculus quartus). Tato komora
se postupné zuzuje a piechazi v miSni kanal. Stény komor jsou tvofeny nervovou tkani, s
vyjimkou stfechy ctvrté komory a v oblasti spojeni diencephala s hemisférami, kde jsou
vytvofeny pouze kapilarni pleten¢ v tenké vazivové vrstvé (tela chorioidea, resp. plexus
chorioideus anterior et posterior), smérem do komory vystlané pouze tenkou epithelidlni
vystelkou, ependymem. U savcil je ¢tvrtd komora spojena s subarachnoidalnim prostorem (viz
nize, obaly mozku) jednim ¢i vice otvory (medidnni foramen Magendii, dalSi mohou byt po
stranach). U savct cerebrospindlni mok v dutinach centralni nervové soustavy nepatrné cirkuluje.
Centralni nervovy systém je na povrchu obklopen tenkymi vrstvami pojiva, zvanymi obaly

. . . T IEY : s o~i~os  centralniho
plelf),’ (,menlngefs, sing. menln)f). Embryonaln¢ vznikaji z mezodermu a nejsou tedy vyvojove -2 <. "
soucasti nervové soustavy. U pri- ectomeninx dura mater tura mater systému

mitivnich vodnich obratlovctl je
vyvinuta pouze jedind vnéjsi
tenka plena (ectomeninx), avSak
u obojzivelnikt, plazi a ptakt se
z ni vytvotila vnéjsi vrstva, tzv. PRIMITIVN] VODNI
tvrda plena mozkova (dura oBRATLOVE!
mater), pod niz je vSak dal$i Obr.331 Schematické znazornéni obalit CNS u obratloveii. Podle Smithe
vrstva (leptomeninx), ktera se u  (1960).
savcl rozdélila na vnéjsi list zvany pavucnice (arachnoidea), ktera ma vzhled pavuciny (odtud
nazev) a je prakticky bez cév, a na vnitini list zvany pia mater, kterd je prostoupena cévami a
priléha tésn¢ k mozku a mise. Zminéné spojeni ¢tvrté komory mozkové vede do prostoru mezi
arachnoideou a pia mater, ktery se nazyva cavum subarachnoideale. Vznik nékolika vrstev
mozkovych plen se dava do souvislosti s pfechodem obratlovci na sous.

S mozkem uzce souviseji 1 hlavové nervy. S vyjimkou prvnich dvou (Cichovy a zrakovy)  embryonaini
jsou vSechny ostatni svou strukturou, funkci a ¢astecné svym embryonalnim ptivodem odvozené nggﬁi
od misnich nervii. Ganglia mi$nich nervli se vSak kompletn¢ tvoii z bun¢k neuralni liSty, zatimco  hlavovych
ganglia hlavovych nervii se tvoii jak z bunék neurdlni listy, tak také z epidermalnich plakod. 2MSnich

leptomeninx arachnoidea

pia mater

AMNIOTA MIMO SAVCE SAVCI

U nizSich obratlovch jsou tyto plakody uspotadany do dvou fad (viz obr. 40): horni fada se e
nazyva dorzolateralni a z plakod této fady vznikaji ganglia V., VII., IX. a X. hlavového nervu,
spodni fada se nazyva epibranchialni a vznikaji z ni ganglia ostatnich hlavovych nervt.

Pro objasnéni struktury a uspo- Hbetni
fadani hlavovych nervlli je nutné nej- micha
diive znat strukturu michy a misnich ﬁe”r‘\sn"

dorzalni svaly —
trupu

nervi, nebot” z tohoto stavu hlavové
nervy béhem evoluce obratlovct vznik-
ly. Micha (pro odliseni od prodlouzené
michy se nékdy oznacuje jako hibetni
micha, medulla spinalis) je trubice
uloZzend v neurdlnim kanalu obratld,
jejiz zakladni stavba je stejna jako u
mozku (ktery z ni vznikl): uprostied je
tenky misni kanal, okolo n¢jz je ulozena
Sedd hmota (substantia grisea tvoiena
neurony), vn¢ bild hmota (substantia
alba tvofend vybézky neuronti, tedy
nervovymi vlakny). Z michy vychéze;ji

, dorzalni kofen
/
spinalni
7 ganglion

ramus

N ~ i
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<. v — misni nerv
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Obr. 332 Schema mignich nervi a jejich perifernich  kaze
zakonceni. Podle Bjerringa (1977), /’/”
z Jarvika (1980). “F stievo
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misSni (spinalni) nervy, v kazdé metamete vzdy jeden par. MiSni nerv kazd¢ strany vychazi z mi-
chy dvéma koteny, dorzalnim a ventralnim (v anatomii ¢lovéka v souvislosti se vzpfimenou
pozici téla oznaCované jako pfedni a zadni). Ventralni kofen (radix ventralis) opousti michu na
jejim ventrolateralnim povrchu a spojuje se v urCité vzdalenosti s dorzalnim kotfenem. Dorzalni
kotfen (radix dorsalis) vSak na rozdil od ventralniho se pfed spojenim obou kofend rozsiiuje
v napadné spinalni ganglion. U vétSiny obratlovcl je toto ganglion ulozeno v misnim kanalu
patefe. Poté se miSni nerv §tépi do rizného poctu vétvi (rami), z nichz nejdilezitéjsi je mohutny
ramus dorsalis, jehoz vlakna béZzi k dorzalni ¢asti axidlniho svalstva a k povrchovym partiim
dorzalni ¢asti téla, a podobny ramus ventralis, ktery vede k hypaxidlnimu svalstvu trupu a k po-
vrchovym partiim ventralni ¢asti téla. V pivodnim stavu oba kotfeny obsahovaly jak aferentni
(dosttediva) tak eferentni (odsttediva) volnd mervova
nervova vlakna, avSak béhem evoluce zskontent ~
obratlovci postupné dorzalni koten 3
ziskal prevazné aferentni funkci

a ventralni kofen pfevazné eferentni

funkci. Toto pravidelné metamerni tartinl _
uspotadani je poruSeno pouze v ob- Kofenové
lastech  koncCetin, kde  vznikaji ganglion
slozitéjsi propojeni (plexus bra- rapovs ()
chialis a plexus lumbosacralis), ganglion >
nekdy spojené se zbytnénim michy
v odpovidajicim useku (“druhy mo-
zek” u velkych dinosaurti). Jak afe-
rentni tak eferentni nervy mohou byt 5, X cténa hitanu Y
rozdéleny do dvou druhl, ozna- > chutovy o Nsvay

. , . L, i o i poharek r. posttrematicus \ &~ zaberniho
covany-ch jako somat}cke a‘Vlsceralm. T e oblouku
Somaticka vlakna inervuji svalstvo nervové

a povrchové casti téla, visceralni

vlakna inervuji vnitini organy. Toto

Clenéni lze kombinovat, ¢imZz se Obr. 333 Schema hlavovych nervii a jejich perifernich zakonceni
oznaceni funkce nervu pr‘esfluje. v urovni stiedni ¢asti prodlouzené michy. Podle Bjerringa (1977),
Somatickd aferentni (resp. sensi- Z’arvika(1980).

tivni, dostiediva) vlakna (SS na obr. 333) pfivadéji podnéty z kiize a smyslovych zakonceni ve
svalech a S$lachach (exteroceptivni a proprioceptivni vldkna). Visceralni aferentni (resp.
sensitivni, dostiediva) vlakna (VS na obr. 333) piivadéji podnéty ze smyslovych zakonceni
v travici trubici a v ostatnich vnitfnich orgénech (interoceptivni vldkna). Na druhé strané
somaticka eferentni (resp. motoricka, odstirediva) vlakna (SM na obr. 333) vedou k pficné
pruhovanym svalim trupu a koncetin. Visceralni eferentni (resp. motoricka, odstrediva)
vlakna (VM na obr. 333) ovlivityji svaly travici trubice, zabernich obloukti (v hlavové ¢asti; viz
dale) a hladké svalstvo (napt. cév) a nckterych zlaz. V kazdém misnim nervu jsou tyto Ctyfi
druhy vlaken: oba druhy aferentnich v dorzalnim koteni a oba druhy eferentnich ve ventralnim
koteni (viz obr. 332). Toto uspofadani je v té ¢asti miSniho nervu, ktera je ulozena v patefnim
kanalu. Po vystupu z pateiniho kandlu se v§ak misni nervy $tépi na ramus dorsalis (k dorzalnim
svalim trupu a ke ktzi) a ramus ventralis (k ventralnim svaliim trupu a ke ktzi); ob¢ vétve
obsahuji somaticka vlakna. Kromé toho vSak od nich ventralné¢ odstupuje ramus communicans
s visceralnimi vlédkny, kterd jsou soucdsti vegetativniho (autonomniho) systému (viz nize).
Popsané uspotadani zalozené na situaci u vysSich obratlovci se nepochybné vyvijelo z pri-
mitivniho stavu, ktery se zachoval u bezlebe¢nych a nékterych kruhotstych. V obou téchto
piipadech dorzalni a ventralni kotfen reprezentuji zcela oddélené nervy, pfi¢emz ventralni vede
vyluéné somatickd eferentni vlakna, zatimco dorzalni ostatni tfi zbyvajici druhy.
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Visceralni motorickd vladkna vybihaji ventralni vétvi (zvanou na obr. 332 ramus com- vegetativni
municans) do specialnich vegetativnich ganglii (tato ganglia vznikaji rovnéz z bun&k neuralni SYStm
listy) a odtud ke sténé travici trubice a k dal$im orgdntim. Tento systém se nazyva vegetativni
(resp. autonomni, protoze je nezavisly na vili). Je to ona ¢ast nervové soustavy, ktera vznikla z
nervové pletené vytvofené u polostrunatci a ostnokozcli v okoli travici trubice a u Zahavch
v okoli lacky. I kdyz se tento systém oznacuje za autonomni, neni na centralni nervové soustave
uplné nezavisly, protoze dostiediva 1 odstfediva spojeni vegetativniho systému zprostfedkovava
micha a dokonce 1 mozek (resp. centra ulozena v hypothalamu).

Jak je patrné z obr. 333, vedou z mozku (tedy v hlavové casti) specidlni odstiedivé
visceralni drahy k pfi¢n€¢ pruhovanym svalim zabernich obloukli v rdmci hlavovych nervi,

o kterych bude fec nize. V trupové ¢asti odstiediva visceralni vlakna inervuji zlazy, hladké svaly
(atrob, kiize a cév) a svalstvo srde¢ni. Na rozdil od hlavovych a misnich nervii vedoucich
motorické impulsy k pfi¢né pruhovanym svalim se autonomni nervy neskladaji ve svém pribéhu
z vybézku (axonu) jedigé f::t:::z:::::
nervové bunky, nybrz mi-
nimalné ze dvou (u niz§ich myetencephalon
obratlovctl) ¢i z fetézce vice
neuroni (u vysSich obrat-
lovci), pfiCemz spojeni je
tvofeno ndvaznosti axonu
predchazejiciho neuronu
pfimo na dal$i neuron v
fetézci. Tyto neurony tvori
Casto shluky, oznacované
jako autonomni ¢i vege-
tativni ganglia (viz obr.
332). Prvni neuron auto- pemr\m\ 48
nomnich drah lezi jestd v %)5
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vyse, ze autonomni ganglia a postgangliové neurony jsou pivodem z neuralni liSty, podobné jako
ganglia spinalnich nervi.

U savcl se vegetativni systém rozc¢lenil do dvou fyziologicky i1 anatomicky odlisnych
¢asti, zvanych pars sympathica (anatomické oznaceni je systém cervikothorakolumbalni)
a pars parasympathica (systém kraniosakralni). Do vétSiny organti ptfichazeji jak vladkna
sympatickd, tak i parasympatickd, pficemz se funkéné uplatituji jako antagonisté. Napt. impuls
z pars sympathica zptisobuje zrychleni ¢innosti srdce, cévniho ob¢hu, a zpomaleni traveni, z pars
para-sympathica naopak cinnost srdce a cévniho zpomaluji, traveni se naopak urychluje.
Vseobecné vzato podnéty ze sympatické Casti jakoby piipravovaly organismus pro boj ¢i obranu,
naopak podnéty z parasympatické Casti pusobi, kdyz je zivocich v klidu. Tyto obecné funkce
vyplyvaji z toho, Ze sympatickéd vlakna produkuji noradrenalin, v mensi miie adrenalin, zatimco
para-sympaticka vldkna acetylcholin (bliZze v pfednaskach z fyziologie).

Anatomicky je pars sympathica tvofena vldkny, ktera vychdzeji z michy prevazné
ventralnimi kofeny krénich, hrudnich a pfednich bedernich miSnich nervi (viz alternativni nadzev
pro pars sympathica) a dale hlavnim kmenem miSniho nervu. Po vystoupeni nervu z misniho
kanalu vSak od néj ventralné odstupuje kratkd vétev zvana ramus communicans. Je evidentni,
ze tato Cast zahrnuje pregangliovy segment a vstupuje do vegetativnich ganglii. U pokroc€ilych
paprskoploutvych a vSech suchozemskych tetrapodli jsou tato ganglia podél patefe navzajem
spojena v fetézec, zvany truncus sympathicus. Jak jiz bylo uvedeno na predchézejici strané,
nachazeji se v téchto gangliich napojeni na postgangliové neurony. Tyto drahy vedou impulsy k
hladkym svalim perifernich krevnich cév, kiize a koznich zlaz. Obecné vzato u nizSich
obratlovcl vedou postgangliova vladkna k pfisluSnym organiim samostatné (vétSinou podél cév),
u savcl se vSak navraceji do hlavniho kmene miSniho nervu. Néktera sympatickd vldkna vSak
prochdzeji vegetativnimi ganglii bez pferuseni a navraceji se zpét pod patef, kde v urcitych
Castech vytvareji ganglia (napf. ganglion ciliare) ¢i pletené¢ (napf. plexus coeliacus, plexus
mesentericus). Teprve z téchto ganglii ¢i pleteni vybihaji postgangliova vldkna k cilovym
organum.

Naproti tomu pars parasympathica je soustiedéna do piedni (hlavové) a zadni (kiiZzové)
casti téla. V hlavové Casti bézi parasympatickd vldkna vétSinou v ramci bloudivého nervu
(n. vagus), jehoz pruab¢h sleduje travici trubici. V tomto systému nejsou vytvofena proximalni
ganglia (tedy ganglia soustfedénd pii patefi). Dlouhd pregangliova vldkna vétSinou zasahuji
piimo do piislusnych organi nebo vytvareji pletené ve sténach cilovych organt.

Visceralni aferentni vldkna vedou impulsy od vnitinich organti, cév, atd. do michy a
mozku specidlnimi visceralnimi nervy nebo jednim z hlavovych nervii (n. vagus, ktery prochazi
az do zadni oblasti coelomu; viz dale).

Ptedchazejici popis misnich nervli byl nezbytny pro pochopeni struktury hlavevych
(kranialnich) nervii. Obecné se oznacuji fimskymi ¢islicemi. Bylo vSak jiz feceno, Ze prvni z
celé série, zvany Cichovy (I), resp. nervus olfactorius, je tvofen vlakny primarnich smyslovych
bunék cichového epithelu, prichazejicimi z ¢ichového organu. Ma tedy sensitivni funkci a
embryonalné vznika z epidermalni plakody. Neni to vSak nerv v pravém slova smyslu, protoze
zminéna vldkna netvoii kompaktni svazek (mélo by se spiSe mluvit o vétsim poctu Cichovych
nervil). Druhy hlavovy nerv, zvany zrakovy (II), resp. nervus opticus, obsahuje eferentni vlakna
gangliovych bun¢k ze sitnice oka. Ma tedy rovnéz sensitivni funkci. Protoze vSak sitnice je
vyklenuta cast stény mozku, lze zrakovy nerv povazovat spiSe za vnitrocerebralni trakt nez za
skutecny nerv. Oba nervy lze zahrnout (spolu s VIII. hlavovym nervem) do skupiny
specializovanych sensitivnich hlavovych nervii.

Ostatni hlavové nervy (s vyjimkou n. VIII) jsou modifikovanymi miSnimi nervy, coz je
tim vice zifejmé, ¢im vice se postupuje dozadu. Piedni jsou modifikovany nejvice, protoze se
v této oblasti vytvofily celisti a dalSi orgéany, které poruSily plivodni stejnorodou segmentaci
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hlavy. Druhou vyznamnou skute¢nosti je, Ze pocCinaje tretim vychdzeji vSechny hlavové nervy
z meduléarni ¢asti mozku, tedy starobylé ¢asti mozku, ktera byla az béhem evoluce obratlovci do-
plnéna o ¢asti vzniklé rostralni prolongaci (viz vyse). VSechny tyto hlavové nervy maji v zasad¢
stejnou strukturu jako miSni nervy — odstupuji dvéma koteny, vytvareji ganglia, a po spojeni v
jediny kmen se znovu S$tépi na dorzalni a ventralni vétev. Ventralni kofeny hlavovych nervi
(resp. ventralni hlavové nervy), pokud jsou zachovany (napf. oculomotorius, trochlearis,
abducens, hypoglossus), obsahuji somaticka motoricka vldkna (srv. obr. 333) vedouci ke svalim
hlavy (pivodem z hlavovych myotomt). Podobné jako ventralni kofeny miSnich nervli nemaji
ganglion. Shrnuji se tedy do skupiny ventralnich hlavovych nervii. Dorzalni koteny (resp.
dorzélni hlavové nervy) obsahuji sensitivni vlakna (jak somaticka tak visceralni), a rovnéz vis-

ceralni motorickd vlédkna inervujici oblast
zaber (svaly vzniklé z parasomitického
mesodermu, resp. mesodermu lateralni
desticky). Podobné jako dorzalni kotfeny
misSnich nervii jsou zbytnélé v ganglion.
Jejich motorické neurony vznikaji jako
derivaty neuralni  trubice, sensitivni
neurony z bunék neurdlni liSty. Nékdy se
oznacuji jako skupina dorzalnich, resp.
Zabernich (branchialnich) hlavovych nervii.

Tieti hlavovy nerv se nazyva
okohybny (IIl), resp. nervus oculomo-
torius, obsahujici vétSinou somaticka mo-
toricka vldkna inervujici Ctyfi ze Sesti
okohybnych svali (m. rectus superior, m.
rectus anterior, m. rectus inferior, a m.
obliquus inferior). Tento nerv vznikl sply-
nutim ventralnich nervii prvni a druhé me-
tamery (rm.l1 a rm.2 na obr. 335B).
Samoziejmé patii do skupiny ventralnich
hlavovych nervi.

Ctvrty hlavovy nerv se nazyva
kladkovy (IV), resp. nervus trochlearis.
Obsahuje rovnéz somaticka motoricka
vldkna, inervujici jeden okohybny sval (m.
obliquus superior). Vznikl z ventralniho
nervu pivodné inervujiciho myotom treti
metamery. Ma velmi neobvykly prubéh,

protoze jeho vldkna se jeSt¢ uvnitt
mesencephala kiizi a vychazeji na opacné
stran¢ mozku (viz obr. 322). Patfi rovnéz
do skupiny ventralnich hlavovych nervt.
Paty hlavovy nerv se nazyva troj-
klanny (V), resp. nervus trigeminus. U
primitivnich vodnich cCelistnatcii existuje v
podob¢ Ctyi vétvi, které vybihaji ze spo-
le¢ného ganglia (ganglion Gasseri). Dv¢
horni vétve se nazyvaji ramus profundus
(r.pro. na obr. 335C), ulozeny hloubé¢ji,
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Obr. 335 Schema uspotadani hlavovych nervi v primitivnim stadiu
evoluce obratlovcil (A), a z tohoto stavu vzniklé uspotadani ventralnich
hlavovych nervli (B) a dorzalnich hlavovych nervii (C). Pro orientaci jsou
zakresleny zaberni §térbiny a statoakusticky organ. Podle Bjerringa
(1977).

Zkratky: nd - dorzalni kofeny; n.oc. - n. occipitalis; r.al. - ramus
alveolaris n. faciali; n.ra. - n. rarus; nv - ventralni kofeny; r.ab. - ramus
abdominalis n. vagi; r.bo. - ramus basioticus n. abducentis; r.hm. - ramus
hyomandibularis n. faciali; r.m.1, r.m.2 - vétve n. oculomotorii k
okohybnym svalim prvni, resp. druhé metamery; r.md. - ramus
mandibularis n. trigemini; r.mx. - ramus maxillaris n. trigemini; r.ob. -
orbitalni vétev n. abducentis; r.oph. - ramus ophthalmicus n. trigemini;
r.pal. - ramus palatinus n. faciali; r.ph.gles. - ramus pharyngeus n.
glossopharyngei; r.pot.glos., r.prt.glos. - vétve n. glossopharyngei; r.pro.
- ramus profundus n. trigemini; v.gl. - rudimentarni ganglia.
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a ramus ophthalmicus (r.oph. na obr. 335C), ulozeny pii povrchu. Ob¢ tyto vétve obsahuji vy-
lu¢né sensitivni vldkna a u savca splyvaji v jedinou, ktera nese oznaceni nervus ophthalmicus
profundus. Dvé spodni vétve se nazyvaji ramus maxillaris (r.mx na obr. 335C), ktery obsahuje
sensitivni vladkna a ramus mandibularis (r.md. na obr. 335C), obsahujici jak sensitivni tak mo-
toricka vldkna, kterd inervuji Celistni svaly. Trigeminus vznikl splynutim dorzalnich nervi tii
prednich metamer. V této souvislosti je nutné zminit drobny nerv, ktery se vyskytuje u vSech ob-
ratlovcl s vyjimkou kruhoustych a ptaki; u ¢loveéka se vyskytuje jen v rané embryogenezi. Bézi
paraleln¢ s Cichovym nervem v pfedni ¢asti hlavy a proto se oznacuje jako nervus terminalis.
Obsahuje sensitivni vlakna, ale nemé nic spolecného s ¢ichem. Jde o rudiment dorzalniho nervu
prvni metamery. Trigeminus i terminalis patii do soustavy zabernich hlavovych nervii.

Sesty hlavovy nerv se nazyva
odtahovaci (VI), resp. nervus abdu-
cens. Obsahuje somaticka motoricka
vldkna a inervuje m. rectus posterior,
ktery je derivatem myotomu Ctvrté me-
tamery. Patfi tudiz do skupiny ventral-
nich hlavovych nervi.

Sedmy hlavovy nerv se nazyva
licni (VII), resp. nervus facialis. Jeho
znacnou cast tvoii visceralni sensitivni
vldkna ptichazejici od stény dutiny ust-
ni a hltanu, ale také motoricka vlakna
inervujici zlazy a hladké svalstvo. Nej-
vetsi Cast jsou vSak motorickd vldkna
inervujici svaly zabernich obloukt, kte-
ré vznikaji z lateralni desticky meso-
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mandibularis se nazjrvé chorda tym-  Obr. 336 Schema struktury hlavovych nervti u ¢lovéka s uvedenim
pani a prochézi oblasti stfedniho ucha. pfibliznych oblasti inervace. Sensitivni vladkna znidzornéna plnou ¢arou,

Piedni vétev obsahuie pievazné visce- motoricka pferusovanou ¢arou. Podle Nettera (1953).
Jje p Oznaceni typut nervovych vidken: aut. - autonomni eferentni; SM -

ralni sensitivni vlakna a nazyva S€ I.  somatick4d motorick4; SS - somaticka sensitivni; sSS - specialni
palatinus, Facialis patﬁ do soustavy somaticka sensitivni; VS - visceralni sensitivni; sVM - specialni

yabernich hlav OV}'/Ch nervi. visceralni motorickd; sVS - specialni visceralni sensitivni.

Osmy hlavovy nerv se nazyva sluchovy a rovnovazny (VIII), resp. nervus vestibu-
locochlearis (statoacusticus). Pfichazi do mozku (dorzélni ¢asti prodlouzené michy) z vnitiniho
ucha. U vyssich obratlovcll jej tvoii dvé vétve: pars vestibularis, ktera je tvofena vldkny pfi-
chézejicimi od blanitého labyrintu a pfedstavuje rovnovaznou ¢ast nervu. Vedle toho existuje
pars cochlearis, kterd vede vlakna od sluchovych bun¢k Cortiho Gstroji a ptedstavuje sluchovou
¢ast nervu. Statoakusticky nerv patii do stejné skupiny jako €ichovy a zrakovy, tzn. do skupiny
specializovanych sensitivnich hlavovych nervli. U primitivnich vodnich obratlovctl je s timto
nervem jeSté Uzce spojena inervace neuromastl, tedy orgdnii postranni smyslové linie. Tyto
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nervy bézi v blizkosti statoakustického nervu a zabihaji rovnéz do prodlouzené michy. Jsou
obvykle vyvinuty ve dvou parech: ptedni pfichazi od rozvétvené postranni smyslové linie hlavy,
zadni par od postranni smyslové linie téla (jeho vlakna zde splyvaji s bloudivym nervem).
Nervové bunky téchto nervii (statoakustického a lateralni smyslové linie) vznikaji z epider-
malnich plakod, nikoliv jako u vétSiny dalSich hlavovych nervii z volnych bun€k neurdlni listy.

Devaty hlavovy nerv se nazyva jazykohltanovy (IX), resp. nervus glossopharyngeus.
Podobné¢ jako facialis obsahuje pét typi vldken: somaticka sensitivni (pfivadeji podnéty z ktize),
visceralni sensitivni (podnéty ze stén hltanu), specialni aferentni vlakna od chut'ovych poharkt
jazyka, visceralni eferentni vldkna (prevad¢jici stimuly do zlaz a hladkého svalstva), a motoricka
vladkna zabernich svalii pivodem z hlavového mesodermu. Inervuje tedy pfevazné zadni Cast
ustni dutiny (u suchozemskych tetrapodi zadni ¢éast jazyka) a hltan (odtud nézev). Vznikl z
dorzélniho nervu paté metamery. Patii do skupiny Zabernich hlavovych nervi.

Desaty hlavovy nerv se nazyva bloudivy (X), resp. nervus vagus (nckdy také
pneumogastricus). Topograficky zasahuje do velmi odlehlych ¢asti téla (az do zadni casti
coelomové dutiny) a protoze jeho bfiSni vétev (ramus abdominalis) pfevazné zajistuje
visceralni inervaci (sliznici hltanu i vSech dalSich organii vzniklych z travici trubice, chut'ové
pohérky, zaberni svaly, svaly srdce), probiha mezi nejraznéjSimi organy uvnitf téla (proto
“bloudivy”). Vznikl nepochybné splynutim nékolika dorzdlnich nervli. Patfi do skupiny
zabernich hlavovych nervi. Bylo jiz feceno, Ze jsou na néj napojena sensitivni vldkna systému
postranni smyslové linie a také vlakna parasympatiku.

U amniot jsou v tylni oblasti vyvinuty jest¢ dalsi hlavové nervy. Je to tzv. pridatny nerv
(XTI), resp. n. accessorius, ktery vede pirevazné motorickd vldkna, kterd byla u primitivnéjSich
obratlovcl soucasti bloudivého nervu. VSechny tyto okcipitalni nervy jsou homologni s ven-
tralnimi kofeny miSnich nervl a patii tedy do skupiny ventralnich hlavovych nervli. Dva az tfi
tyto okcipitalni nervy mohou navzajem splynout, takze u pokrocilejSich obratlovct je jesté jeden
hlavovy nerv, zvany podjazykovy (XII), resp. hypoglossus, zajistujici motorickou inervaci
svalll jazyka (ptivodem z hypobranchidlnich svall; viz str. 92 a obr. 158).

Mozek a micha (oboji je soucast nervové trubice, kterd je derivatem neuroektodermu)
tedy tvoifi centralni nervovy systém. Zbyvajici Cast nervové soustavy se shrnuje pod nazev
periferni nervovy systém. Tento termin je Cisté deskriptivni, zaloZeny na topografii. Pokud vSak
sledujeme piivod periferniho systému z hlediska embryologie, dojdeme k zavéru, Ze se sklada ze
tii raznych komponent. Do prvni kategorie patii ventrdlni kofeny misnich nervli a jejich
ekvivalenty ve skupiné hlavovych nervl, které vznikaji jako vybézky motorickych neuront
michy (pfipomenme si, Ze vedou vétSinou somaticka eferentni vlakna ke svaltim trupu). Vznika;ji
embryonalné z vybézkli motorickych neuronii ulozenych ve ventralnich sloupcich michy a jsou
tedy derivatem neuroektodermu, stejné jako centralni nervovy systém.

Do druhé kategorie patfi spinalni ganglia na dorzéalnich kotfenech misnich nervii a
eferentni vldkna sensitivnich neuroblastii, ktera vedou dorzalnimi kofeny do michy (a
samoziejm¢ jejich ekvivalenty v oblasti hlavovych nervii). Tato cast nervového systému se
zaklada z volnych bun¢k neurélni liSty. U primitivnich obratlovcl (dospéli kruhousti a larvalni
stadia vodnich Celistnatcil) jsou vSak aferentni neurony jest¢ umistény v dorzalni ¢asti neuralni
trubice. Stejny ptvod (tedy z bunc¢k neurdlni liSty) maji vegetativni ganglia, a samoziejmeé
vSechny nervy, které z dorzélnich a vegetativnich ganglii vybihaji.

Do tieti kategorie patii vladkna perifernich nervli vedoucich vzruchy ze smyslovych
organu, které vznikly z epidermalnich plakod. Sem patii somatickd aferentni vlakna, tedy
¢ichovy nerv, statoakusticky nerv (vcetné vlaken ptichazejicich prostfednictvim n. vagus), a
ganglia licniho a trojklanného nervu (v piipadé téchto poslednich dvou to neni nahoda, nebot’ 1
tyto nervy vedou vzruchy z oblasti, do kterych u primitivnich vodnich obratlovcti zasahovala sit’
postranni smyslové ¢ary).

periferni
nervovy
systém
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Jednotlivé funkce zivocisného organismu jsou koordinovany nejen nervovou soustavou,
kde vzruchy probihaji usmérnéné v siti nervovych vléken, ale také prostfednictvim chemickych
latek, které jsou produkovany uvnitt t€la a volné se zde Sifi (nejCastéji tekutinami ob€hového
systému). Obecné lze fici, Ze chemicka komunikace je mnohem pomalejSi nez komunikace
nervovou soustavou a je rovnéZ méné cilend. Chemicky pfenos vzruchil je patrné evolucné
starobylej$i, protoze se s nim setkdvame jiz u hub, kde morfologicky diferencovana nervova
soustava jesté chybi (viz str. 170). Jestlize je vSak nervova soustava vyvinuta, pak se obé¢
soustavy uzce dopliuji a ovliviiuji. To je patrné napt. z toho, ze produkovat chemické latky
mohou 1 nervové buiky, které tak ovliviiuji aktivitu jinych bunék (tyto chemické produkty
neurond se nazyvaji neurotransmittery). Jinou kategorii chemickych latek produkovanych uvnitf
organismu za ucelem pfenosu informace jsou hormony. Mohou byt produkovéany specialnimi
buiikami nervové soustavy (i kdyZ ne vzdy dobie odlisitelnymi od béznych neuront), tzv.
neurosekretorickymi bunkami, pficemz se oznacuji jako neurohormony, nebo specialnimi
organy, které se oznaluji jako Zlazy s vnitini sekreci (endokrinni Zlazy). Uginek hormont
zavisi na specifickych molekuléach, které jsou jimi ovliviiovany. Napi. chromatofory ovliviiujici
zbarveni jsou citlivé jen vaci ur¢itym hormonim. Hormony vSak nejsou ur¢eny pouze k okam-
zité reakci organismu, nybrz ovlivituji pfedevsim dlouhodobé procesy
jako rist, svlékani, pohlavni dospivani, nastup sezéonniho obdobi re-
produkce, kladeni vajec a dokonce i regeneraci ztracenych casti.

Neurosekretorické buiky se nejcasteéji kumuluji do morfolo-
gicky nevyraznych jader v riznych castech centralni nervové sousta-
vy (napf. corpora allata u hmyzu). Axony téchto specializovanych

neurond zasahuji svymi po-
neurohemaini TICkud zbytnélymi terminal-
zakonceni nimi konci az do blizkosti
prostorit  vyplnénych télni
tekutinou (coelom nebo cé-
vy). Tyto terminalni useky
spolu  mohou ve vétSim
poctu vytvaret tzv. neuro-

mozek

|/ neuro-
sekretorické neuron synaptické zakon€eni
burky

corpus
cardiacum

corpus
allatum

krevni céva -~

Obr. 337 Neurohemalni orgdny ~ Obr. 338 Morfologické schema neurosekrece. hemalni organ, ve kterém
(corpus cardiacum a corpus Neurohormony jsou uvoliiovany jak na synapsich,

allatum) neurosekretorickych tak také z neurohemalnich zakonceni pfi sténach s€ n,eurOh?rmony produko
bungk v mozku $vaba rodu cév. Podle Goldibnga a Whittla (1977). vané v téle neurosekreto-
Leucophaea. Podle Scharrera rické buflky a pflvédéné je_
(1952).

jim axonem kumuluji. By-
lo zjisténo, ze neurohormony mohou byt produkovany a uvolilovany na synapsich i béznymi
neurony a i bézné neurony se mohou podilet na vytvareni neurohemalnich organt.

Naproti tomu endokrinni zlazy jsou zvlastni organy urcené pouze pro tvorbu hormont.
Oproti jinym typum zlaz vSak nemaji zvlastni vyvody. Jsou umistény v nejriznéjsich castech téla
(u korysu napft. v tykadlech nebo oc¢nich stopkach, kde reaguji na svételné podrazdéni, u hmyzu
jsou zvlastni endokrinni zlazy umistény v piedohrudi) a tim se vysvétluje, pro¢ vznikaji z velmi
rozlicného embryondlniho materidlu. Piiklad uzkého propojeni neuralni sekrece a vlastnich
endokrinnich zlaz u hmyzu je uveden na obr. 339.

Obdobn¢ uzké propojeni (nejen funkeéné, ale 1 anatomicky) existuje rovnéz u obratlovct.
Typickym ptikladem je hypofyza, resp. podvések mozkovy (hypophysis cerebri). Ackoliv je to
morfologicky jednolity organ, vznikéd ze dvou zcela odlisSnych c¢asti, které maji rozdilné funkce.
Zadni ¢ast zvand neurohypofyza je vychlipkou baze diencephala (hypothalamu), tésné€ za chias-



195

Zlazy s vnitini sekreci

ma opticum, a je tedy soucasti starobylé medularni casti
mozku (viz obr. 319, 320). Vlastni vychlipka stény mozku
(obsahujici vybézek tfeti mozkové komory) se nazyva
infundibulum a jeji ventralni ¢ast obsahujici neurohemalni
organ se nazyva lobus nervosus (resp. pars nervosa).
Neékdy (v ptipadé Elasmobranchii a Actinopterygii) se ze
zadni stény infundibula vychlipuje bohaté¢ cévné zasobeny
saccus vasculosus (viz nize).

Ptedni ¢ast hypofyzy se nazyva adenohypofyza a je
tvofena masou sekretorickych bunc¢k ulozenych v tidkém
vazivu. Sklada se ze tii Casti: ventralni pars distalis, ve stop-
ce hypofyzy je pars tuberalis, a s neurohypofyzou sousedi
pars intermedia. Embryondln¢ vznikda z tzv. Rathkeho
vychlipky (srv. str. 108), ktera vznika jako vchlipeni ekto-
dermu dorzalni stény stomodea. Spojeni adenohypofyzy
s ustni dutinou se u nékterych primitivnich forem (napf.
bichifi, lalokoploutvé ryby) zachovava az do dospélosti
v podob¢ tzv. hypofyzalniho kanalku (ductus bucco-
hypophysalis), ktery malym otvorem prorazi parasphenoid.
Protoze zaklad neurohypofyzy u embryi Zralokl je zietelné
parovy a rovnéz adenohypofyza se zakladd jako parovy
organ, je pravdépodobné, ze hypofyza jako celek byla pi-
vodné parova.

Neurohypofyza funguje zplisobem, jehoz schema je
platné jiz u mnohem primitivnéjSich zivo¢ichli nez jsou
savci. Neurosekretorické bunky jsou ulozeny v hypothalamu

corpus
cardiacum

corpus
allatum

endokrinni zlaza
v predohrudi

—

I\
juvenilni\ N II \ ekdyson
hormon \ % \

\
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Obr. 339 Neuroendokrinni systém
ovliviiujici vyvoj hmyzu (rod Manduca).
Neurosekretorické buiiky v mozku zasahuji
svymi axony do neurohemalnich organt
corpus cardiacum a corpus allatum, kde
vyluéuji hormon ovliviujici pfedohrudni
zlazu (PTTH). Produktem této zlazy je
ekdyson, ktery spolu s juvenilnim
hormonem (vylucovanym rovnéz
mozkovymi neurosekretorickymi butikami)
ovliviiuje posloupny vyvoj larvy, kukly

a dospélce. Podle Barnese a kol. (1993).

(neurohypofyza sama zddné hormony neprodukuje), kde tvoii par dobfe odlisitelnych jader zva-
nych nuclei supraoptici (diivodem tohoto oznaceni je, ze jsou uloZzena nad chiasma opticum).
Druhé oblast hypothalamu s jadry neurosekretorickych bunék je za infundibulem; tato jadra se
oznacuji nuclei paraventriculi. Hormonalni produkty téchto bunék jsou ptivadény do neuro-
hypofyzy (konkrétné do lobus nervosus) axony, které konci v neurohemalnich orgénech, odkud
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Obr. 341 Anatomické vztahy hypothalamu a hypofyzy. Neurohypofyza
(resp. lobus nervosus) je zasobovana z neurosekretorickych bunék

G

Obr. 340 Schema embryonalniho vyvoje
hypofyzy savce. Derivaty mozku znazornény
svislym Srafovanim. Pars intermedia
adenohypofyzy vyznacena ¢erné. Podle Turnera
a Bagnara (1976).

kumulovanych v nuclei supraoptici a paraventriculi; tyto neurohormony
jsou odvadény zilnym fecistém, které se spojuje s zilnym fecistém, kterym
jsou odvadény hormony z adenohypofyzy. Vratnicovy ob¢h
adenohypofyzy se sklada ze dvou ¢asti: jedna je na spodni strané
hypothalamu (primérni plexus), druha v adenohypofyze (sekundarni
plexus). Ptivod krve je z a. carotis interna. Podle Turnera a Bagnara
(1976).
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jsou hormony pievadény do krve. Cinnost adenohypofyzy je kontrolovana z mozku a celd
hypofyza rovnéz ostatnimi endokrinnimi zlazami, protoze k ni zasahuji vétve a. carotis interna.

Popsana stavba hypofyzy reprezentuje savce, tedy nejpokrocilej$i skupinu obratlovci,
avSak u kruhoustych je jest¢ vyvinuta mnohem jednodussSeji. Obé Casti jsou napf. jesté zretelné
oddé€leny a neurohypofyza je na celém povrchu (tedy i v prostoru, kde se obé ¢asti k sobé
prikladaji) kryta mozkovymi plenami a hustou cévni pleteni (obdobou plexus chorioideus moz-
ku). U fady primitivnich Celistnatci vybiha tato pleten do podoby saccus vasculosus, ktery je
vSak postupné v evoluci obratlovcti redukovan, a s tim se ztraci 1 pleten, kterd ptivodné ob¢ Casti
hypofyzy délila. Tuto ptivodni pletent vSak nelze zaménovat se zvlasStnim vratnicovym obéhem
adenohypofyzy. Nékteré arterie tohoto systému v prostoru pied infundibulem prochéazeji bazi
diencephala, kde tvofi primarni plexus a spolu se svazky axonti neurosekretorickych bunck
supraoptickych jader podminuji elevaci, ktera se vychlipuje z ventralni stény mozku tésné pred
adenohypofyzou. Piedpoklada se, Ze se zde do krve uvoliluji neurotransmittery, které jsou pak
krvi odvadény k sekretorickym buiikdm adenohypofyzy.

Evolu¢nim ptedchiidcem hypofyzy je patrné tzv. meuralni Zlaza dospélych plasténct,
ktera komunikuje s dorzalni stranou hltanového tseku travici trubice a lezi pobliz jednoduchého
nervového ganglia.

Zlazy s vnitini sekreci vznikaji u obratlovci rovnéz ze stén vacka, které se vychlipuji ve
sténé¢ embryonalniho hltanu a které se pozd¢ji spoji s obdobnymi invaginacemi z vnéjsi strany,
aby daly vznik zabernim Stérbinam (srv. obr. 200, 202). AvSak u suchozemskych tetrapodi se
zaberni Stérbiny na povrch téla neprolamuji a ze stén zminénych vacka se odskrcenim vytvareji
organy, které s dychanim nemaji nic spole¢ného. Mezi jinym to jsou tzv. priStitné Zzlazy
(glandulae parathyreoideae), které¢ vznikaji ze tietiho a Ctvrtého Zaberniho vacku za cCelistmi
(tedy ve skuteCnosti v oblasti 6. a 7. hlavové metamery; srv. obr. 35) u savcl, u primitivnich
amniot je o jeden par (rostralnim smérem) vic. Jejich hormonalni produkty nemaji nic spolecné-

? ho se Stitnou zlazou; nazev
vznikl podle toho, ze u clo-
veéka se ob¢ pfistitné zlazy ke
Stitné zlaze ze stran tésné pii-
2 A Cw T mykaji. Je logické, Ze u obrat-
B E e +-“| lovci dychajicich Zabrami pfi-
NINES V- §titné Zzlazy vyvinuty nejsou;
tzv. Stanniova téliska u ryb
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Obr. 341 Schematické znazornéni vyvoje organti vznikajicich ze stén vychlipek na
levé ¢asti hltanu (dutina hltanu je vyteckovana). A - Chondrichthyes, B -

Osteichthyes, C - Caudata, D - Anura, E -Lepidosauria, F - Aves, G - Carnivora, kalcitonin, ktery snizuje hla-
H - Insectivora. Zkratky: pt - pistitné Zlazy, th - brzlik. Rimské &islice oznacuji dinu Véleﬂ(u v krvi a pOd-
poradi zabernich obloukt za Eelistmi. Pro orientaci zakreslena rovnéz §titna zlaza. . Y 1r s ,
Podle Maurera, z Grodzinského a kol. (1976). poruje _]ehO ukladani do kosti

(blizsi ve fyziologii).
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Velmi podobnym zplGsobem se ze stény hltanu zaklada Stitna Zzlaza (glandula
thyreoidea), na rozdil od predchozich se vSak vyskytuje u vSech obratlovcil (véetné vodnich)
a vznikd jako neparova vychlipka z ventralni stény hltanu. Nasledn¢ se vacek od hltanu odSkrcuje
a uzavira; u vodnich Celistnatcli zistava v Grovni hltanu, u suchozemskych tetrapodi ponékud
migruje dozadu, takZe je nakonec umistén ventralné od pradusek. Zlaza se sklada z podetnych
vackua (folikul), které jsou navzajem spojeny fidkym vazivem. Vacky jsou vyplnény koloidni
tekutinou do niz se z epithelu v jeho sténach vylucuje hormon thyroxin a trijodthyronin.
Evolu¢nim ptedchiidcem Stit-

&
né zlazy jsou obrvené ryhy na @4:37 - o~ gg}
sténach hltanu u plasténch foramen <

a kopinatcli, zvané endostyl FANNED

(viz str. 109). Je to orgin NEE s
slouzici k separaci potravnich ,

¢astic z proudu vody sme-
fujiciho k zabernim $térbinam
a k naslednému transportu do
dalSich useku travici trubice.
Pro usnadnéni této funkce
produkuje obrveny epithel
hypobranchialni ryhy endo-
stylu sekret, ktery potravni
Castice Slepuje' Obsahuje Obr. 342 Ontogeneticky vyvoj §titné Zlazy a dalsich organi vznikajicich z epithelu
rovnéz jéd ai kdyi se che-  zabernich vychlipek u élovékav. Vlevo horizontalni fez hltanem embrya, vpravo
mické slozeni tohoto pro- situace‘u dqspélého ¢loveka. Cislice .o;naéuji pofadi zabernich §térbin za Celistmi
(prvni je spiraculum, které se v definitivnim stavu méni u suchozemskych tetrapodt

dUkF?’ od hlormonu stitne Zlfl_ na dutinu stfedniho ucha a Eustachovu trubici). Podle Cunninghama,
zy lisi, neni pochyb o tom, Ze  z Borovanského a kol. (1976).

oba organy jsou homologické. Tento ndzor podporuje skutecnost, ze u larev kruhotustych je
hypobranchialni ryha utvatena podobné jako u kopinatcti (viz obr. 188 vlevo nahote), u dosp¢-
lych se vSak v zadni Césti prohlubuje a vytvari vacek, ktery znacné¢ prominuje z ventralni stény
hltanu. Na podporu homologie mezi endostylem a Stitnou zlazou se uvadi rovnéz skuteCnost, ze
v klinické praxi je mozné¢ podavat hormony S§titné zldzy ustné, zatimco hormony ostatnich
endokrinnich 714z jsou v takovém ptipad¢ rozkladany zaludecnimi St'avami.

Dilezitou Zlazou s vnitini sekreci je slinivka bFiSni (pancreas), ktera je sice Zlazou
traviciho traktu (viz str. 112), ale obsahuje rovnéz ostruvky tkdn¢ produkujici hormon insulin.
Tyto ostrivky endokrinni tkané se nazyvaji Langerhansovy ostrivky a staly se soucasti
pankreatu az sekundarné, nebot’ u kruhoustych se endokrinni bunky pankreatu jesté vyskytuji
pfimo ve sténé travici trubice a u nékterych vodnich Celistnatct tvoii dokonce zvlastni organ,
ktery je jesté zcela od slinivky bfisni oddélen.

Na kranidlni pél ledvin nasedaji tzv. nadledviny (glandulae suprarenales). Tato
endokrinni Zlaza je slozena z kiry a diené, odliSujicich se vyvojoveé, funkéné 1 histologickou
stavbou. Ktira se vyviji z coelomového epithelu a je tedy mesodermalniho ptivodu. Naproti tomu
dient vznikd z bunék neuralni liSty a jeji histogeneze Uzce souvisi s vyvojem autonomnich
ganglii. Podobn¢ jako v ptipad¢ Langerhansovych ostrivka jsou u primitivnich obratlovcl (napf.
zralokil) tyto Casti jesté zcela oddéleny. U Osteichthyes klira zcela chybi. V primitivnim stavu
byly tkané¢ nadledvin uspotfadany jesté segmentarné (coz nepochybné souvisi se zpisobem
zakladani ledviny), teprve u amniot doslo ke kumulaci pii kranialnim konci ledvin. Obé ¢asti
maji endokrinni funkci — klira (cortex) produkuje kortikoidy (nazev naznacuje jejich ptivod),
které umoziuji organismu vyrovnavat se s dlouhodobym stresem, diefi (medulla) produkuje
adrenalin a noradrenalin, které se uvolnuji v relativné velkych mnozstvich a mobilizuji télo ke
kratkodobym reakcim.
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) U ryb (zvlasté skupiny Teleostei) se
vyvinul zvlastni organ s wvnitini sekreci pfi
ocasni Casti michy, tzv. urofyza. Je strukturalni
1 funk¢ni obdobou neurohypofyzy. V mise jsou
totiz neurosekretorické buiiky, jejichz axony
vytvaieji pfi jejim ventralnim povrchu shluky
vackovitych neurohemalnich organd. Soubor
téchto vackt lze rozlisit pouhym okem jako
mirné zdufeni michy. Predpoklada se, Ze pro-
dukt téchto neurosekretorickych bunék reguluje
koncentraci soli v krvi.

Pohlavni Zlazy jsou rovnéz dilezitymi
Obr. 343 Zadni usek michy thote se zesilenim tvofenym Zlazami s vnitini sekreci, které kromé tVOI‘by
neurosekretorickymi buiikami a jejich V}'NOd}/, kte{é . pohlavnich bun¢k produkuji také pohlavni
bt e b ke e ke 1 hormony. Tyto hormony stmului ncjen vivol

pohlavnich orgéand, ale také vSech druhotnych
pohlavnich znakt, vcetné takovych jako je

napf. pefi ¢i srst. Kromé toho samici pohlavni hormon savci relaxin také napf. uvoliuje tkan
symfyzy obou stydkych kosti, ¢imz se usnadiiuje kladeni mldd’at. Endokrinni buniky pohlavnich
zlaz vsak nevytvareji zddné dobie definovatelné casti; jsou vétSinou rozmistény jednotlive.
V piipadé samcich gonad se oznacuji jako vmezerené, resp. intersticialni (Leydigovy) buiiky.
Nékteré z nich se kumuluji pfi povrchu semenotvornych kanalkii a nazyvaji se Sertoliho buriky.
Obdobné intersticialni buriky vajecnikii se u savcl soustied’'uji pobliz stény Graafovych folikult
a nazyvaji se luteinové (resp. folikuldrni) buiky; spolecné tvoii zluté télisko (corpus luteum),
které produkuje progesteron, piipravujici epithel délohy pro implantaci vajika. Zluté télisko se
vSak vytvarii jiz u primitivnich celistnatcl, napt. Zralokt ¢i ryb, kde jeho produkt jest¢ nema
zminénou funkci. Intersticidlni buniky obecné vznikaji z mesodermalniho epithelu na povrchu
gonad.

Speciélni hormon melatonin je produkovéan neuroepifyzou (viz str. 180), a to zvlastnimi
bunikami zvanymi pinealocyty. Ovliviiuje barvoménu.

Pii povrchu tubulil nefront se kumuluji buniky, které produkuji enzym (tedy nikoliv
hormon) renin, ktery vyvolava chemické zmény v bilkovinach krve.

ependym vystylajici .

dutinu michy #, b
axony odvadéjici
neurohormony
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Larva se obecné definuje jako mezistadium ontogenetického vyvoje, které je morfologic-
ky 1 anatomicky zasadné odlisné od dospélce, po urcitou dobu na tomto stadiu setrvava, a do dos-
pelého stadia pfechazi procesem zvanym metamorféza. Je-li v ontogenezi zafazena larva (¢i né-
které dalsi stadium morfologicky odlisné od dospélce), nazyva se tento typ ontogeneze nepiimy
vyvoj (na rozdil od pfimého vyvoje, kde ontogeneze neni charakterizovana vyraznymi mor-
fologickymi transformacemi).

Uvedena definice vyvolava predstavu, ze vajicko a dospélec — jakozto vychozi a termi-
nalni stadium somatogeneze — jsou dva primarni poly individualniho vyvoje, mezi néz se vklada
rizny pocet morfologicky odliSnych mezistadii. Tato pfedstava je vSak zavad¢jici. Je nutné vyjit
ze skuteCnosti, ze evoluce zivocCichu je v podstaté evoluci ontogenezi. Jestlize se néjaka skupina
zivocichil ptizpisobila odliSnému prostiedi, projevilo se to nezbytné i v tom, Ze termindlni stadia
ontogeneze reprezentuje forma morfologicky pfizpisobena novému prostiedi. Jestlize napt. néja-
ka skupina vodnich zivocichl ptesla k zivotu na sousi, projevilo se to jejich ontogenezi tim, Ze
rana stadia jsou jeSté vazana na vodni prostiedi, terminalni stadia se vSak ptizplsobila zivotu na
sousi. Terminalni stadia jsou tedy jakymsi dodatkem (adici) na konci individualniho vyvoje, kte-
r4 ma umoznit dospélym stadiim zZivot v novém prostiedi. Je tedy zfejmé, ze primarnim faktorem
v morfologickém rozriiznéni ontogeneze je adaptabilita dospélych stadii.

Ontogeneze je vSak limitovana ¢asem a pro-
to z davodu ¢asové kompenzace jejiho prodlouzeni
o terminalni stadia doslo ke zkraceni (abreviaci) ji-
nych stadii, pfipadné k jejich uplnému vypusténi.
Timto zpltisobem (modifikaci ontogeneze je vsSak
mnohem vice, pii¢emzZ i1 terminalni stadia mohou
byt eliminovana) dochazi k chronologické dife-
renciaci ontogeneze, v disledku ¢ehoz se ncktera
morfologickd stadia udrzuji v ontogenezi déle, jina
jen kratce, ptipadné zcela chybi.

V detailech mohou byt larvalni stadia velmi
riznorodd, podobné jako dospélci. Nicméné 1 zde
Obr. 344 Primarni morfologické diferenciace 1ze od téchto strukturdlnich specializaci odhlédnout
ontogenetického vyvoje a priklad moZnych sekundarnich 5 definovat zakladni stavebni plan, ktery je ur¢itym
modifikaci (dole). Caste¢né podle Northcutta (1996). f1r o v s

larvalnim typtim spolecny.

Pti vzniku mnohobunécénych zivocCichii byla ontogeneze velmi jednoducha a morfolo-
gicka diferenciace termindlnich stadii nepatrna. Opakovalo se zde sdruzovani prvoki do sféric-
kych a uvnitt dutych kolonii (viz obr. 3). V ontogenezi mnohobunéénych reprezentuje tyto kolo-
nie blastula. U dospé€lcti n¢kterych dneSnich Zivoc¢ichli (Acoelomata, Pseudocoelomata) se toto
stadium zachovava nikoliv primarn¢, nybrz jako druhotny stav vznikly eliminaci terminéalnich
stadii ontogeneze a tedy jejim zkracenim. Stadium obrvené blastuly se
vSak zachovava jako larvalni stadium u hub, pfi¢emz dospélec zdan-
livé reprezentuje piisedlou gastrulu (viz nize). Larvy maji podobu tii
zékladnich typt, pficemz morfologicky je nejblize blastule coelo-
blastula. Blastula, u niz ¢ast bunck povrchové vrstvy imigruje do blas-
tocoelu a po ztraté¢ bicikl jej vyplni, se nazyvd parenchymula. Oba
typy vznikaji totdlnim a rovnomérnym ryhovanim. Nerovnomérnym
ryhovanim (u vapenatych hub) vznika blastula, ktera je charakteristic-

\a

_ gast™,

_“\35\\1\5 g\ad““\
KO parv?!

A

Stru\d ™ )
xo - plasti?” ‘-‘f\ma\ e

vaiic!

. A-B
trula
vajiéko - blastula o - blastula - 9as (larva) (adult)

(adult)

Obr. 345 Larva vapenitych hub typu coeloblastula, vznikajici totadlnim a témét stejnomérnym
ryhovanim. Je naznacena multipolarni imigrace (ingrese) bunék do blastocoelu, v disledku
&¢ehoz miize vzniknout parenchymula. Ze Smidta (1960).
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ka velkym mnozstvim mikromer na
vegetativnim polu, na animalnim poélu
jen nevelkym poc¢tem makromer. Na-
zyva se stomoblastula. Bi¢iky mikro-
mer sméfuji do blastocoelu. Makro-
mery nikdy nemaji bi¢iky; uprostied
policka makromer je otvor spojujici
blastocoel s vn€j$im prostiedim. Tim-
to otvorem se vnitfek blastocoelu vy-
chlipi, pficemz dojde k pievraceni
(exkurvaci) vrstvy bunék, takze u de-

Obr. 346 Zpiisob zmény polarizace bunék exkurvaci v kolonii prvoka finitivni larvy (amfiblastuly) smé&tuji
Janetosphaera. Podobnym pochod probiha pfi pfeméné stomoblastuly biéﬂ(y mikromer vné. Tento proces

v amfiblastulu hub. Ze Smidta (1960). pf.lpominé pOChOdy v koloniich né-

kterych jednobunécnych, kde ke zme-
n¢ polarizace bun¢k dochazi rovnéz
exkurvaci. U vSech tfi typl se vnitini
masa bunék posléze diferencuje na
vnitini entoderm a mesenchym. Larvy
hub Ziji volné¢ jen pomérné kratkou
dobu (asi 24 hod.), poté piisedaji k
podkladu. V misté piisednuti (u am-
fiblastuly vegetativnim pdlem, opatie-
nym fasinkami) se vytvaii deprese
(n€kdy nespravné oznacovana jako

Obr. 347 Amfiblastula (vlevo) a jeji pfisednuti k podkladu (A-C). “blaStoporuS”) ze které vznika Spongo-
Osculum se vytvati na animalnim pélu, poté co se spongocvoel ze strany coel (Obr, 347C) Osculum se vSak
vegetativniho polu uzavie. Podle Minchina a Schulze, ze Smidta (1960). prorazi sekundarné na opaéném polu,
takze dospéla houba nereprezentuje gastrulu.

Larva zahavct je pokrocilejsi, protoze reprezentuje gastrulu, stejné jako dospély zivocich.
Obecné se nazyva planula. Jeji télni sténa se skladd ve vétSiné€ piipadti pouze ze dvou vrstev.
VétSinou vznikd multipolarni ¢i unipolarni imigraci povrchovych bunék do blastocoelu (jako u
parenchymuly hub), s naslednym odskrcenim (delaminaci) vnitini vrstvy (entodermu, nazyvaném
v tomto piipad¢ podle své funkce rovnéz fagocytoblast) od vnéjsi vrstvy (ektodermu). Vytvaii se
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Obr. 348 (nahote) Vznik planuly invaginaci. A - coeloblastula, B - gastrula,
C - volné plovouci planula, D - piisedla planula. Podle Heina, ze Smidta (1960).

Obr. 349 (vlevo) Vznik planuly osmicetného koralnatce Sympodium. A, B -
stereoblastula, C - vznik gastralni dutiny rozestupovanim entodermu, D - planula.
Podle Smidta (1960).

gastralni
dutina
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tak stereogastrula. Jeji dutina (ktera je zakladem gastrovaskularni dutiny dospélce) se vSak rov-
néz mize vytvofit prostym rozestoupenim entodermalnich bun¢k. Na povrchu je planula obrve-
na, muze se voln¢ pohybovat a jeji t€lo je v disledku toho mirné protazené. Pohyb je zajistovan
nejen povrchovymi brvami, nybrz také svalovymi vldkny, kteréd se pfimykaji k vnitinimu povr-

chu ektodermu. Takovato pla-
nula nema Ustni otvor a Zivi se
pouze pohlcovanim ¢astic ekto-
dermdalnimi bunikami a osmo-
ticky. Po urc¢itém obdobi vol-
ného Zivota pfiseda planula na
dno a pfichycuje se k substratu.
Na hornim po6lu se vchlipi
ektoderm, ¢imz vznikne ekto-
dermalni jicen a zahy poté dno
tohoto vacku perforuje do

S
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dutina entodermalni

sekre¢ni buiika

Obr. 350 Morfologie planuly. Podle Bayrea a Owreho (1968), z Brusca
a Brusca (1990).

gastralni dutiny. Z vnitiniho povrchu ektodermu se poté u nékterych koralnatct uvoliiuji buiiky,
které vytvofi ektodermalni mesenchym a pifedstavuji tudiz mesoderm. Méné Casto se vyviji
planula invaginaci blastuly (napf. u sasanek), pficemz se blastoporus miize sekundarn¢ uzavtit a

vzniké opét bezlsta planula.

Larvy nékterych Sesticetnych koralnatct
a zebernatek (cydipidova larva) jiz pfitomnosti
apikalniho smyslového orgénu, ustniho otvoru
na spodni strané téla a paprsCitou soumérnosti
pfipominaji trochoforu. Svéd¢i to o tom, Ze
trochofora na planulu strukturalné navazuje.

VSechny ostatni typy larev predstavuji jiz
typickou gastrulu s blastoporem (tedy ustnim

vajitka subepidermalni
nervova
L pleten

spermie
statocysta

frontalni ustni otvor \
hitan

314 ta samci kopula¢ni organ
Zlaza

otvorem). Zakladnim strukturdlnim typem je
zvoncovita larva, kterd vznikd z riznych typl

blastuly (u plosténct ze stereoblastuly), pficemz
archenteron se zakladd rozestoupenim bunék

Obr. 351 Hypoteticka vychozi forma dospélého plosténce,
zachovavajici si zékladni znaky larvy v podobé gastruly.
Podle Kirlinga (1974), z Brusca a Brusca (1990).

entodermu nebo invaginaci. Blastoporus se za-

klada na spodni strané a mu-
Ze se ménit na Ustni otvor ne-
bo se uzavira a usta vznikaji
sekundarné vchlipenim ekto-
dermu. Brvy na povrchu téla
se mohou koncentrovat do
podoby pruhti. Od planuly se
tyto typy li§i tim, Ze se na
horni strané¢ téla vytvaii
apikalni organ, pod nimz lezi
mozkové ganglion a pobliz

frontalni

ocelli

g \ B hitanova dutina
zbytek | TRmaN

Zloutku Ustni W
otvor

ganglion

> IR

n¢j i jednoduché svétlocivné
organy (ocelli).

Od tohoto obecného
stavebniho planu larev zalo-

Obr. 352 Dvé stadia vyvoje Miillerovy larvy zobrazené v mediannim fezu. Dobte je
patrny postupny vznik hlavové ¢asti (vlevo) a protazeni téla a gastralni dutiny
(stfeva) smérem doprava. Ustn{ otvor ziistavé na bfisn{ ¢asti téla. Srovnej obr. 308A,
B. Podle Bayera a Owreho (1968), z Brusca a Brusca (1990).

zenych na principu gastruly se konkrétni typy odlisuji napiiklad tim, Ze jejich povrch vybiha do
podoby lalokti (Miillerova a Gotteho larva plosténcti). U parazitickych forem se v souvislosti se

Mullerova
larva
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sttidanim hostitelti vyvinula fada vice ¢i méné odliSnych larev, z nichz nékteré se siln¢ odchylily
od zékladniho typu.

Pteména larvy v dospélého zivoCicha miize byt velmi pozvolna a u ploSténct spociva v
dorzoventralnim zploSténi téla (takze ustni otvor zlstane na spodni, tedy bfiSni strané), v jeho
protazeni pfedozadnim smérem a v nasledném piesunu mozkového ganglia a svétloCivnych or-
ganti do hlavové casti (viz rovnéz obr. 308 A, B). Zkracenim ontogeneze o inicialni stadia pa-
prscité soumérné larvy vznikaji typy, které jsou jiz v ranych stadiich mirn¢ bilateralné soumérné.

Na stejném typu je zalozena larva
pasnic zvana pilidium. Pfedstavuje gastrulu,
vzniklou invaginaci ze stereoblastuly. Jeji stie-
vo je slepy vak komunikujici na povrch téla
prvousty (blastoporem). Je pozoruhodné, Ze se
blastoporus zahy uzavira a teprve poté se na
jiném misté vytvari invaginaci ektodermu ustni
otvor (obr. 354). Soucasn¢ se podobnym
zpusobem vytvari prorazenim stény prvostieva
na kaudalnim konci téla anélni otvor. Je nutné
pfipomenout, Ze se u pasnic poprvé vytvorila
pruchozi travici soustava (viz str. 104). U pri-
Obr. 353 Vlevo larva pasnice rodu  mjtiynich pasnic se viak v n&kterych piipadech
Cephalothorix, nahofe stavba pilidia. . ., v , O, . ,
Podle Diecka, ze $midta (1960) a jesté vytvaii larva, ktera sice vznikd invaginaci
podle Gibsona (1972). coeloblastuly jako pilidium, ale blastoporus

sekundarné zanikd, ¢imz vznika larva podobna

pilidium
apikalni
smyslovy
organ

mesoderm

epidermis

frontalni zlaza

frontalni zlaza

apikalni
smyslovy
organ

chobot

proctodeum

ustni otvor
stomodeum

ustni otvor

blastoporus stomodeum

prvostievo

Obr. 354 Dveé stadia vyvoje pilidia pasnice Drepanophorus. Za pov§imnuti stoji uzavieni blastoporu a sekundarni prorazeni
tistniho a anélniho otvoru na povrchu vchlipeného stomodea a proctodea. Podle Lebedinského, ze Smidta (1960).

planule (obr. 353 vlevo). Stoji za zminku, ze u skupiny
Heteronemertini vznikd metamorfovany zivocich uvnitt téla
pilidia v podobé vackt vchlipeného ektodermu, které se
pozdéji zcela odskrti od povrchu a daji vznik meta-
morfovanému jedinci. Jeho stfevo vznika preménou prvostieva
pilidia. Juvenilni jedinec se uvoliiuje protrzenim epidermis na
povrchu larvy a znacna cast pivodniho pilidia zanika
(nekrobiotickd metamorféza). Tento vyvoj je povazovan za

apikalni organ .
juvenilni pasnice
uvnitf pilidia ~

predni lalok

Obr. 355 Pilidium uvnitf s juvenilni pasnici, jejiz celé télo s vyjimkou stieva
vznika vzchlipenim drobnych okrskti ektodermu larvy. Tento zpisob vyvoje
vznikl az sekundarné, podobné jako potlaceni larvalniho stadia v pfimém vyvoji.
boéni lalok Podle Smidta (1960).
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sekundarni odvozeni od vyvoje s typickym pilidiem, stejné tak jako vyvoj s encystovanou larvou
nebo vyvoj, kde je stadium volné Zijici larvy zcela potlaceno (larva, nazyvana Desorova larva, se
vyviji ve vajeénych obalech).

Na pilidium vyvojové navazuje planktonicka larva zvana trochofora, ktera je typicka pro
fadu skupin prvoustych (krouzkovci, mekkysi a tada dalSich). Od pilidia se trochofora lisi
predevsim tim, ze se u ni zaklada priichozi travici soustava (u pilidia je toto stadium posunuto az
na konec larvalniho obdobi), a ze v pozdéjsich stadiich vyvoje je segmentovana.

Trochofora vznika z coeloblastuly, ktera se epibolii (pierastanim ektodermu pies zaklad
entodermu) a ¢asteCné také imigraci (entoderm vznika zanoifenim nékterych bunék v oblasti
vegetativniho polu) méni na gastrulu. Na vrcholu vznika z ektodermu svazek brv, vyrtstajici
z tzv. apikalni (resp. temenni) desticky. Pod desti¢kou se zaklada nervové ganglion (ze kterého
se u dospélcti vytvari nadjicnové mozkové ganglion; viz obr. 305). Z tzv. somatické
ektodermalni desticky, kterd zasahuje az na bfiSni stranu téla trochofory se tvofi dva zesilené
podélné ektodermalni pruhy — zdklady btisni nervové pasky. Z ostatnich ¢asti hibetni desticky se
tvoti pokozka. Trochofora ma navic ekvatorialni nervovy prstenec, ktery vSak pii metamorfoze
m( zanika. Pruhy coelomového mesodermu se pfesunuji na biisni
Mg] stranu téla trochofory; tyto dva mesodermalni prouzky jsou ulozeny

apikalni svazek brv /

mezi epidermalnim pokryvem a stfevem. VyluCovacimi organy jsou
protonefridie. Travici trubice zafind Gstnim otvorem, pokracuje

protostomium

peristomium "

prototroch
zaludek N

prototroch ) )/
ustni
otvor

astni / stievo

stievo

zaklad

nefridia

analni télni segmenty

otvor
paratroch”
ristova zéna

parapodium

pygidium
Obr. 356 Trochofora mnohostétinatych krouzkovci (vlevo) a jeji
metamorfdza v juvenilniho mnohostétinatce (uprostred stadium se
tfemi pary parapodii, oznacované jako nektochaeta). Podle Blakea ristova zéna 4
(1975), z Brusca a Brusca (1990). pygidium ~—J—

kaudalni §tét—

ektodermalnim stomodeem do objemného entodermélniho zaludku a vytstuje na konci ekto-
dermélniho proctodea analnim otvorem. Na povrchu téla jsou fasinkové prstence zvané trochy
(sing. troch). Okolo ustniho otvoru probiha fasinkovy prstenec, ktery se nazyva prototroch a deli
télo trochofory na svrchni ¢ast (episféru) a spodni ¢ast (hyposféru). V okoli analniho otvoru se
¢asto vyviji podobny prstenec, zvany paratroch.

Metamorfoza spociva v prodlouzeni spodni hemisféry, ktera tak nabyva Cervovité podo-
by. Tato cast téla tedy vznika riistem, resp. proliferaci, pficemz v jednotlivych nové vzniklych
segmentech proliferuje i mesoderm, ¢imz vznikd v kazdém segmentu par coelomovych vackd.
Po tomto prodluzovani (oznacovaném nckdy jako teloblasticky riist) nasleduje redukce svrchni
hemisféry, ze které vznika predustni ¢ast zivocicha. Z uvedeného je zfejmé, ze ob¢ Casti larvy
maji zcela odliSny osud a ze zadni ¢lanky juvenilniho zivoCicha vznikaji postupné. Typ meta-
morfozy, pii kterém se larvalni tkdn€ zachovavaji a méni v organy metamorfovaného zivocicha
se oznacuje jako progresivni metamorfoza. V fad¢ piipadii se vyvoj modifikuje, takze trochofora
se napt. vyviji ve vajecnych obalech, z nichz se lihne jiz metamorfovany juvenilni Zivocich.

trochofora
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prototroch

veliger

Obr. 357 Vyvoj chroustnatky od volné plovouci
trochofory (A) ptes metamorfujici stadium (B) k juvenilni
chroustnatce (C). VSe v pohledu z levé strany. Podle
Heathe, ze Smidta (1960).

prototroch

apikalni organ

oy Wi

Obr. 358 Dv¢ stadia ontogenetického vyvoje mofeského mlze pres
trochoforu (vlevo) a veliger (vpravo). Podle Meisenheimera, ze

lochidium U
gIoehIAIIM & midta (1960).

Obr. 359 Hlavni stadia ontogenetického vyvoje moiského plze

Patella. Vlevo trochofora (A), uprostfed ranna veligerova larva (B),
vpravo veliger v pokrocilém stadiu metamorfézy. Podle Pattena, ze
Smidta (1960).

apikalni organ

£ —velum

schranka

Naprosto stejné stavebni schema jako ostat-
ni prvousti (a ptedevsim krouzkovci) ma trochofora
mekkyst. Vyvoj od vajicka pies trochoforu k juve-
nilnimu metamorfovanému stadiu se vSak zachoval
jen u primitivnich chroustnatek (viz obr. 357), nic-
mén¢ zietelné naznacuje piivod mekkysi. U mlzh a
plzii se vSak trochofora méni jesté v dalsi larvalni
stadium (tzv. “druhd larva”), zvané veliger. Tato
planktonicka larva ma jiz vytvofené nékteré organy
dospélcii, napt. nohu, schranku apod. Typickym or-
ganem této larvy je velum, coz je zafizeni v podob¢
dvou velkych obrvenych lalokli vzniklych z proto-
trochu, uréené k plavani a ziskavani potravy. K me-
tamorfoze dochazi az pti pfechodu k Zivotu na dné
a tato pfeména vétSinou spocivd ve vytvoreni dal-
Sich orgédnd, jako jsou o¢i a tykadla. Je
zfejmé, ze veligerova larva je stadium,
které sice prochazi jiz metamorfozou,
avSak stale si uchovavd volny pohyb.
Trend spocivajici v oddaleni definitivniho
ptisednuti k substratu se projevuje u fady
druhit m&kkysa, v nejjednodussim piipade
tim, ze se vyvoj zpomali do doby, nez je
vhodny substrat nalezen.

Tento vyvoj muze byt opét riznym
zptisobem modifikovan. Napiiklad u slad-
kovodnich mlzi se veliger zménil ve

plastova
dutina

nozni
ganglion

zvlastni parazitickou larvu zvanou glo-
chidium. Ob¢ lastury glochidia maji na
okraji par docasnych ostnti nebo hackd,
které slouzi k zachyceni se na hostiteli
(napf. ryb¢€). Glochidium vytvoii v kuzi
nebo v Zabrech hostitele ranku, jejiz bunky
glochidium opouzdii. Vyziva takto fixo-
vaného glochidia se dé&je prostiednictvim
plastového epithelu, jehoz buinky maji
schopnost intracelularniho traveni. U plza
ptvodné vznikd z gastruly rovnéz plank-
tonicka trochofora, ktera se méni na veli-
ger se zékladem ulity. U mnoha plzh (napf.
Opisthobranchia) je stadium trochofory
potlaceno (probihd zkracené ve vajicku) a
z vajicka se lihne pifimo veliger. Tento
trend kulminoval u suchozemskych plzi,
kde volné¢ plovouci larvy samoziejmé

nemohou existovat a proto se u nich pivodné¢ kompletni ontogeneze zkratila do vyvoje uvnitf
vajicka, z n¢hoz se poté lihnou piimo juvenilni jedinci. Tento vyvoj jiz 1ze oznacit jako piimy.
Stoji za zminku, Ze torze ulity a télnich organt plzii (viz obr. 183) probihé ve stadiu veligerové

larvy.
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Obr. 360 Piehled larev hlavnich skupin prvoustych (s vyjimkou
¢lenovcd, ktefi navazuji na krouzkovce). Je patrné, ze pocinaje
plosténci je larvalni stadium vyvijejici se z blastuly zna¢né strukturalné
i morfologicky uniformi a teprve pozdéjsi ontogeneticka stadia se
morfologicky diverzifikuji. Podle Barnese a kol. (1993).

Recentni hlavonozci prodé€lavaji ptimy vyvoj,
protoze stadium volné plovouci larvy bylo potlaceno

CNIDARIA

planula

—cE

Miillerova larva

PLATYHELMINTHES

NEMERTEA

nebo probiha uvnitt vaje¢nych obalt.

Je patrné, Ze v rangjSich stadiich jsou larvy
morfologicky zna¢né€ uniformni a jen malo odlisné od
strukturdlniho schematu gastruly (vyjimku tvofi tra-
vici soustava, ktera je u Miillerovy larvy a pilidia sle-
pa, u trochofory pruchozi). Od tohoto vychoziho sta-
dia se morfologicky diverzifikuji az pozd¢jsi ontoge-
neticka stadia (“druhé larvy”) a samoziejmé dospélci.

U vodnich ¢lenovct je rana faze vyvoje cha-
rakterizovana trochoforovou larvou potlacena a z va-
jicka se lihne pomérné pokrocila volné plovouci lar-
va. Vajicko se ryhovanim meéni ve stereoblastulu se
zloutkem umisténym uvnitf. Na povrchu se blastula
diferencuje ve dvé¢ zarodecna centra. U primitivnich
klepitkatct (ostrorepi) larva siln¢€ ptfipomina trilobity
(srv. obr. 88, 89) a nazyvd se euproopsova larva
(podle rodu Euprodps). Tato larva ma jiz télo roz-
liSené na piedni Ctyfi segmenty (vznikajici z jednoho
zarodecného centra), které pozd¢ji splyvaji v prosoma, a zbytek téla, vznikajici z druhého zéro-
decného centra. Segmentace této zadni Casti téla vznika pii opakovaném svlékani. Tyto dvé ¢asti
téla se 1iSi v mnoha aspektech, mezi jinym tim, jak se vyvijeji konCetiny: na pfednich ctyfech
segmentech se nejprve objevuje distalni ¢ast koncetiny a potom ¢ast proximalni, na ostatnich
segmentech je tomu naopak. Je pravdépo-
dobné, Ze tyto dvé odlisné casti larvy od-
povidaji dvéma c¢astem juvenilnich mnoho-
Stétinatcd (viz obr. 356), u nichz se vSak na
rozdil od ¢lenovcil zachovala trochofora.

Potlaceni ranych vyvojovych stadii je
jeste vyraznéjsi u suchozemskych §tirti a pa-
voukovct, kde vajicka jsou kladena na sous
a lihnou se z nich pfimo juvenilni jedinci.
U nékterych forem se dokonce vyvinula ovo-
viviparie nebo viviparie (tzn. ze vajicka jsou
kladena v okamziku lihnuti juvenilnich forem
nebo se juvenilni jedinci lihnou jiz ve vajec-
nicich). Takto pozménéna ontogeneze vznik-
la bezpochyby v souvislosti s adaptaci
k Zivotu na sousi a nelze v ni samoziejmée vystopovat ancestralni larvalni stadia, nicméné rana
organogeneze si n¢které z téchto rysu jeste podrzuje (viz obr. 362).

U koryst, ktefi ve vétSin¢ piipadi ztstali ve vodnim prostiedi je rané trochoforové sta-
dium rovnéz potlaceno a z vajecnych oballi se lihne sice volné plovouci larva (zvana nauplius),
ale ta je jiz mnohem pokrocilejsi nez trochofora (pfedevsim pokud se tyce segmentace téla). Nic-

@__.

Polychaeta

trochofora nektochaeta

MOLLUSCA

4 trochofora
& @/

Gastropoda

trochofora

Bivalvia

trochofora veliger

medianni oko
chelicera

lateralni ocko

operculum

kraciva nozka Zaberni chlopen

Obr. 361 Euprodpsova larva ostrorept pfipominajici juvenilni
trilobity. Trochoforové stadium je zde jiz zcela potlaceno.
Vlevo pohled z dorzalni strany, vpravo pohled

z ventralni strany. Podle Kaestnera (1968) a dalsich autori,

z Brusca a Brusca (1990).

larvy
¢lenovcu

nauplius
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antenula méné ur€ité znaky trochofory se na naupliové larvé
y anténa daji rozeznat. Napiiklad neparové naupliové oko od-
/ povida apikalni desti¢ce, coz lze dokézat tim, ze pod

ni lezi nadjicnové nervové ganglion, stejné¢ jako u

trochofory. U pravé vylihlého nauplia dokonce jesté
chybi analni otvor a jeho travici soustava tedy jesté
odpovidd pilidiu. Obecné je nauplius homologi-
zovan s nektochaetou, coz je larva mnohoStétinatcii
se tfemi pary parapodii opatfenych brvami (viz obr.
356 a 360); u nauplia jsou témito koncetinovymi
privésky tykadélka (antenuly), tykadla (antény) a
mandibuly. U nékterych koryst je stadium volného
Obr. 362 Nauplius svijonozee. Podle Greena (1961), z  nauplia potlaceno, avSak jeho rudimentarni podobu
Brusca a Brusca (1990). lze rozeznat napiiklad v tom, Ze se na zarodeéném

terCi vytvareji tii pary naupliovych koncetin.

Nauplius piechazi v dal$i larvalni formu, kterd se oznacuje jako metanauplius. Tato

larva je charakteristicka tim, ze se zaCind segmentovat mesoderm a ma vétsi pocet koncetin.
Metanauplius svijonozcii (Cirripedia) se nazyva cyprisova larva, protoze se jeji dorzalni Stitek
méni na dvé postranni lasturky podobajici se lasturnatkam rodu Cypris. U pokroéilejSich koryst
se metanauplius jest¢ dile méni na protozoeu, ktera méa segmentovany hrudni oddil a ne-
segmentovany zadecek, a ta po n¢kolika svli¢kanich v zoeu, kde je zadeCek jiz segmentovan, ale
postrada jesté koncetinové piivésky. U nejpokrocilejsich korysi mohou vSechna dosud uvedena

carapax stadia Chybét av za-
zadeéek/fl

§ / mandibula

rodku, ktery se vyviji
uvnitt vajecnych
blan, se rekapituluji
jen ojedinélé znaky
Casnych larev. Pokra-
Cujici segmentace
hrudi a vznik osmi
parG hrudnich nozek
vede k tomu, Ze se ze
Obr. 363 Zoea (vlevo) a megalopa (vpravo) kraba Callinectes. Podle Camerona (1985). zoey vyviji jeste dalsi
Z Brusca a Brusca (1990). larva zvana mysidni

larva (podle podoby
s dospélym korySem rodu Mysis), kterd se vyznacuje tim, Ze ma jiz rozeklané nozky, nebo
metazoeu, ktera se 1i$i od mysidni larvy tim, ze hrudni koncetiny maji tvar vackovitych privéska.
U krabt se metazoea méni jesté¢ v dalsi larvu zvanou megalopa. I v téchto pfipadech se vsak
velka c¢ast vyvoje miize zkracené odehravat ve vajeCnych obalech a proto napf. u humra se

vvvvv

chelipeda

paty pereiopod

ontogenetickych stadii korysi, ve skutecnosti bylo téchto forem popsano pod riznymi nazvy
mnohem vice. Je zfejmé, ze ontogeneze korySu od raného stadia po dospélce zahrnuje tadu
morfologicky odliSnych forem, které vSak reprezentuji pouze do delSiho obdobi rozlozenou
metamorfézu ancestralnich forem. Vlastni trochoforova larva (a n¢kdy i nektera ¢i dokonce
vSechna stadia metamorfézy) je potlacena.

Stonozky a hmyz kladou vajicka na sousi a nasledkem toho u nich stadium vodni larvy
chybi. Stonozky nemaji larvalni stadium a z vajicka se lihne juvenilni jedinec, ktery ma stejny
pocet koncetin jako dospéla stonozka. U mnohonozek se vSak v kutikularnim obalu vyviji larva,
ktera se 1i$i od dospélce netplnym poctem noh (ma pouze tii pary). Prvni par koncetin odpovida
prvému, druhy par tfetimu a tieti par odpovida ctvrtému trupovému segmentu. Druhy segment
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nema koncetiny. Zadni konec téla je u larvy velmi kratky a sklada se z
nekolika (3-4) segmentti, rovnéz bez koncetin. Hlavové koncetiny jsou
vyrazné pozmenény: tykadla a mandibuly odpovidaji stejnym piivéskiim
u dospélé mnohonozky, kdezto maxily a ¢asti postmaxilarniho segmentu
vytvaieji tzv. gnathochilarium. Dalsi pritbéh postembryonalniho vyvoje
je charakterizovan predevsim pfibyvanim poctu segmenti, a to podob-
nym zptsobem jako u krouzkovcii (viz str. 203).

U vétSiny hmyzu se lihne z vajicka juvenilni jedinec s definitiv-
nim poctem télnich segment. AvSak pouze u primitivnich nelétavych
forem se juvenilni jedinci podobaji dospélci (oznaCovanému v tomto
piipadé jako imago). U Iétavého hmyzu prochazi ontogeneticky vyvoj
pied dosazenim stadia dospélce fadou morfologickych zmén (metamor-
f6z). Tyto zmény mohou byt postupné, drobné a nendpadné (takovy vy-
voj se oznacuje jako hemimetabolicky). Mladi jedinci z této ontogene-
tické série maji podobné¢ jako dospélci sloZzené oci, tykadla, ustni Gstroji
a nohy, chybé¢ji jim vSak kiidla a pohlavni Gstroji. Jestlize jsou ptizpu-

Obr. 364 Larva mnohonozky
Strongylosoma. Od dospélce
se lisi pfedev§im mensim
poctem abdominalnich
segmentd. Podle Me¢nikova,
ze Smidta (1960).

sobeni zivotu na sousi, nazyvaji se nymfy, pokud se vyvijeji ve vod¢€, oznacuji se jako najady.
Vedle toho vsSak u nékterych skupin hmyzu mohou byt zmény béhem ontogeneze
vyrazné (holometabolicky vyvoj) a rané stadia se vyrazné lisi od dospélych. Z vajicka se vétSinou
lihne Cervovita larva (n¢kdy se oznacuje specialnim nazvem, napi. larva motyla se nazyva hou-
senka), ktera na rozdil od nymf a najad nema slozené oci a tykadla (mé jen jednoducha ocka,

dorzalni vybézek
- hlava
7 vajicko ocellus i / I —
¢ Py

N

A . astni Gstroji
‘bf.“é 1. instar hrudni konéetiny panozky anélni panozka
larva (housenka)

hrudni kongetiny

2. instar
proboscis

anténa (tykadlo)
linie zlomu

3. instar

4. instar

slozené oko
hlava

hrud

zadecek

zadni kfidlo

dospélec (imago)

Obr. 365 Larvalni stadia hemimetabolického vyvoje (vlevo) a holometabolického vyvoje (vpravo)

hmyzu. Podle Chapmana (1971) a Brusca a Brusca (1990).

anténa (tykadlo)

ocelli), a také jeji
ustni Ustroji se od
imaga zcela odlisu-
je. V mnoha pftipa-
dech je larvalni fa-
ze nejdelSim use-
kem  ontogeneze
a muze se skladat
ze série morfolo-
gicky  odlisnych
larvalnich typt (in-
starl). Tento jev se
nekdy oznacuje ja-
ko hypermetamor-
f6za. Larvy mohou
dosdhnout  mno-
hem vétSich veli-
kosti nez je imago.
Larvéalni faze je
zakonCena stadiem
kukly, kterd nepfi-
jima potravu a ne-
pohybuje se samo-
statné (kromé vyji-
mek, napt. komari
larvy aktivné pla-
vou). V tomto sta-

diu probihd metamorféza v dospélce. Tato metamorféza spociva v rizném pomeéru premény
dosavadnich organti v organy imaga a nekrobiotickych procesech, béhem nichz se vytvaieji nové

larvy
hmyzu
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organy (napf. kiidla). Rozsahla nekrobioza probiha napt. pti metamorféze much, kdy se vétSina
larvalnich organti v kukle rozrusi tukovou degeneraci a méni v polotekutou hmotu. Tomuto his-
tolytickému procesu nepodléhéd nervovy systém, pohlavni zldza (u larev je vytvorend, ale nema
jeste vyvody) a srdce. Stejné tak se metamorfoza nedotyka zvlastnich larvalnich utvart, ze kte-
rych se vyvijeji organy dospélct a které se nazyvaji imaginalni ter¢iky. Mohou mit riznou stav-
bu, ale vétSinou maji tvar vacku spojeného s povrchem larvy rizné dlouhou stopkou, nebo tvar
ektodermalni ploténky, na stfevé podobu entodermélniho krouzku apod. Metamorf6za hmyzu
neznamend vSak vzdy jen zdokonaleni, ¢asto je doprovazena zjednoduSenim (napt. ustniho
ustroji, nevyvijeji se kiidla apod.). Takovy typ metamorfozy se nazyva metamorfoza regresivni.
Nejprimitivnéj$i skupiny druhoustych (Phoronida, Ectoprocta, Brachiopoda) maji volné
plovouci planktonické larvy, které nesou riizna oznaceni (napt. u chapadlovek je to actinotrocha,
u mechovek cyphonau- o larvalni
tes). Actinotrocha se vy-
viji z gastruly, ktera
vznik4 invaginaci coelo-
blastuly. Ustni otvor se si-
ce jesté vyviji z blastopo-
ru podobné jako u prvo-
ustych, ale coelom se roz-
délen do tii oddilt (viz
obr. 16 dole), coz je ty-
pické pro druhotsté. Na
téle aktinotrochy lze roz-

lisit pf'edﬁStHi 13101(, jehoZ Obr. 366 Larva chapadlovek actinotrocha, vpravo schema metamorf6zy v dospélého
oteviena strana je obra- pfisedlého zivoCicha. Podle Hymana (1959) a Mec¢nikova, z Brusca a Brusca (1990)
a Smidta (1960).

preoralni lalok ap.',kavlm smy

larvalni
chapadla

Zaludek
analni otvor

metasoma

cena ventralné, postoral-
ni ¢ast s chapadly, a valcovitou analni ¢ast. Ve stfedu predustniho laloku je zesileny ektoderm
vytvaiejici temenni (apikalni) desticku a nervovym gangliem a z néj vybihajicimi nervy. Travici
trubice je prachozi. Pii metamorféze volné plovouci larvy v pfisedlého zivoCicha se na ventralni
stran¢ vychlipi ektoderm do podoby dlouhého vyristku zvaného metasoma. Pii jeho prodlu-
zovani se do n¢j vchlipi stievo, takze vznikad dlouhd klicka a anélni otvor se dostane do soused-
stvi ustniho, od kterého je vSak oddélen véncem chapadel lofoforu. Tyto larvy maji nékteré znaky
shodné s trochoforou (napft. apikalni ploténku, pfedustni vénec brv a priichozi travici soustavu).
Cyphonautes ma tvar zplosténého trojuhelnika s pfisavnym vackem, ale predevsim se
od aktinotrochy 1isi tim, Ze jeho blastoporus zarGsta a na jeho misté ektoderm zesiluje v Gstni
ter¢, jehoz stifed se vchlipi pod povrch. Tento vchlipeny vacek se spoji s prvostievem a vznika
tak definitivni ustni otvor do zprvu slepé travici soustavy, pozdéji se obdobnym zpiisobem
vchlipi ektoderm na opacném konci stieva (vyustujici mimo
vénec chapadélek, odtud nazev Ectoprocta), ¢imz vznikne
prachozi travici trubice. U této skupiny existuji 1 zivorodé typy
(Gymnolaemata), jejichz larvy nemaji stfevo. (plagtovy)
Rovnéz ramenonozci maji volné plovouci larvu, ktera je '™ T~{
¢lenéna na tfi oddily pfipominajici laloky. Pfedni a zadni je kryty  adni
fasinkami, na prostiednim fasinky chybé&ji. Pedni lalok se nazyva (oo
hlavovy, a béhem metamorfozy nabyva tvaru deStniku lemo-
van¢ho pruhem dlouhych tasinek; na vrcholu je apikalni smyslovy

predni

Obr. 367 Larva artikulatniho ramenonozce Argyrotheca. Podle Hymana (1959).
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Obr. 368 Prub&h metamorfozy artikulatniho ramenonozce rodu Argiope. Vlevo larva (srovnej s obr. 367), vpravo
metamorfovany jedinec. Ze Smidta (1960).

organ s nervovym gangliem. Stiedni lalok se nazyva trupovy nebo plastovy, protoze po obvodu
vybiha v tenky a dolli obraceny zahyb, ktery je zdkladem plasté. Tento zahyb zprvu zakryva ne-
jen cely trupovy lalok, ale i ¢ast ocasniho. Pozd¢ji se rozdé€li na bfi$ni a hibetni ¢ast a obé¢ se pie-
to¢i doptedu pies hlavovy lalok, takze plivodné vnitini povrch je nyni obracen vné a zacne vy-
tvaret lastury. Zadni lalok se nazyva ocasni a pfi metamorféze se méni na stvol. Hlavovy lalok
ztraci tvar deStniku a redukuje se. Lofofor se vytvari az béhem metamorfozy jako podkovovité
zesileni vnitiniho povrchu (ktery je vSak ektodermdlniho ptvodu) hibetni ¢asti plaste.

Spole¢nym rysem ptedchozich typt druhoutstych je, ze larva je volné plovouci
planktonicky zivocich, zatimco dospélci ziji ptisedle na dné. Totéz plati o n€kterych skupindch
shrnovanych do kmene Hemichordata (kiidlozabii; vymfeli graptoliti tvofili volné plovouci
kolonie). Naproti tomu ploutvenky (Chaetognatha) jsou i v dospélém stavu pelagi¢ti zivocichové
s bilaterdln¢ soumérnym télem, pficemz nckteré organové systémy chybéji (dychaci, cévni,
vylu€ovaci). Jejich vyvoj je piimy, takze dospély jedinec vznikéd piimo z vajicka. Jako u vSech
druhotstych se blastoporus uzavira a definitivni ustni otvor se zaklada vchlipovanim ektodermu
na protilehlém konci zarodku. Rovnéz andlni otvor se prordzi az dodate¢né. Protoze pohlavni
organy a nervova soustava se vyvijeji aZz po odvrzeni vajecnych oball je pravdépodobné, ze
dospélé ploutvenky predstavuji bilateralné soumérnou larvu, u niz se vyvinuly gonady.

U zaludovct (s vyjimkou forem, které maji druhotné piimy vyvoj) se z vajicka vyviji
larva zvana tornaria. Blastoporus se brzy uzavira a ustni otvor vznika na protilehlém konci téla.
Analni otvor se prolamuje pozd¢ji
na misté pivodniho blastoporu. Ze
zesileného ektodermu na horni £ e
strané téla se vytvati apikalni G l””l”?ﬂﬂw

A il
smyslovy organ se svazkem
dlouhych brv. Cely povrch je kryt i smysiovy I
brvami, které se pozd&ji sou- o 4
stteduji do nékolika pruhi (pre-
oralni, postoralni a pruh v okoli
analniho otvoru). Béhem meta-
morfézy se bocni stény travici
trubice vychlipuji do podoby pa-
rovych kapes, které se posléze pro- E ot tvor
lomi navenek a VytVOﬁ zaberni Obr. 369 Ontogeneticky vyvoj zaludovce Balanoglossus od poc¢atku
Stérbiny. Poté tornaria pfisedd na  gastrulace ke stadiu tornarie. Podle Heidera a Stasnyho, ze Smidta (1960).
dno a jeji télo se ¢leni na dva oddi-

zesileny ektoderm

Wy,
\\“\%}:\Jml:,’,z»

uzavieny
blastoporus

preoralni
obrveny
pruh

postoralni
obrveny
pruh

okruzni
vénec brv

tornaria
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L . ustni otvor
apikalni smyslovy
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Obr. 371 Larva kiidlozabrého
zivo¢icha rodu Cephalodiscus.
Ze Smidta (1960).

fasinkovy — &5

apikalni smyslovy organ Obr. 370 Tornaria zaludovce (A), a priib&h metamorfozy v dospé&lého jedince.

B znézoriuje stadium druhé larvy. Ze Smidta (1960).

ly, zalud a prozatim mensi zbyvajici ¢ast téla. Toto stadium
metamorfézy se oznaCuje jako druhd tornaria. Od hibetni
strany pfedniho konce entodermalniho tseku travici trubice se
vychlipuje kapsovity vyristek, ktery tvoii zaklad sto-
mochordu. Na povrchu zadni ¢asti téla se zakladd neurdlni
ploténka a zanofuje se pod ektoderm. Jeji bo¢ni okraje se pfi-
tom ohybaji dorzalnim smérem a uzaviraji tak neuralni trubici.

Kiidlozabti maji larvu velmi podobnou tornarii, ale
rovnéz larvé mechovek (Ectoprocta, resp. Bryozoa). Na svrch-
ni strané téla je vyvinut apikdlni smyslovy organ se svazkem
dlouhych brv, travici trubice je slepa, nicméné na povrchu téla
je naznak analniho otvoru vznikajiciho sekundarné na misté
puvodniho blastoporu. Nékteré znaky (napft. zldzové policko a
pfisavka) naznacuji larvalni specializace, avSak velky ne-

ananiotvor  parovy coelom v hlavové casti (hydrocoel), ktery komunikuje

navenek otvorem zvanym hydroporus, potvrzuje blizkou souvislost s
tornarii zaludovct a dipleurulou ostnokozc.

Larvy ostnokozcl jsou navzajem morfologicky velmi
odli$né, Casto znacné bizarni (vybézky slouzi ke vznaseni ve vod¢ a
tim k Sifeni, protoZe dospélci jsou pfisedli a Casto zcela nepohyblivi).
Oznacuji se specidlnimi ndzvy (auricularia u sumysd, bipinnaria
a brachiolaria u hvézdic, echinopluteus u jezovek, ophiopluteus
u hadic). Od téchto pohyblivych typt Ize odvodit soudeckovitou a jen
omezen¢ pohyblivou larvu oznacovanou jako vitellaria (kterd
dokonce nemiize piijimat potravu). VSechny vsak lze odvodit z jed-
noduchého zakladniho typu zvaného dipleurula. Podobné jako u tor-
narie se coelom zaklada evaginaci (vychlipenim) stény prvostieva.
Zahy se rozdéli na symetricky par vackt (po kazdé strané stieva
jeden). Kazdy z téchto vackd se v podélném sméru rozdéli na tfi:
pfedni axocoel, stfedni hydrocoel a zadni somatocoel. Levy axocoel
zustava obvykle spojen s levym hydrocoelem kamennou chodbou a s
vnéjSim prostfedim je spojen otvorem zvanym hydroporus. Levy
hydrocoel se pozdgji pretvaii v ambulakralni soustavu. Je nutné zda-

raznit, ze tato larvalni symetrie v usporadani coelomu se zahy
porusuje (jiz béhem zivota larvy); larva si vSak navenek
podrzuje bilaterdlni symetrii. Blastoporus zlstava otevieny a
méni se na fitni otvor, Ustni otvor se prolamuje subtermindlné
na opacném konci téla. Tim se na vej€itém tvaru rané
dipleuruly urcuje ventralni povrch téla a zahy poté se na tento
povrch pfesunuje také pivodné termindlné umistény andlni
otvor. Ustni otvor poklesavd do mélké deprese obklopené
obrvenym pruhem. Cast téla pfed ustnim otvorem se oznacuje
jako preoralni lalok. Na jeho vrcholu se ¢asto vytvari ze zesile-

Obr. 372 Odvozeni larev ostnokozcti z dipleuruly. A - auricularia sumysu; B -
bipinnaria a brachiolaria hvézdic; C - ophiopluteus hadic; D - echinopluteus
jezovek. Srovnej s obr. 373. Podle Miillera a Mortensena, ze Smidta (1960).
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ného ektodermu apikalni smys-
lovy organ, pod nimz je umis-
téno nervové ganglion. Chybéji
jakékoliv vyluCovaci organy, ale
charakteristickym rysem dipleu-
ruly je obrveny pruh okolo ustni-
ho otvoru.

Metamorfoza probiha
tak, Ze se larva fixuje k podkladu
a poté se pretvaii v dospélce,
nebo zacne probihat jesté béhem
volného zpisobu zivota. Bilate-
ralni symetrie se zacina pretvaret
v paprsCitou soumeérnost. Tento
proces probihd v nékolika fazich,
z nichz prvni se oznacuje jako
faze asymetrie, tzn. opousti se
bilateralni symetrie, avSak jesté
neni dosazeno paprsCité symet-
rie. Projevuje se to tim (viz obr.
374), ze Usta se presouvaji na le-
vou stranu téla (az o 90°) nebo
se dokonce larvalni tista a jicen
uzaviraji a oba tyto organy se
vytvaieji zcela nové na novém
misté. Naopak andlni otvor se
pfesunuje napravo. V disledku
toho se stfevo staci do klicky.
Levy hydrocoel se staci okolo
ustniho otvoru do polomésicité-
ho tvaru. Naslednd faze se oz-
nacuje jako fadze symetrie; nejde
ovSem o puvodni symetrii, ale o
dokonc¢eni migrace ustniho ot-
voru na ventralni stranu téla do
své puvodni polohy jako u di-
pleuruly, stfevo je vSak stoceno
do klicky. V podstaté se jedna o
torzi celého viscerdlniho kom-
plexu o 180° okolo ptuvodni lar-
valni osy. V dalSim vyvoji se
vSak jiz projevuji rozdily mezi
jednotlivymi skupinami ostno-
kozct. U hvézdic (obr. 375),

Obr. 374 Schema prvnich fazi
metamorfozy ostnokozct. Horni fada
znazornuje larvy pii pohledu z ventralni
strany, spodni fada pfi pohledu z levé
strany. A - pocatecni symetricka faze; B -
asymetricka faze; C - faze druhotné
symetrie. Podle Heidera (1922).

preoralni
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astni
otvor

kosterni
ty€inka
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j Zaludek
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fitni otvor

pfisavka

vestibulum

ustniho otvoru kosterni

ty¢inka

kosterni desticka
ophiopluteus

vitellaria

Obr. 373 Morfologické vztahy mezi vychozim larvalnim typem dipleurula
a ostatnimi larvami ostnokozcl. Podle Ubaghse (1953).
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Obr. 375 Dvé po sob¢ nasledujici stadia metamorfozy hvézdice. Na
hornim obrazku je znazornéna osa, podle niz dochazi k flexi téla.
Oproti ptedchazejicim obrazkim sméfuje preoralni lalok doli (smér
k podkladu). Podle Davydoffa (1948).

které je mozno uvést jako typicky ptiklad, se larva
docCasn¢ prichycuje k podkladu svym preoralnim
lalokem a ohyba se podél horizontdlni osy. Tim
dojde k tomu, ze ustni otvor smétfuje k podkladu,
fitni nahoru. Pfi posledni fazi se dosahuje péti-
paprsCitd symetrie. Je nutné zduraznit, Ze vapnity
endoskelet (viz str. 55) se zaklada jiz pred meta-
morfézou.

Larvy ostnokozct jsou piikladem extrémni
variability ontogenetickych stadii v ramci jediné
skupiny. Nicméné shody ve stavb¢ aurikularie s tor-
narii zaludovcii naznacuji zietelné fylogenetické
souvislosti, které jsou u dospé€lct zastfeny. Podobné
vznik coelomu odskrcenim od prvostieva (entero-
coelie) patfi mezi nejvyrazn€jsi rysy, na jejichz za-
klad¢ jsou ostnokoZzci povazovani za piibuzné se
strunatci.

Larvy strunatcti se od predchazejicich typt

larva
vrSenek

vyrazné lisi tim, Ze se pohybuji aktivné (nejsou to tedy planktonické formy vznasejici se ve vodé
vicemén¢ pasivné). V disledku toho je télo opatifeno laterdln¢ zploStélou ocasni Casti, ktera
slouzi jako pohybovy organ. Ocas je mechanicky vyztuZzen chordou (podobné stavby a
podobného embryonalniho plivodu jako je stomochord, vyztuha ryciho organu Zzaludovcil).
Zbyvajici Cast tela je stavéna podle piiblizné stejného schematu, ktery je u dipleuruly ostnokozcti
a tornarie zaludovci, a ty jsou opét odvoditelné od primitivni tornarie. Celek ma tedy podobu
pulce. Neni tomu vSak u vSech
strunatct, dokonce jiz u plasténci
muze larvalni vyvoj ¢astecné pro-
bihat v kloace, kterou opoustéji az
pIn¢ vzrostlé¢ larvy, nebo mohou
byt larvalni stadia zcela potlacena
a vyvoj je ptfimy. Dospéla stadia
plasténcti zastavaji bud® volné
‘ ‘ plovouci a pak se velmi podobaji
L . I larvam, nebo jsou kolonidlni a je-
primitiw:?c',‘g trunatea Jich vzhled ovliviiuje Gloha, kte-

rou v kolonii hraji. Mohou byt
také ptisedli a pak jejich télo ztra-
ci bilateralni soumérnost a méni
se na vakovité, podobné jako
u vSech ostatnich pfisedlych zivocichii. Larvy si jsou vSak u vSech téchto skupin velmi podobné
a objevuji se u nich vSechny zakladni rysy strunatct, i kdyz v dospélosti tyto znaky zanikaji.

U vrSenek se vyviji larva ze zarodku, ktery se ponckud protahuje do délky. Jeho ptedni
¢ast je Sirsi a vznika z ni trup, zadni je uzsi a dava vznik ocasu. V ocasni ¢asti se zaklada chorda,
po jejich stranach lezi pruhy svaloviny. Pod chordou je pruh entodermalnich buné€k, ze kterych
rozestupem vznika dutina prvostieva. Nad chordou lezi nervova trubice se siln¢ redukovanou du-

usta a hitan

nervova
trubice

Fitni otvor

tornaria

trochofora

Obr. 376 Srovnani trochofory a tornarie s generalizovanou larvou protochordat
(plasténct a bezlebecnych). Podle Younga (1962).
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tinou. Zatimco chorda je omezena pouze na
ocasni Cast, nervova trubice zasahuje az do
predni Casti, kde se rozSifuje v mozkovy vacek
s velkou dutinou. Larva jeSt¢ nema vytvoren
ustni ani fitni otvor, ty se prolamuji az béhem
metamorfozy. Naopak se béhem metamorfozy
redukuje nervova soustava (napt. dutina v neu-
ralni trubici zcela zanikd). Ocas se pietaci o 90°
okolo své podélné osy, takze ptivodni leva a
prava strana se stavaji dorzadlni a ventralni.
Nicméné dospélec si stale podrzuje vzhled
volné plovouci larvy.

Vznik zékladnich anatomickych ryst
strunatci lze vSak nejlépe pozorovat u larev
sumek, prestoze jejich metamorféza je v sou-
vislosti s pfisedlym zplisobem zivota dospé€lct
silné regresivni a celou anatomii vyrazné
zjednodusSuje. Pfi vyvoji embrya se ze stény
prvostifeva po proliferaci odskrcuji tii podélné
pruhy mesodermu; na dorzalni stran¢

S 4

se medianni pruh pietvaii v chordu,

z lateralnich pruhli se tvoii mesen- ~ Zabemnivak (hitan)
ustni sifon

chym a segmentovana svalovina. Na

rozdil od bezlebecnych a obratlovcl

(viz obr. 19 a 24) nevznikd uvnitt —
téchto pruhtt zaddna dutina a tudiz papila

chybi coelom. Na dorzalni strané téla
se v medianni linii diferencuje pruh
ektodermu do podoby zesilené neuralni
ploténky, kterd se zptisobem charak-
teristickym pro stru-natce (obr. 37)
zanotuje pod povrch a vytvari neuralni
trubici. Pfedni ¢ast travici trubice se
rozSifuje v hltan, ktery je perforovan

mesoderm

entoderm

usta

endostyl

hitan

chorda

ek .
nervova trubice

gonada

nervova trubice

Obr. 377 Vyvoj vrsenky Oikopleura dioica. A - pocatek
gastrulace, B,C - vyvoj zarodku, D - larva pfi pohledu z levé
strany. Podle Delsmana, ze Smidta (1960).

endostyl

endostyl

vetsim mnozstvim drobnych zabernich  sapemivak
Stérbin. Na opa¢ném konci travici tru- ™"
bice se vytvari kloakalni dutina, zvana
v tomto ptipad¢ atridlni sifon. Vznika
invaginaci ektodermu (jako procto-
deum) a je vyplnéna vodou. Protoze do
tohoto prostoru piichazi filtrovana
voda z hltanu, nazyva se tento prostor
podle stavu u dospélych rovnéz oza-

berni (peribranchialni) dutina. Epi- P
dermis larvy produkuje tuniku, kterad

na ocase vybiha v dorzélni a ventralni

papilarni nerv

srdce

epicardium

tunika

smyslovy vaéek mozkové neuralni trubice
ganglion

chorda

ocasni svalstvo

travici trubice

smyslovy
mozkové . vacek
ustni sifon  ganglion °tolith

o
24

Zaludek

ocellus

Obr. 378 Anatomie larvy sumky. Srovnej obr. 313. Podle Seeligera,
z Brusca a Brusca (1990).

visceralni ganglion
atrialni sifon (kloakalni otvor)

stfevo

kloaka

axialni komplex

ocasni nerv

nervova trubice
epidermis

pyloricka zlaza

lout i1 L YYSNRT Obr. 379 Trupova ¢ast téla sumky Distaplia. Podle Cloneye a Torrence
ploutevnl lem. Larvy neprijimajl po- 1983y ; Brusca a Brusca (1990).

travu; travi pouze Zloutek, a stfevo a

filtracni aparat zacinaji fungovat az po metamorfoze. Pfedni Cast nervové trubice zasahuje na
rozdil od chordy az do trupové ¢asti téla (chorda je pouze v ocasni Casti) a zesiluje v mozkové

larva
sumky
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ganglion, v jehoz blizkosti je maly smyslovy vacek, ktery funguje jako statocysta (obsahuje oto-
lith) a jednoduché ocko. Na ptednim konci trupu je par ptisavnych papil, do nichz vbihaji nervy.
Béhem metamorfézy se
larva pfichycuje papilami k
substratu a zahy poté (bchem
n¢kolika minut) se zacne re-
chorda LA\ risini sifon  UStni sifon lyakélni otor  sorbovat (fagocytosou Vbunék
mesenchymu) ocas a v ném ob-

nervové ganglion

nervova
trubice

o Zasl::’: EE%E" :a?ené prgémy. Pﬁt,om vnéjsi
sifon— unika (i s ploutevnim lemem)
anus je odvrhovana. Celd soustava

! / vnitinich organti se pretaci

astni sifon s hitan § \ i~ srdce o 90°, takze tustni 1 kloakalni
otvor nakonec smétuji nahoru.

Obr. 380 Metamorfoza volné plovouci larvy sumky v dospélého ptisedlého Atridlni sifon se pfitom méni

zivoc€icha. Pozoruhodny je pfesun ustniho (inhala¢niho) a atrialniho (exhala¢niho)

sifonu na horni stranu téla a redukce nervové soustavy. Podle Seeligera, z Brusca a M oza,berm dutinu, kam je
Brusca (1990). filtrovana voda z hltanu.

Vyrazné degeneruje nervova
soustava a smyslové organy, takze u dospélce persistuje jen nepatrné nervové ganglion. Mizi
rovnéz chorda a segmentované svalstvo.

U kruhosvalych salp (Cyclomyaria) se larvy vyvijeji pies coeloblastulu, gastrulace
probiha invaginaci. Pfestoze je larva pomérné dlouhou dobu uzaviena ve vaje¢nych obalech, ma
podobu pulce, stejné jako larva sumek. Jiz v raném zarodku lze rozeznat zaklady nervového
systému, chordy, mesodermu a stteva. Zaklad chordy se siln¢ protahuje do délky a vytvari zaklad
ocasu. Vchlipovanim ektodermu vznikaji v trupové ¢asti hltan a kloakalni dutina. Mesoderm se
diferencuje ve svalové bunky, které
se ptimykaji k chordé. Tato larva se
méni v jedince nepohlavni generace
(salpy maji rodozménu) tim, ze se
ocas redukuje a juvenilni salpa
pritom opousti vaje¢ny obal.

U vSech plasténct je larva

kruhové
svalové
provazce

( ﬂ’ﬂm ~; syep  (pokud - je  vyvinuta, coz neni

Atatabld

endosty! pravidlem) pokrocilejsi nez dospélec

Zaludek -~ chorda

srdce 5 . v . v
istni rgha zéklad mesoderm > a pravé anatomie larev umoznila
smyslové. zatadit plasténce mezi strunatce.

y c'hlip!(y kloak)
- Larva kopinatce opoustéjici
Obr. 381 Pokro¢ild larva salpy Doliolum ve vaje¢ném (resp. larvalnim) vajecné obaly ma oproti dospélci
obalu. Podle Neumanna, ze Smidta (1960). Je§té pomémé mal}'/ poéet metamer

(15) a nema definitivné¢ diferenco-
vané organy. Navic pfedni Cast téla je asymetricka, tzn. Ze ustni otvor a zéklad Zzaberni Stérbiny
jsou posunuty na levou stranu a Ze myotomy pravé strany se topograficky neshoduji s myotomy
levé strany. Tato asymetrie se vysvétluje tim, ze predkové kopinatce byli patrné ptizplisobeni
prisedlému zplisobu zivota na dn¢. Ektodermalni buiiky malého ocasniho pupenu, ktery lezi za
fitnim otvorem, se protahuji do délky a vytvareji do¢asnou ocasni ploutvicku. Béhem ristu larvy
se dokoncuje organogeneze. Stény nervoveé trubice zesiluji a tim se zmensuje jeji svétlost. Avsak
veptedu trubice stdle komunikuje s vnéjSim prostiedim otvorem (neuroporus; viz obr. 21). Za
jedinou zaberni Stérbinou, ktera se prolamuje na pravé strané téla, vznikaji stejnym zplisobem
dalsi Stérbiny, takze se vytvaii fada, kterd se vzadu ohyba a prechéazi tak na levou stranu téla.
Tato leva fada tvoii zaklad budouciho zaberniho aparatu. Dalsi Stérbiny vznikaji tak, ze se mezi
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prvotnimi Stérbinami prolamuji dalsi, ¢imz se
jejich pocet zdvojnéasobuje. Poté se nejprednéjsi a
nejzadnéjsi uzaviraji, takze na kazdé strané zbyva
pouze osm. K nim vSak poté piibyvaji jesté dalsi,
které¢ se posunuji smérem vpied a tak narusSuji
metamerni polohu $térbin, které jiz byly zalozeny
diive. Nakonec se ektoderm ventralni strany téla
zvrasni do podoby dvou paralelnich ventro- S
lateralnich metapleur, které lemuji fady zabernich =~ ***"
Stérbin. Ob¢& metapleury pozd¢ji navzajem srostou

a vytvoii peribranchidlni dutinu, ktera komu-

nikuje na zadnim konci téla s vnéjSkem jedinym
otvorem.

Metamorféza kopinatce spociva pie-
dev§im ve ztraté asymetrie. Zaberni §térbiny
pfitom zaujmou definitivni pozici. Usta se piesu-
nou z levé strany téla na ventralni stranu a zuzi se
koznim zédhybem, ze kterého vybihaji brvy (cirry).

Vn¢é vénce brv vznika zdhyb ektodermu (stomo- o ' .
deum). Endostyl, ktery lezel u larvy vpravo, se 0% 252 Vet St oy lopm it
presunuje do medidnni roviny a roste k zadnimu (Usta na levé strané téla, prvni Stérbiny se zakladaji na
konci hltanu. Rast chordy a nervové trubice pro- levé strané t¢la) z'trvz?ik metapleur, které se pfeméni ve
biha v zadni ¢asti téla, v misté neuroenterického Etir;(yitge’(rllgg‘:;"hlalnlho prostoru. Podle Delagea, ze
kanalku, ¢imz vzristd pocet télnich somitt.

Dospély kopinatec ma kolem 60 metamer. Obdobi

pohlavni dospélosti nastava s preménou gonotomu (viz str. 17) ve zralé gonady.

U kruhoustych obratlovcti se zdrodek po opusténi vajeCnych blan jesté¢ znacné 1iSi od
dospélé formy a vznika tak larva, ktera se nazyva minoha. Zpocatku nema jesté¢ prolomen ustni
otvor a jeji entodermalni stfevo je spojeno se zbytkem zloutkového vaku. Béhem larvalniho
vyvoje se prolamuji zaberni Stérbiny, pficemz Zzabry se vyvijeji z entodermu hltanovych
vychlipek, a vnéjsi ustni otvor. O¢Ci nejsou jesté pln€ vyvinuty a jejich zaklady jsou skryty pod
ktzi. Minoha Zije 3 az 4 roky. Metamorfoza nastava v dobé&, kdy se zaklad stitné zlazy odd¢luje
od stieva a za-Cind fungovat jako Zlaza s vnitini sekreci. Pfedni konec hlavy se zvétSuje a tsta se
vzdaluji od vnéjsi nozdry a o€i (viz obr. 188). Entodermalni usek stieva se rozdéluje podélnymi
zlabky na dorzalni a ventralni ¢ast. Z dorzélni Casti vznikd trubicovity jicen, z ventralni
vackovity zaberni oddil.

Sliznatky (na rozdil od mihuli) nemaji larvalni vyvoj a zarodek se méni v juvenilniho
jedince v okamziku spotfebovani zloutkového vaku. Totéz plati o Zralocich, avSak na zabernich
obloucich n¢kterych paryb (napf. rejnoka rodu Torpedo) vznikaji nitkovité vnéjsi zabry, coz lze
vykladat jako poziistatek po ptivodni larve.

U ryb skupiny Osteichthyes se vSak larvy zachovaly. Mezi nejprimitivnéjsi typy recent-
nich paprskoploutvych patii napf. prsni ploutev
kaproun (Amia), jehoz rané larvy
maji jesté zbytky Zloutkového vaku.
Hlava ma na ptfednim konci n€kolik
prisavek, které tvoii pfichycovaci or-
gan. V dalSim vyvoji se télo larvy
zvétsSuje, diferencuji se rtizné organy,
zvetSuje se hlava, a objevuji se oci a Obr. 383 Rané stadium okouna té€sné€ po vykuleni z vaje¢nych blan

¢ichové jamky. Metamorfoza je vel- (nahote) a v dobé samostatného piijiméani potravy (dole). Ze Smidta
(1960).
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mi pozvolnd a spociva v postupném

vyvoji vSech organt dospélce. Podobny

vyvoj maji 1 pokrocilejsi typy ryb.

Vyjimkou jsou dvojdysni, jejichz larva

ma dobfe vyvinuty vnéjsi zabry, takze

se podobd larvé ocasatych oboj-

e zivelnikd. Tento vzhled vSak vznikl

konvergentnim vyvojem, o ¢emz sveédci
vyrazné rozdily v organogenezim .

Larvy obojzivelniki se lihnou

Obr. 384 Larvy dvojdysnych ryb. Nahote Protopterus annectens, dole vV pomérné raném stadiu vyvoje, ale

Lepidosiren paradoxa. Podle Nikolského. n&které organy jsou jiz znaéné vyvinuty

(napft. prave vylihly pulec mé jiz dobfie

vyvinuté ¢ichové jamky, sluchové vacky a oc¢i se zaklady sitnice a Cocky). V dob¢ lihnuti se

ukoncuje stavba larvalniho krevniho obéhu vcetné srdce a zacinaji fungovat vnéjs$i zabry. U

pulce ma srdce dva oddily a ob€hovy systém je jako u kruhoustych a ryb: od ventralniho kmene

(aorta ventralis) odstupuji Ctyii pary arterii, které se v zabrach $tépi na kapilarni pleten. Z

vnitinich 1 vnéjSich zaber se pak kapilarni pleteni sbiha do dvou kofent dorzalni aorty, které se

spojuji v jedinou aortu dorsalis. Zilni ob&h se sklad4 z pedniho a zadniho paru kardinalnich Zil,

které jsou napojeny na zilni splav prostfednictvim venae cardinales communes (ductus Cuvieri).

Zily piinasejici Ziviny ze Zloutkového vaku se rovnéz vlévaji do Zilného splavu.

¢ichova jamka

ustni
otvor

zaklad zadnich konéetin

spiraculum s
analni otvor

Obr. 385 Vlevo pulec skokana hnédého (Rana temporaria) tésné po vykuleni z vajicka; pohled

z ventralni strany. Dobfe je patrna piisavka a dlouhé vnéjsi zabry. Uprostfed pulec ropuchy zelené
(Bufo viridis) pii pohledu z levé strany, vpravo pohled na ustni pole se svrchni a spodni rohovitou
celisti a fadami rohovitych zoubkd, které jsou dilezitym uréovacim znakem. Podle Delyho (1967).

Zaberni §térbiny vznikaji jeté na konci zarodeného vyvoje zptisobem, ktery byl popsan
na str. 115, a na jejich zadnim povrchu vznikaji z ektodermu vnitini Zabry. Vné&jsi zabry vznikaji
z malych hrbold ektodermu druhého a tfetiho postmandibularniho Zaberniho oblouku. U pulct
jsou zpocatku vnéjsi zabry dlouhé a rozvétvené, pozdéji degeneruji a jejich rudimenty jsou
zakryty kozni fasou, kterd vSechny Zaberni §térbiny piekryje. Tento zahyb na jedné strané zcela
srastd s kizi, na opacné stran¢ je vSak srist nelplny, takze zilstdva otvor (spiraculum;
nezaménovat s oznacenim rudimentu zaberni Stérbiny mezi Celistnim a jazylkovym obloukem).
Plice se zakladaji kratce po opusténi vajecnych oball jako neparova ventralni vychlipka hltanu.
Rand larva mé na urovni dorzalniho konce Zabernich §térbin rudimenty pronefros, které maji tfi
vyvodné kanalky, spojujici se v jediny Wolffiiv vyvod. B€éhem pozdéjsiho rlstu pulce se vSak z
nephrotomu sedmého az dvanactého segmentu tvotfi mesonefros. Pronefros zcela zanika ve druhé
poloving larvalniho vyvoje.

7 Je nutné upozornit, Ze rand vyvojova stadia pokrocilych Teleostei neprodé€lavaji vyraznou metamorfézu a nelze je
proto povazovat za skute¢né larvy.
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Lebka se zakladd z parachordalii a trabekul (obr. 136, 137), ke kterym po stranach

prirastaji Cichova a sluchova pouzdra. S vyjimkou Zab skupiny Aglossa je ptfedni Cast

krania tvofena dvéma pary retnich

chrupavek (cartilagines labiales
superiores a inferiores), které
vyztuzuji larvalni celisti. Tyto

chrupavky jsou, podobné jako
Meckelova chrupavka, napojeny
pfimo ¢i prostiednictvim jinych
chrupavek na palatoquadratum,
které je v témét vodorovné pozici.
Teprve  béhem  metamorfozy
palatoquadratum rotuje do své
definitivni pozice pod sluchovymi
pouzdry a v dusledku toho se
rovnéz prodluzuje  Meckelova
chrupavka. Tato zvlastni rotace
palatoquadrata chybi u larev oca-
satych obojzivelnik.

V ranych fazich vyvoje ma
pulec vétSiny druhti Zab kromé
vnéjSich zaber na spodni strané
hlavy také piisavku, kterou se po
vylihnuti z wvajicka pfichycuje
k substratu pod vodou. Po pie-
chodu k aktivnimu zptlisobu Zivota
prisavka mizi, pfiblizn¢ ve stejnou
dobu, kdy zanikaji vnéj$i zabry.

U zab s tzv. pfimym vy-
vojem jsou stadia larvalniho
vyvoje  pted  metamorfézou

potlacena, takze se z vajicka lihne
pfimo metamorfujici jedinec.

U amniot bylo larvalni
stadium v souvislosti s kladenim
vajec mimo vodu zcela potlaceno.

viscero-

L SRR
<G '
metamorféza —— __l W\Wﬂ(‘%
Meckelova chrupavka l[“p .\ ~ palatoquadratum
pulec 4 ” 11‘“

d

il

spodni retni

chrupavka palatoquadratum

budouci

Meckelova chrupavka  gelistni kloub

Obr. 386 Vyvoj lebky zab pfi pohledu z levé strany. Za pozornost stoji
horizontalni poloha palatoquadrata u pulce (dole), a jeho rotace do vertikalni
polohy. S tim je spojeno prodlouzeni Meckelovy chrupavky (endokranidlni
vyztuhy spodni Celisti) a zména pozice Celistniho kloubu. Podle Rocka (1981).

Obr. 387 Larva ocasatého obojzivelnika Triturus cristatus. Podle Delyho
(1967).
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