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Neruste klopanim: vstipte! (Uvodna reé, ktora sa zvykne preskotit’)

Nesmierna rozmanitost’ foriem v zivocisnej risi vzbudzuje obdiv a zaroven otazku, ¢i existuje moznost’ obsiahnut
tato roznorodost’ a porozumiet’ jej, ¢i mozno najst’ nevel’ky pocet stavebnych principov a adaptacnych stratégii. Porovnavacia
morfoldgia Zivo&ichov (PMZ) sa venuje prave tomuto aspektu: hlada principy stavby Zivo&isneho tela a ich fylogenetické
pozadie. Prinasa dolezité argumenty pre systematicku zooldgiu (prirodzené triedenie Zivoc¢ichov do pribuzenskych skupin)
a Cerpa vel'a z opisnej morfologie, funkénej morfologie a fyziologie, vyvinovej biologie aj ekoldgie (morfologické adaptacie
st vysledkom selekéného pdsobenia neZivého aj Zivého prostredia, ako najispesnejie z existujiicich moznosti, pricom ponuka
a selekcia vlastne nie je nikdy ukonéena). V interpretacnej faze sa tato klasickd zoologicka disciplina nemé6ze vyhntt
konfrontacii s disciplinami, ktoré rovnaky objekt — telo Zivo¢ichov — skiimaju na niz$ej hierarchickej urovni, aka je vlastna
PMZ (orginy a orgénové sustavy): histologiou, cytolégiou a molekulovou biologiou a genetikou. Samozrejme, plati to aj
obratene.

Snaha néjst’ zakladné principy v hromadiacich sa poznatkoch v ur¢itom odbore je prirodzenou fazou vyvoja poznania
vieobecne. Studium morfoldgie Zivotichov ma dlha historiu; uz praveki maliari dobre postrehli napr. rozdiely v telesnych
proporciach velkych zvierat, ktoré znazortiovali na skalné steny v previsoch a jaskyniach. Okrem staro¢ného hromadenia
poznatkov ziskanych vol'nym pozorovanim, pitvanim, porovnavanim, vzdy prichadzaju nové impulzy, ktoré poukazuju na to,
7e eSte stale mame vel'ké rezervy v poznani komplikovanych Zivoéisnych tiel: vynalez mikroskopu, neskor elektronového
mikroskopu, zhotovovania trojrozmernych modelov — presnych kopii opornych ststav recentnych i vyhynutych stavovcov
apod. st len niektorymi prikladmi. Ro¢ne su opisované tisice novych druhov dnes Zijucich i vyhynutych druhov aich
zivotnych foriem, zakazdym prekvapia nie¢im necakanym.

Z pohladu $tudenta moZze byt PMZ malo pritazlivym predmetom: zdanlivo ni¢ nové alebo ni¢ progresivne, vela
pojmov, ststav organov, ktoré sa treba naucit’ a navyse treba rozliSovat’ to, ¢o je podobné (tvarovo a/alebo aj funkéne), ale ma
odlisny povod, skratka vela nudného hovorenia, triedenia a ucenia. Chcel by som ale upriamit’ pozornost’ inym smerom.
V ramci predmetu PMZ sprostredkiivame len velmi struénti podobu dnesnych poznatkov, ktora tvori délezity zaklad pre d’alsie
discipliny. Rovnako pojmovy aparat je obmedzeny na povinné minimum, ktoré je nutnou sucastou gramotnosti
biologa,(zooldga)a ekologa. To je pragmaticky uhol pohladu. Naucte sa to v struénej podobe a pochopte zékladné kauzalne
vztahy, budete to potrebovat’ pri d’alSom §tadiu. Dolezité je uvedomit’ si ale aj nieCo iné: v zivocichoch spoznavame seba
samych, svoju identitu, svoju dlhu evolu¢nu historiu. Je uplne tizasné sledovat’ cestu vzniku napr. nasich zubov, Celusti, $titnej
zl'azy, nervovej sustavy ¢i zmyslovych organov. To st vSetko vel'mi staré ,,vynalezy*, neustale zlepSované ¢i prispdsobované
na nové podmienky a funkcie. Z mora na sucho, potom zas do sladkej vody, v klime, ktora sa meni od tropickej po arkticki, to
je fascinujuci pribeh, plny pokusov, zlyhani a novych zaciatkov. Na konci stojime dnes my (¢o bude po nas?), inteligentni
l'udia, striedavo znudeni banalnostou kazdodennosti ¢i fascinovani neuveritel'nostou tej istej kazdodennosti, riesiaci malé (a
predsa vel’ké) &i velké (a predsa len zdanlivo) problémy. Kurz PMZ a aj tento text je zamyslany ako maly impulz k obzretiu
sa za neuverite'nou cestou, ktort mame za sebou my a celd komunita zivych (zivo¢isnych) organizmov.

Je to prvy ucebny text, ktory piSem. Robim to rad a v nadeji, Ze popri mnozstve nedostatkov (za ich pripomenutie
budem po pociato¢nej rozladenosti predsa nakoniec vd’aény), podstatné poznatky a niektoré podnety tu vnimavy ¢itatel’ najde.
Snazim sa tu zarocit' niekol’koro¢né skusenosti s vyucébou tohto predmetu, to, ¢o som odpozoroval od dobrych znalcov
a pedagogov a zo Stidia literatary, starej aj novej ¢i najnovsej, nasej i zahrani¢nej. Zoznam pouzitej a odporicanej literatiiry
zahttia tituly v PMZ podstatné (najmi uéebnice s velmi dobrym ohlasom vo vedeckej a pedagogickej obci), teda tie najlepsie,
aké st k dispozicii v medzinarodnej ponuke a zaroveii su to tituly, ktoré sa nachadzajii vo fonde univerzitnej kniznice UPJS.
Tesim sa, ze vietky délezité tituly k PMZ naozaj v kniznici uz dnes mame, e oraz viac dobrej literatary je pristupnej vo
virtualnom prostredi. Zaroven rad propagujem a éerpam aj z vydarenych prac naSich a eskych autorov, aj ked’ nemaju
celosvetovy ohlas.

Viac-menej vedome som sa vyhol ¢astiam, ktoré by sa venovali samotnej discipline (historia morfoldgie ako vedy,
osobnosti, metodicky aparat). Nema to byt prejav ignorancie voci zasluham naSich predchodcov a potrebe rozvijania
historického povedomia s kultirnymi dejinami, len snaha obmedzeny rozsah tohto textu plne venovat’ objektu porovnavacej
morfologie. Studenti PF UPJS sa s dejinami anatémie a morfologie a kIi¢ovymi osobnostami mdzu oboznamit’ na predmete
Dejiny biologie Len v nevyhnutnom rozsahu sa venujem etymoldgii (pévod pojmov, najcastejSie latinsky a grécky), ale
k slovenskym pojmom pridavam ¢&astejsie anglick podobu z praktickych dovodov: vécsina literatiry (vratane on-line zdrojov)
je v angli¢tine, kI'i¢ové anglické pojmy st dolezité pri vyhl'adavani v registroch uéebnic a internetovych vyhladavacoch.

Tam, kde mi to neda, kde citim, Ze téma je zaujimava a dolezité aj v detailoch, sa snazim postrehntt’ hlavnti obsahovu
linku a pontikam odkazy zdrojov, kde mozno &itat' d’alej, s pozitkom a uzitkom. Ugebny text odporaéam pri §tadiu dopliat
obrazovym materialom, v bohatej miere zastapenym online, niektoré podnetné odkazy &itatel’ najde na konci kapitol. Castym
a najrychlej§im zdrojom poznatkov st virtualne encyklopédie, v sti¢asnosti zrejme najviac Wikipedia. Vhodné je pracovat’s jej
anglickou verziou (https://en.wikipedia.org/wiki), kde je viac abohatSie spracovanych hesiel ako v inych jazykovych
mutaciach. Precizne, hoci niekedy mozno pristruéne su spracované hesla v respektovanej, povodne mnohozvizkovej edicii
Enyclopaedia Britannica S mnohymi aktualizovanymi vydaniami, dnes uz dostupnej v elektronickej podobe
(www.britannica.com). Podobne kvalitne spracované hesla obsahuje nasa Encyclopaedia Beliana, postupne vydavana od r.
1999 v planovanych 14 zvdzkoch (v r. 2019 vychadza 9. zvdzok), online je dostupna zatial’ len v podobe niekol’kych hesiel
(https://beliana.sav.sk/). Ze vo virtudlnom prostredi je aj mnoho balastu (nekompletnych, neoverenych, zle prelozenych
informacii a pod.) nechcem, ale musim pripomenut’.

Vsetkym Citatel'om prajem inSpirativne Citanie.

P.S. Tento stru¢ny text vznika ako struény sprievodca pre $tudentov k predmetu Porovnavacia morfoldgia Zivogichov. Ze
obsahuje zastarané poznatky a iné nedostatky, nejednoznaé¢né tvrdenia a obcas prilis zjednoduSujiice nazory a ze nie vsetko


https://en.wikipedia.org/wiki
http://www.britannica.com/
https://beliana.sav.sk/

ucivo je podané vyvazene, to autor vie ¢i tusi a vopred sa Citatel'om ospravedliuje. Pripomienky privitam s prislubom, Ze text
budem aktualizovat’ dovtedy, pokial’ budem moct’ tento zaujimavy predmet ucit. Odporacanie: Casti textu pisané drobnym
pismom ¢itajte maximalne raz!

Terminologicka poznamka: odborné slovenské terminy st pouZité viade tam, kde terminologia existuje. Ceska terminologia je
v mnohom podobnad, ale ma svoje Specifika (napr. drapek a pazurik evokujii podobnu $truktiru, ale ky¢le a panva alebo déloha
a maternica su slova celkom odli§né). Pri dolezitych §truktairach tela su pouzité aj anglické ekvivalenty a latinsky resp. grécky
po6vod slova.

Pod’akovanie

Za moznost’ vyucovat’ predmet Porovnavacia morfologia Zivocichov vd’a¢im Cubomirovi Panigajovi, ktory ma
najprv pribral k predmetu v ramci praktickych cviceni, neskor mi Stafetu prednasania odovzdal celu. LP a Benadik
Smajda skriptd oponovali. Oslovil som ich preto, lebo predmetu rozumeju v ovela Sirich stvislostiach
a detailnejsie ako ja. Vel'mi textu pomohli pripomienkami a opravami a mne zhovievavost'ou. Tretim oponentom
bol zvolensky zooldg, Vladimir Kubov¢ik, ten sa do posudku pustil s entuziazmom a erudiciou jemu vlastnymi,
az som sa bal, ze z textu nenecha ,.kamen na kameni... VSetci traja posunuli predkladany ucebny text ,,na mile
dopredu. Cenim Si aj ich pedagogické postrehy. A vel'a cennych postrehov vo finale pisania pridal aj vedecky
redaktor, erudovany zoolog a editor, Marcel Uhrin. Rad vyjadrujem vd’aku kolegom, vratane doktorandov, ktori
mi s vyuc¢bou predmetu pomahajt a Studentom, ktori — ¢asto sice nenapadne (priam taktne) vedia dat’ najavo svoju
kritiku — a pravom! Spolu na prednéskach a cvi¢eniach hl'adame atraktivne aspekty $tidia morfologie Zivocichov,
aby vyucba a ziskanie kreditov bolo sprevadzané objavovanim a aj o¢arenim pribehom, ktorého sme stucast'ou.
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Motto:

“Jody found a patch of Cherokee beans in the pine wood beynd the sink-hole. He gathered his pocket fool of the
bright red seed. They were as hard as flint. He stole a large needle and a length of stout cotton thread... sat down
in the warmth of the sun with his back against tree and strung them laboriously, a few each day, to make a
necklace...”

Marjorie Kinnan Rawlings “The Yearlings” chapter XXV

Priroda ako ateliér architekta: v ¢akarni

Vymedzenie predmetu

Kratkym uryvkom z detskej klasickej literatiry (v slovencine ju poznate ako ,,Dieta
divociny*) texty o morfoldgii Zivo¢ichov uvadzam. Chlapec Jody trpezlivo navlieka ozdobné
cervené semena bobovitej ,,éirokézkej fazule® (Erythrina herbacea) na pevna $naru, den za
ditom, aby vytvoril nahrdelnik, ktorym poteSi svoju mamu. Pred nami je podobna tuloha:
z mnozstva nahromadenych poznatkov poskladat’ logicky a obdivuhodny celok.

Pribuzné pojmy morfologia zivo¢ichov (z gr. morfa = tvar, logos = poznanie, anglicky
morphology) a anatémia zivocichov (gr. ana = znova, temnein = rezat, angl. anatomy)
oznacuju vedné discipliny zamerané na §tadium stavby tela, Struktary ¢oho?, fenotypu ¢oho?.
Niekedy sa oba terminy pouzivaju ako synonyma (napr. v anglickom jazykovom prostredi). Ak
tomu tak nie je, pri morfologii sa kladie doraz na vonkajsSie (povrchové) Struktury (vzhlad
a pod.) a pod pojmom anatomia sa mysli skor vnutorna stavba. V nasom texte nebudeme oba
pojmy vyznamovo odliSovat. Privlastok ,porovnavacia“ (angl. comparative z latinského
comparativus) naznacuje zakladni metdodu porovndvacej morfoldgie: vSeobecné principy,
modelova Struktira a fylogenetické vztahy st ziskané analyzou dat, ktoré sa nahromadili
porovnavanim (porovnavacim pozorovanim) roznych Struktar — ¢asti tela i celych organizmov
a nasledne ich radenim do §kal podobnosti.

Hierarchicky je morfoldgia (anatémia) Zivo€ichov zvyc€ajne chapana ako organologia
zivogichov. Studuje Zivo&isne telo na irovni organov a organovych ststav, pripadne na turovni
celého organizmu. Organ (gréc. organon, lat. organum, angl. organ, nemylit’ si s organom, ¢o
je hudobny nastroj) je funkéne a priestorovo definovany stbor tkaniv; z viacerych typov tkaniv
v organe ma zvycajne jeden hlavni funkciu, ostatné pridavnu (ochrannt, podpornt,
vyzivovaciu). Subor funkéne rovnocennych organov (aj ked s roznou Struktirou) tvori
orgianova sustavu. Struktira organizmu na nizSej hierarchickej wirovni je predmetom
molekulovej bioldgie, cytoldgie a histologie.

Porovnavacia morfolégia prinasa dolezité argumenty pre:

e pochopenie zdkladnych procesov vo fylogenéze Zivocichov, ktoré podmienili Struktiru
ich tiel;

e definovanie Struktirnych znakov, ktoré mozno vyuzit' pri §tidiu systematického
postavenia zivoCichov a fylogenetickych vztahov medzi nimi (do6lezité je pritom
definovat’ histériu teda povod znakov, tie sa potom definuju ako starobylé (zdedené po
predchodcoch), tzv. pleziomorfné (angl. plesiomorphic characters) a novoziskané,
odvodené znaky,, tzv. apomorfné (angl. apomorhic characters). Ak tieto znaky st
spolocné pre skupinu zivocichov, predradzujeme pred ne predponu ,Syn-,
(synapomorfné, synpleziomorfné);



e opis a interpretdciu Strukturnych znakov tela zivocichov, ktorymi potom mozno
definovat’ konkrétny druh zivocicha (po zovSeobecneni znakov aj d’alSie taxony, vyssie
hierarchicky postavené v systéme), tie potom mozno opakovane vyuzivat pri
rozliSovani (determinécii) druhov.

.....

medicinske aplikacie, umelecku tvorbu a pod.

Pre zaujimavost, na svete je znamych (teda platne opisanych a registrovanych) asi 1,5 miliona
zivo¢isSnych druhov, z toho stavovce (Vertebrata) prestavuju priblizne 3-5%. Rocne je
najdenych a opisanych d’alsich priblizne 10—15 000 druhov Zivoc¢ichov, vratane priblizne 500
druhov chordatov. Odhad kone¢ného poctu dnes zijucich druhov organizmov sa pohybuje od 3
do 30 milidénov (vysSich rastlin je napr. znamych asi 250 tisic druhov). Pritom dnes Zijice
organizmy predstavuji pravdepodobne len 1% v histérii Zijucej bioty, 99% uz vyhynulo. Co
druh, to ina stavba tela, jedine¢na geneticka informacia a kombinacia znakov, osobita biologia.
Poznavanie tejto tizasnej biodiverzity je dobrodruzstvo poznavania uplne nového. Kazdy novy
druh prinesie nové poznanie do impozantnej mozaiky. Toto $tidium je zaroven pretekmi
s asom. Biodiverzita sveta sa vyrazne redukuje. Existuju odhady, ze v poslednom obdobi
ro¢ne ubudne priblizne 1% poctu jedincov volne zijucich druhov a Edward O. Wilson vyslovil
obavu, Zze podobnym tempom budu zanikat’ aj druhy — na konci 21. storocia sa mdze pocet
dne$nych druhov znizit’ az na polovicu. Z toho 'ahko odvodime, Ze mnoho foriem recentnych
organizmov nikdy nespozname, vyhynt skor, ako sa o ich existencii dozvieme. Zda sa byt
nepochybnym fakt, Ze sme svedkami a spolupachate'mi d’alSiecho dramatického vymierania
druhov (angl. extinction, species 10ss).

Rychle odkazy

http://www.etymonline.com/ (etymologia — povod slov)
http://www.biologicaldiversity.org/programs/biodiversity/elements_of biodiversity/extinction_crisis/
http://wwf.panda.org/about_our_earth/biodiversity/biodiversity and you/index.cfm (obe stranky sa tykaja
problému recentného vymierania druhov a rychleho zaniku biodiverzity)

Morfologia v 21. storo¢i (apolégia predmetu)

Stadium stavby Zivoéisnych tiel je disciplina vel'mi stara, nahromadené poznatky obsiahnu
tisicroc¢ia. Ukladanie Zivocichov vedla seba a za seba ako spdsob definovania tela (opisna
morfologia), roznorodosti (diverzity ako vysledku procesu divergencie), zbiehavej podobnosti
(konvergencii), historickych premien (fylogenézy) a odliSného fungovania rdéznych tvarov
(funkénd morfologia) je stard, osvedena metoda. Je ale na mieste pytat’ sa, ¢i nebolo uz
povedané vSetko. Pripadne, ¢i nejde len 0 namet na zal'ubu pre zberatel'ov, ¢i nespada len do
kategorie volnocasovych aktivit (hobby). Triedenie, archivovanie, estetické poteSenie.
Nanajvys tak prikladanie novych stran do katalogu opisanych druhov... Po nastupe genetiky,
molekulovej bioldgie a nanotechnologii je zaujem o vzhlad, morfologiu, fenotyp nanajvys
podozrivy: nespociva podstata tiplne inde?

Mozno je dobré nezabudnut’, ze dlha tradicia ma svoje nevyhody — vel’ka ¢ast’ ndpadov uz bola
pouzita a tie hfby poznatkov treba archivovat’ v podobe, ktora umozni rychlu orientaciu. To je
nevyhoda. Prednost’ou je opacna strana tej istej mince: na zaklade vel'’kého mnoZstva poznatkov
0 morfologii zivoCichov uz ,,Cosi vieme™ ato moZe znamenat ,,pevninu uprostred mora“
dynamickych biologickych disciplin, ktoré vznikli len neddvno, vyuzivaji narocnu
a sofistikovanu techniku a technolédgie a prinasaji poznatky: prevratné a/alebo vel'mi nejasné.
Vtedy sa hladd ,pevny bod“. Znalec morfologie bude vzdy dolezitym partnerom do
biologickych i1 ekologickych diskusii.


http://www.etymonline.com/
http://www.biologicaldiversity.org/programs/biodiversity/elements_of_biodiversity/extinction_crisis/
http://wwf.panda.org/about_our_earth/biodiversity/biodiversity_and_you/index.cfm

Nové technické moznosti otvorili nové moznosti §tidia a zobrazovania tela zivych organizmov:
prekvapivo ndm tiez otvaraji nové horizonty. V pripade nasho predmetu si pozornost’ zaslizi
vyuzitie digitalnych a elektronovych mikroskopov, ktoré maji d’aleko viésie zvicsenie, hibku
ostrosti, umoznuju detailné stadium povrchov, ¢o do nedavna nebolo mozné. A prepojenim na
pokrocili zobrazovaciu techniku umoziuji okamzité zobrazenie vo vysokej kvalite, presné
a vel'mi detailné aj nelinearne meranie a pod.

Velké perspektivy pontka vyuzitie tzv. uCT scanner (Micro Computed Tomography —
pocitacova mikro-tomografia), ktorad prostrednictvom vyuzitia ionizujuceho Zziarenia a jeho
snimania umoziiuje neinvazivne (bez poskodenia) Studovat’ vonkajSiu i vnitorni stavbu
a priestorovo (3D-scanning) ju zobrazit’ — napr. aj pri fosiliach ¢i jedine¢nom materiali (mnohé
vzacne zivocichy mame doloZené len v jednom exemplari).

AeSte mozno pripomenut dynamiku stavby tela Zzivych organizmov v Case, nielen
individualnom (ontogenéza), ale i historickom (fylogenéza). Aj telo zivoc¢ichov sa meni. Napr.
aktualne rychle klimatické zmeny na povrchu Zeme maji meratelny vplyv nielen na
biodiverzitu, populdcie a arealy organizmov ¢i ich spravanie, ale meni sa i stavba tela: vel'kost’,
proporcie, charakter telesnej pokryvky, vel'kost’ a pocetnost’ vajec a pod. Tieto anatomické =
fenotypové zmeny (angl. phenotypic changes) su umoznené fenotypovou premenlivostou
(angl. phenotypic plasticity) a spdsobuju meratelné zmeny anatomie (angl. anatomical
variations). Vonkajsie podmienky pdsobia na expresiu genotypu (epigenetika): rovnaky
geneticky zaklad (genotyp) mdze dat’ vznik jedincom s odliSnou stavbou tela (fenotypov).
,» Vyhybku* a selekény tlak maju ,,v rukach* podmienky prostredia organizmu.

Uzasné moznosti spracovania suborov s morfologickymi znakmi ponuka biometrika
a biostatistika, interpretacia poznatkov je vdaka nim Casto prekvapiva a presnejSia. Presné
zobrazovacie pristroje a softvéry analyzujice obraz predstavuju nové horizonty. A znova
aznova sa dokaZeme inSpirovat’ telami zivych organizmov, ktoré presli testovanim pocas
tisicov i milionov rokov — v mdde, doprave, architektire a pod. (bionika, biomimetika).

Rychle odkazy

Ako funguje elektronovy mikroskop a mikrotomograf:
http://advanced-microscopy.utah.edu/education/electron-micro
https://www.microphotonics.com/how-does-a-microct-scanner-work

A pekné obrazky najdete tu a na podobnych strankach:
http://www.topdesignmag.com/25-amazing-electron-microscope-images
...alebo v podobe videoprezentacie
https://www.youtube.com/watch?v=qZ6YINC-dBM

Oteplenie a zmeny anatomie:
http://tandfonline.com/doi/full/10.4161/temp.29651
http://www.cell.com/trends/ecology-evolution/comments/S0169-5347(11)00075-9
http://link.springer.com/article/10.1007%2Fs00442-006-0499-8

Zoologicky systém a pribuzné témy (len nutna davka)

Absolvovanie predmetu porovnavacia morfologia Zivo¢ichov ma byt dobrym zékladom pre
pochopenie predmetov venujucich sa systematickej zooldgii. Najprv stavba tela a potom
zaradenie zivocCicha do takmer nekonecného (aspoii zatial’ zd’aleka nie kone¢ného a definitivne
zoradeného) zoznamu zivocichov. Mas vnutornu kostru z kosteného tkaniva, si stavovec, mas
termoregulaciu, na povrchu srst’ a mlad’ata kfmi§ materskym mliekom, si cicavec atd’.

To je pravda. Ale ist mieru porozumenia logiky a hlavnych udalosti (skokov, evolu¢nych
stupniov, vetvenia pomyselného rodostromu) historie (fylogenézy) potrebujeme aj pre nas
predmet. M6j zdmer je takyto: v rozsahu kratkej kapitoly zrozumitelne vystihnit délezitu
osnovu systému zivocisnej rise. Vystihnat’ niekol’ko pravidiel, ktoré nas v systéme zorientuju
a daju ndm kl'a¢ k skladacke: stavbe komplikovaného Zivocisneho tela. Pokusim sa vychadzat’
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Z najnovsich poznatkov systematickych zooldgov. Upozornujem, ze pojde o zjednoduSenie
V maximalnej moznej miere. Viac sa docitate v u¢ebnom texte Panigaja a Cuptacika (2015) a v
d’alSej doporucenej literature. K pochopeniu prirodzeného systému zivej prirody sa stale len
blizime, netreba sa zlaknOt castych zmien, ktoré su nasledkom novych objavov
a reinterpretacie strasich poznatkov. Stale presnejsej reinterpretacie, dufajme.

Biologicky systém to nie su samoucelné zoznamy druhov a memorovanie. Je to hl'adanie
prirodzeného poriadku v pribuzenskom usporiadani organizmov.

Vzru$enu debatu o poriadku a pravidlach v GZasnej rozmanitosti biosféry vedd vedci dlho, postupne sa ku ,klasickym*
zoologom pridavaju sebavedomé prichddzajice generacie modernistov: molekulovi bioldgovia, genetici, biochemici, biofyzici,
matematici, paleoklimatolégovia, evolucni psychologovia... Debata nabera na intenzite, zial’ prebieha v lod’ke, ktora ma deravé
dno. Zda sa, ze nezostava vel'a Gasu. Sme svedkami, a v znanej miere aj pri¢inou, dramatickych zmien v biosfére, druhy
a formy sa rychlo stracaju, aj celé spolocenstva a ekosystémy a ni¢ime aj stopy po zivote fosilnom. Kto ma $tastie, prezije
alebo zachova odkaz v mizejnych zbierkach a publikaciach...

RISA ZIVOCICHY (REGNUM ANIMALIA = METAZOA)
Vyvojovy stupei Parazoa — hubkovce (1 recentny kmeii: Porifera — hubky)
Vyvojovy stupen Phagocytellozoa — plakulovce (1 kmer: Placozoa — vlo¢kovce)*
Vyvojovy stupeii Eumetazoa — pravé mnohobunkové Zivocichy
Podskupina Radiata (Diploblastica) — prhlivce a rebrovky (nezavislé vetvy)
Podskupina Bilateria = Bilateralia (Triploblastica) — dvojstranovce
Vyvojova vetva Mesozoa — morulovce
Vyvojova vetva Acoelomorpha - bezérevovce
Vyvojova vetva Gastroneuralia (Protostomia) — prvoustovce
Vyvojova vetva Notoneuralia (Deuterostomia) — druhoustovce

Recentny kmeii predstavuje prirodzena vyvojovi skupinu, ktora ma i dnes Zijucich zastupcov, hoci jeho historia moze byt
vel'mi stard. Opakom je fosilny kmei (resp. podkmen a niZSie kategorie), ktory predstavuje samostatn(i vyvojova liniu, ktorej
zastupcovia uz dnes neziji, najdeme len ich fosilne zvySky. Pod pojmom ,,prirodzeny* chapeme priamy pribuzensky vztah
vsetkych do kmena (podkmena atd’.) zahrnutych taxénov (druhov, rodov atd’.). Maju spolo¢ného predka (to je monofyleticka
skupina). Casté zmeny v zoologickom systéme v poslednych desatrogiach sposobili objavy, ktoré desifrovali to, Ze niektoré
zauzivané kmene (atd’.) na zédklade chybnych pozorovani zahrnali nepribuzné taxény — nemajice spolocného predka
(polyfyletické skupiny) alebo z nich boli vylacené pribuzné skupiny (vyvojové linie), boli teda nekompletné (parafyletické).
Ak definujeme plazy ako triedu a nezahrnieme do nej vtaky (¢o st endotermné plazy schopné aktivneho letu), potom sa jedna
0 parafyleticki, neuplni skupinu. Za parafyletické skupiny st dnes povazované napr. maloStetinavce (Oligochaeta)
a mnohostetinavce (Polychaeta). Za polyfyleticka skupinu dnes povazujeme mikkyse (Mollusca), kde lastarniky a zubovky
zrejme predstavuju nepribuznu vyvojovu liniu k ulitnikom, hlavonozcom a pod. Nechcem zachadzat' do podrobnosti, len
poukazujem na to, Ze treba byt opatrny pri fylogenetickom radeni, porovnanavani a interpretacii morfologickych struktur.
*Vyvojovy stupenn plakulovce je reprezentovany len jednym druhom, ktory radime do kmena Placozoa (vlockovce).
Predstavuje reprezentanta samostatnej vel'mi primitivnej linie, ale niektori autori vlo¢kovce oznacuju za sesterski skupinu
prhlivcov (Cnidaria).

Vyvojova podskupina Radiata zahriiuje dve pravdepodobne nepribuzné vyvojové linie (reprezentuju vyvojovi roven lucovito
stmerného tela s 2 zarodoénymi vrstvami buniek), pricom jedna z nich, prhlivce (Cnidaria) ma zrejme spolo¢ného predka
s dvojstranne simernymi Zivodichmi a predbeZne dostala tato vyvojova skupina pomenovanie ParaHoxozoa (= Planulozoa).
Neustale pribudaju cenné poznatky, ale zrejme stale trpime nedockavostou fylogenézu definitivne vysvetlit' a skizame do
nespravnych interpretacnych ramcov.

Ak by sme si systém Zivocichov predstavili ako strom, €o je najCastejSia vizudlna predstava,
tak potom aky strom? Smrek, dub alebo Cosi exotické...? Skusme si kreslit’ jeho tvar podla
nasledujuceho textu.

Zivo&isny ,,strom* (skor si predstavme strom plny Zivo¢ichov) mé spoéiatku jeden hlavny kmen
(smer fylogenézy), ktory sa vzdy po istom Useku (sezone) praslenovite rozkondruje. Strom sluzi
ako analogicky obraz fylogenézy (angl. tree of life, phylogeny tree) od ¢ias Ernsta Haeckela
(19. st.) a aj ked’ s vyhradami, celkom didakticky Gc¢inne. Dole pri korenoch je Zivot zastupeny
jednoduchymi vodnymi formami (koreni teda vo vode), s malym poctom buniek, slabou
koordinaciou a architekturou a obmedzenymi pohybovymi schopnostami. Ilustruji to dnesné
hubky, akysi boény vyhonok tejto Girovne, ktory sa zachoval az do dnes. Ziju v mori, len
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niekol’ko zastupcov obyva sladké vody. Len o mélo vyssie su drobné, jednoduché morské
zivocichy plakulovce. Vyssie je strom vyrazne bohatsi.
Pri nasledujicom stupni ndjdeme dolezité vetvenie — menej pestra (tenSia) vetva: radialne
simerné mechurniky (Radiata = Coelenterata, dnes uz rozlisSené na dva nepribuzné kmene:
prhlivce — Cnidaria a rebrovky — Ctenophora). ESte stale vodné, niektoré tvoria prisadnuté
asymetrické formy jedincov ¢i koldnii, kolonie ale maju ¢asto druhovo Specificku architektaru.
Pocas vyvinu aV pripade medazovej formy obcas iV dospelosti si uz volne pohyblivé
alucovito sumerné (ako klobuciky alebo Cciapky), niekedy s naznakom dvojstranne
usporiadaného tela. Va¢sina druhov Zzije v mori, nickol’ko z nich i v sladkych vodach. Telo je
na priereze dost’ jednoduché: len dve vrstvy buniek (ektoderm a endoderm = Diploblastica) a
byva Casto prichl'adné. Maju ale pozoruhodné lovné a obranné stratégie.
Podstatne mohutnejsia je vetva dvojstranne sumernych Zivocichov (Bilateria, Bilateralia).
St pohyblivé, vel'mi pocetné a réznorodé a st to Sampioni — ovladli takmer vsetky obyvatel'né
prostredia (s vynimkou bezkyslikatych zon), rozvinuli sa do pestrej Skaly foriem, dosiahli
uctyhodné rozmery. Telo maji zloZitejSie a maji k dispozicii materidl na komplexnejSiu
(komplikovanejsiu) stavbu: teda 3 zarodo¢né listy. Treti v poradi, stredny mezoderm doda
dostatok bunkového materialu na stavbu dominantnych casti tela velkych zivoc€ichov: svalov,
kosti a roztiahne sa do priestoru, ¢im vzniknu robustné tela s dostatkom vnutornych komor,
Vv ktorych sa mdze kadeco ,,ukuchtit* — metabolizmus dostava zelent. Rozsirené medzibunkové
priestory v mezoderme moze tvorit’ rozsiahle dutiny vyplnené tekutinou, oznacujeme ich ako
coelom. Mezoderm sa netvori suvisle, ale pozdiz celéomu tvori zhluky buniek, ktoré determinuju
¢lankovany charakter $truktur, ktoré tu vzniknd, ¢asto je ¢lankované aj celé telo. Tu priamy rast
centralneho kmena stromu konc¢i a strom sa rozvija vetvou bilaterdlne simernych zivoc¢ichov.
Vlastne dvoma: jednou neprogresivnou (malé, vodné Xenacoelomorpha) a jednou mohutnou
a neobycajne pestrou a vynaliezavou (Nephrozoa), ktora sa vzapéti rozdvoji na
a) vetvu, ktorti oznaujeme menej presne ako bezstavovce (presnejie prvoustovee —
Protostomia alebo brusnonervovce — Gastroneuralia). Tato vetva sa zas pestro vetvi, je
neuveritel'ne bohatd na r6znorodé formy, mnozstvo druhov, ale skor menSich rozmerov
(Cervovité Zivocichy, mékkySe, 3 kmene ,,nohatych®). Vrchol rozmachu dosahuje
v kmeni ¢lankonoZce (Arthropoda), ktory poctom druhov (miliény), Zivotnych foriem
ajedincov udivuje. Je dobrym prikladom evolucnej uspeSnosti apreto sa
k ¢lankonoZcom budeme opakovane vracat’, menej uz k ostatnym kmenom bezstavcov,
tam uZ len vtedy, ked stavbou tela reprezentuju nejaky evolu¢ny skok alebo su niecim
unikatne.

V ramci dvojstranne sumernych prvoustovcov sa eSte vycClefiuje skupina Spirdlovcov (Spiralia), ktora spaja Spiralovité
brazdenie (delenie) oplodneného vajicka. Ohranicenie $pirdlovcov (Co medzi ne patri a ¢o uz nie) podl'a réznych autorov nie
je celkom jednoznaéné, zvycajne sa jedna o vSetky ,.Cervovité* organizmy vratane mikkysov. Ach, ten komplikovany systém!
Dvostranna sumernost’ sa vo fylogenéze objavuje vel'mi skoro, uz pred obdobim kambria sa vo fosiliach (tzv. ediakarska fauna)
podarilo identifikovat’ asi 30 réznych zastupcov jednoducho Struktirované zivocichy dnes radené¢ do vyhynutého kmena
Proarticulata (pred-¢lankovce). Je zaujimavé, Ze telo malo ¢lenené na oddiely (tzv. izoméry), ktoré telo prie¢ne delili len do
polovice irky tela (po stredovu liniu). Pravé a lavé izoméry boli navzajom v pozdiznom smere posunuté o polovicu
pozdizneho rozmeru izoméru. Tato modifikicia dvojstrannej symetrie sa oznatuje ako posunuty zrkadlovy obraz (glide
reflection, transflection), ktora sa prirovnava napr. k symetrii odtlacku pravej a l'avej nohy pri chédzi.

b) vetvu druhoustovcov (Deuterostomia), alternativne pomenovanych aj chrbtonervovce
(Notoneuralia). Ak by sme ich oznacili ako ,,stavovce®, urobili by sme eSte vicSiu
nepresnost’ ako pri ,,bezstavovcoch®; stavovce su len jedna podskupina (podkmen),
ktora sem patri. Celkovo plati, Ze je tu menej druhov, ale ich teld si Casto obrovské
a komplikované, dlhoveké, niekedy teplotne uplne nezavislé od okolia. Pre vlastnt
spokojnost’ (aby sme sa mali kde posadit’), skiisime este vetvu druhoustovcov rozkreslit
podrobnejSie. Zamerajme sa len na dnes Zijuce (recentné) formy:
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Vyvojova vetva Notoneuralia (Deuterostomia) - druhoustovce
Kmeii Enteropneusta (Hemichordata) - vnutroZiabrovce
Kmei Echinodermata - ostnatokoZce
Kmen Chordata — chordaty (strunovce)
Chordaty sa rozvetvuju na tri podkmene, prvé dva obsahuju morské, pomerne drobné Zivoc¢ichy
s jednoduchou (niekedy v dospelosti zjednodusenou) stavbou tela a treti ovladol vsetky
ckosystémy — nie po¢tom a druhovou pestrostou, ale velkymi, komplikovanymi a skvelo
koordinovanymi telami, zna¢ne autonomizovanymi od vonkajSicho prostredia a So Sirokou
Skalou stratégii a socidlnej spoluprace (velké mozgy). Vedia sa vyborne pohybovat: doslo
u nich k tzasnému rozvoju svalstva a vnatornej opory: pevnej kostry. V embryogenéze u nich
dochadza k unikatnemu procesu. Nad chordou sa Vv osovej Casti chrbta formuje pas buniek
ektodermu do formy rurkovitej centralnej nervovej sastavy (neuroektoderm) a pozdiz nej dva
pasy buniek ektodermu (tzv. nervova lysta, diskutuje sa o nej ako o §tvrtom zarodo¢nom
tkanive), ktoré sa za¢nu spravat’ nezvycajne: migruju v tele, hlavne do hlavového konca a pod
pokozku (vznikne ektomezenchym) a priamo alebo nepriamo — ovplyvnenim susednych buniek
(indukcia) sa podielaji na tvorbe kostry hlavy, ststavy pigmentovych buniek, casti
integumentu a jeho derivatov, vratane zubov, Supin, ¢asti nervového systému a pod.
Podkmen Tunicata - plaSovce
Podkmen Cephalochordata - kopijovce
Podkmen Craniata (Vertebrata) — stavovce

Népadné velkost'ou, komplexnymi (Struktirovanymi) zmyslovymi organmi a anatomiou sa aktivne stavovce vyrazne odliSuju
od zvys$nych tzv. protochordat (=pléstovcetkopijovce). Pribuzenské vztahy medzi 3 podkmeinimi strunovcov su stale
predmetom diskusii. Morfologicky najmenej pravdepodobna kombinacia, t.j. Ze plaStovce a stavovce maju blizsi pribuzensky
vztah, je zvazovana len relativne nedavno, ale molekulové a histologické Stiidie skutocne naznacujui, ze by mohli mat
spoloéného predka a st radené do vysSieho taxonu Olfactores. Irie a kol. (2018) prezentuju ako konsenzus morfologickych
a molekulovych fylogentickych $tidii iné riesenie: druhotistovce sa ¢lenia na dve samostatné linie (Ambulacraria — SO
samostatnymi kmefimi ostnatokoZce a vnitroziabrovce a Chordata — s 3 kmenimi: kopijovce, plastovce a stavovce). V tomto
pripade sa jedna len o definovanie pozicie vetvenia vyvojovych linii a sprestiovani definicie kmena a inych systematickych
kategorii.

Este par slov k fylogenéze stavovcov: kam patrime?
Tato otazka sem akoby ani nepatri, ale je dolezita pre poznanie kontextu, v akom vzniklo
a mdzeme pochopit’ vlastné telo. Stavovce s zivocichy, ktoré nekonkuruju bezstavovcom
poctom druhom (hoci ostatnym chorddtom ano), ale ich vel'ké a komplikované teld, ktoré akoby
Casto opakovali vynalezy bezstavovcov (v skutocnosti sa vyvijaji vedla seba a nezavisle),
a predsa nanovo, z nového materialu, inak. Rozsiahly gendm stavovcov dnes interpretujeme
ako dosledok dvojitej duplikacie vo fylogenéze vyhynutych predkov.
Pod vodou Ziju formy, ktoré reprezentujii zvySky bohatych linii, dnes zvac¢sa fosilnych. Len
vV moriach najdeme slizovky a Vv sladkych islanych vodach mihule, hadovité zivocichy bez
Supin a pootvorenou ustnou $trbinou bez ¢elusti (Agnatha = bez-Cel'ustnatce). Nemaju parové
koncatiny a ani kostené tkanivo. Dokonalejsie su ¢elustnaté stavovce (Gnathostomata). Tie
reprezentuji
a) starobylejSie morské drsnokozce (Chondrichthyes), teda raje, zraloky a chiméry —
nemaju kostent oporu, ale zuby a Supiny pokryté sklovinou uz ano;
b) modernejsie kostnaté Cel'ustnatce (Osteichthyes alebo Osteognathostomata) — to su
stavovce s kostenou kostrou, ktoré ziji vo vodach ale i na suchu:

a. lucoplutvé ryby (Actinopterygii) — tie len a len vo vode (a par minit mimo nej
obcas);

b. nasadcoplutvé alebo svaloplutvovce ¢i lalokoplutvé ryby (Sarcopterygii) —
niektoré vo vode od zaciatku (dnes uz len latimérie a dvojdysniky), a potom tie,
ktoré sa rozhodli pre st$ a plutvy nahradili nohami zakonc¢enymi prstami
(Tetrapoda):
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https://en.wikipedia.org/wiki/Osteichthyes

i. niektoré uviazli na polceste z vody na su$ (obojzivelniky, dnes popri
mnohych vyhynutych uz len tie tzv. moderné, Lissamphibia);
ii. iné trvalo na suchu alebo po ,,come back® opét’ vo vode (ale dychanim
a rozmnozovani viazané na svet nad hladinou (blanovce — Amniota).
Snad’ nestracame nit’, ak ano, ¢lovek patri medzi Amniota (blanovce, teda definitivne
suchozemské Stvornozce). Ao zostava vymenovat? Plazy, vtaky, cicavce? Je to
zaujimavejSie. Dnes zijuce jaStery, krokodily, novozélandské hatérie, vtaky, cicavce si zelené
ratolesti na mohutnych konaroch, ktoré zvi¢sa maju najvacsiu slavu za sebou. Za sebou maju
slavnu histériu, mnoho predkov a pribuznych, ktorych uz niet a medzi sebou nie celkom jasné
pribuzenské vzt'ahy. Dve linie sa tu zjavne daju odlisit’ a vyvijali sa dlhodobo nezavisle:
Synapsida (dnes zastipené uz len triedou cicavce — Mammalia) a Eureptilia (plazy),
reprezentované dnes uz len zvySkom druhov viacerych vyvojovych linii: Supinace (jastery, hady
a samostatna vetva hatérie), krokodily a vtaky, korytnacky. Teda, korytnacky sa nevyvinuli zo
Supinacov, ani vtaky z jaSteric a uz vobec nie cicavce z vtakov, ba ani dne$nych plazov. Ak
nechceme vtadky radit’ medzi plazy, tak potom ani korytnacky a krokodily. Pojem ,,ryby*
a ,,plazy‘ oznacuje ur¢itl etz vo vyvojovom strome stavovcov (v prvom pripade este ponorent
do vody), kde vedla seba najdeme podobné, ale nepribuzné formy (napr. rybovitého tvaru tela)
alebo aj naopak, nepodobné ale prekvapivo blizko pribuzné formy. Radsej pojem ,,ryba“
nahradzame inym, presnej$im pojmom, ak chceme poukézat’ na spolocné znaky, napr. primarne
vodné stavovce (,,ryby*) dychaju pod vodou ziabrami, suchozemské Stvornozce (,,plazy” a
cicavce) dychaju vyluéne plicami a pod.
Ako pamitovu skasku sa mozete so zvyrazinovatom v ruke vratit’ od cicavcov cez hlavné
vetvenia a pribuzenské linie az ku hlavnému vetveniu druhoustovcov.
Podrobnosti 0 zoologickom systéme sa dozviete na predmetoch Zoologia I. a Zoologia

II. Kto sa do Stidia systému pusti s detskou zvedavost'ou, urobi dobre a aj tie skuSky nebudu
také hrozné. Kto si dobre namal’'uje nas strom uz teraz, ma vyhrané. (Ba, moze sa stat’ aj to, Ze
na chvil'u budete mat’ pocit, ze zoologickému systému uz kone¢ne a nadobro rozumiete...)
Aky strom by mohol byt teda prilichavym obrazom ,rodostromu‘ Zivocichov? Mne to
vychddza na osobity mangrovnik: korene a spodnd cast’ kmena (aj konarov) st ponorené
v morskom dne a morskej vode, koruna je nad hladinou, niektoré konare zohnuté do kaluZzi
sladkej ¢i slanej vody. Vediet, ¢i ma Zivoéich domov (pévod) v mori, na susi alebo v sladkej
vode a odkial’ sa sem dostal (napr. z mora na sus$ a odtial’ do sladkej vody) je pre pochopenie
logiky stavby tela zivocichov a jej historie rozhodujuce.

Poznamka: Nas text chce byt struény, odvolavat sa bude len na modelové organizmy: zastupcov vyznamnejSich
(napadnejsich, uspeSnejSich...) kmenov, ktoré dobre reprezentuju hlavné trendy abude sledovat akomentovat’
najvyznamnejsie morfologické aspekty. Ak médme obmedzeny priestor a pocet slov, text musi byt presny. Skuto¢nd pestrost’
tieto limity presahuje. Ponechajme si zvedavost’ i pochybnost’, ¢i nam ¢osi ddlezité neuniklo.

Aby sa nezabudlo... Nie je zlé pripomenut’ si, ¢o definuje Zivocicha. Jednoduchd a stara
definicia znie: zivoc€ich je eukaryoticky mnohobunkovy organizmus zlozeny z diploidnych
buniek, schopny aktivneho pohybu pomocou kontraktilnych svalovych buniek a ich suborov
(svalov). Pomalé pohyby rastlin umoziuje zmena vnutorného tlaku pletiv (turgor), nie
kontrakcia myofilamentov v svalovych bunkach, ako je to u zivocichov. Bunky Zivocichov nie
st ohrani¢ené pevnymi bunkovymi stenami a v tele sa zoskupuju do tkaniv (telo nie je kolonia)
a tie do funkénych Casti — organov. Medzi bunkmi prebieha Specifickd chemicka signalizacia
a bunky su prepojené mimobunkovou sietou obsahujicou kolagénové vlakna; na stavbe
mimobunkovej siete sa podielaju glykoproteiny. Tkaniva st v podstate dvojakého typu:
spojivové a vystelkové (epitely). bunky s primarne obrvené, monocilidtne. Unikétna je stavba
mitochondrie a mitochondrialneho genému. Vznik haploidnych buniek (meidza) je obmedzeny
len na vznik gamét. Unikatny je priebeh ontogenézy. VsSetky pohyblivé formy a Stadia
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zivoCichov maju stmerné tela. Pohyb vyrazne stimuluje rozvoj koordinacie funkcii
V organizme (vratane regula¢nych sustav) a zmyslovych organov. Rychla pohybova reakcia
zivocichov na podnety je tiez bezkonkuren¢na. A ak st niekedy dospelé jedince druhotne
nepohyblivé, zvyc€ajne prirastené (sesilne) anepravidelne utvarané, schopnost pohybu
a symetriu maju aspon ich vyvinové stadia. Telo zivocichov sa vekom meni, rastie, meni
proporcie, bunky sa prestuvaji na iné miesta v tele a pod.

Iné hladisko je ziskavanie potravy: Zivocichy sa prevazne zivia inymi organizmami, zivymi, uhynutymi ¢i zabitymi pripadne
i uvarenymi (v hrnci alebo vstreknutim traviacich enzymov). Ale toto robia aj mnohé druhy rastlin a hub. Navyse sa zist'uje,
7e symbidza zivocichov s autotrofnymi mikroorganizmami, ¢i vyuzitie farbiv fotosyntézy, robi aj z niektorych Zivod&ichov
autotrofné organizmy. Alebo rozmnoZovanie: prevazuje pohlavné, zvycajne s 2 oddelenymi pohlaviami, z oplodneného
vajicka sa jedinec vyvija cez $tadiu blastuly a gastruly, pocas tejto ranej fazy sa formujii zarodoéné 2 alebo 3 vrstvy, o je
vychodiskovy material pre tkaniva a organy a ustal'uje sa orientacia tela, zarodok sa vyvija polarizovane. Lepsie definicie
pontkne molekulova bioldgia pripadne evoluéna vyvinova biologia (evo-devo), ale v zasade aj tu plati paradox: odlisit’
zivocicha od inych organizmov je na prvy pohlad zvycajne bezproblémové, ale pri detailnejSom skimani sa jasné ohranicenie
zivocichov a d’alSich organizmov ,,rozostri®.

Subor hlavnych spolo¢nych stavebnych principov byva oznaéeny v angli¢tine ako ,,body plan* (ground plan, alebo z nem¢iny
prevzaté Bauplan), Gasto sa pouziva na morfologické definovanie spolo¢nych vlastnosti zivo¢ichov v rAmei jedného kmena.
Rébusom zostava klasifikacia niektorych vel'mi starych fosilnych zivo¢ichov, ktoré obyvali moria v periéde kambria pripadne
este skor v tzv. proterozoiku v ediakarskom obdobi (635-542 mil. rokov).

Lingvisticka poznamka: na internete najdeme podstatnu Cast’ informacii v angli¢tine, preto treba pracovat’ s anglickymi
kI'aCovymi slovami. Tu ale treba pouzivat’ terminy zauzivané v danej vednej oblasti a z toho, ¢o nam ponukne slovnik, vybrat’
ten spravny vyznam. Angli¢tina ma svoje vlastné slova a niekedy prebera terminy z latin¢iny (napr. Kingdom: Animals = Risa:
Zivotichy). Napr. systematickd kategoria ,.kmen“ sa ako slovo da prelozit’ asi 30-timi anglickymi ekvivalentami, ale len
»phyllum* (z latinského pévodu) je v naSom kontexte spravny vyraz. Pouzivanie latinskych pojmov a mien nie je zlomysel'nost’
vyucujhcich (aspofi nie vSetkych) alebo ich obmedzenost' (dafam), je to pomocka, ako si porozumiet’ v spleti jazykov
(registrovanych je takmer 7000 reéi a tieZ byvaju lingvistami klasifikované do ,,stromov<).

Rychle odkazy

http://www.linguisticsociety.org/content/how-many-languages-are-there-world

(o jazykoch v lingvistickom kontexte)
https://www.livescience.com/27506-cambrian-creatures-primitive-sea-life-from-the-cambrian-era.html  (ukazky
bizarnych kambrijskych fosilii a ich rekonstrukcif)
https://ac.els-cdn.com/S0960982215009288/1-s2.0-S0960982215009288-main.pdf?_tid=f42dad20-fc34-11e7-
8951-00000aach35f&acdnat=1516269183 3e2436375c6244c292060607c¢5898e83 (jedna z najnovsich poddb
zivocisneho ,,stromu‘ a zaujimavy text k tomu)
https://academic.oup.com/icb/article-lookup/doi/10.1093/icb/39.3.617 (¢lanok o tom, kedy v davnej historii
zivocichov sa oddelili zakladné morfologické typy)

https://cs.wikipedia.org/wiki (hesla Biologicka klasifikace, Ediakarska fauna)

https://en.wikipedia.org/wiki (hesla Bilateria, Body plan, Gnathostomata, Mangrove#Etymology, Mollusca,
Phylogenetic nomenclature, Reptile, Tetrapod, Timeline of the evolutionary history of life Vertebrate)
https://www.britannica.com (hesla: Animal, Embryonic induction)
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https://ac.els-cdn.com/S0960982215009288/1-s2.0-S0960982215009288-main.pdf?_tid=f42dad20-fc34-11e7-8951-00000aacb35f&acdnat=1516269183_3e2436375c6244c292060607c5898e83
https://ac.els-cdn.com/S0960982215009288/1-s2.0-S0960982215009288-main.pdf?_tid=f42dad20-fc34-11e7-8951-00000aacb35f&acdnat=1516269183_3e2436375c6244c292060607c5898e83
https://academic.oup.com/icb/article-lookup/doi/10.1093/icb/39.3.617
https://cs.wikipedia.org/wiki
https://en.wikipedia.org/wiki
https://www.britannica.com/

V predsieni u architekta

Velkost’ tela

V tejto kapitole si vysvetlime zakladné principy konStrukcie zZivoc¢iSneho tela, ktoré nadm
poskytnu prekvapivo jednoduchy kIi¢ na zorientovanie sa v takmer nekonecnej druhovej
pestrosti a mnohotvarnosti zivocichov.

Prva z vlastnosti tela, ktoré zaujimaja morfoldgov, je jeho vePkost’ (dizka, §irka, vyska, objem,
biomasa). Vel'kost pritom stvisi s viacerymi skutocnost’ami:

e zvidCSovanie tela prinaSa vyhodu pre zivocicha — limity tohto trendu spocivaju
v dostupnosti zdrojov potravy a v stabilite prostredia: napr. v morskom prostredi su
dnesné planktonozravé velryby asi najvécsie (najtazsie) zivocichy, aké kedy na zemi
zili. Na suchej zemi ale najvacsie zijuce formy bud’ uz vyhynuli (napr. vel’ké dinosaury
koncom druhohér) alebo st dnes ohrozené (napr. slony, zubry, nosorozce, vel'ké selmy).
Neobstali v konkurencii s evolu¢ne dynamickej$imi zivo¢ichmi, alebo nezvladli rychle
a extrémne vykyvy podmienok prostredia, zanik biotopov, nedostatok potravnych
zdrojov a predacny a priestorovy tlak ¢loveka.

e zvicSovanie tela si vyzaduje rozvoj organovych sustav, ktoré zabezpecia fungovanie
vel'kého tela, kontakt tkaniv a pod. Napr. malé formy bezstavovcov maji telo vyrazne
jednoduchsie, ako ich velki pribuzni, ¢asto im chybaji celé sustavy (napr. dychacia,
vylucovacia, cievna apod.). Velké telo si vyzaduje azaroveni umoziuje rozvoj
komplikovanej anatdmie, intenzivnej$i metabolizmus, G¢innejs$i pohyb a komplexnejSiu
koordinaciu.

Velkost tela ma svoje limity. Nepozname Zivoc¢icha dlhsiecho ako 40 m. K tejto hranici sa blizia
niektoré morské Zivocichy, predovSetkym vel'ryby. Za najdlhSieho Zivo¢icha udavaji niektoré
pramene meduzu Cyanea capittata. Jej klobukovité telo presahuje v priemere 2 m a najdlhsi
znamy jedinec presiahol dizku 36 m (dizka najdlhsich ramien a klobuka). Dne$né velryby ale
bezpochybne predstavuji giganticku formu Zivocichov. Rekordné samice vraskavca ozrutného
(Balaenoptera musculus) — su viésie ako samce — presiahli dizku 33 m pri hmotnosti az 136
ton, su to najt’azSie zZivocfichy. Obrovska lebka vraskavca dorastd do 6 m a ukryva napr. jazyk
véziaci az 2,7 t. Ustna dutina dokaZe uzavriet' az 90 ton vody s potravou, pre lepsiu predstavu
sa jednd o objem bazéna so $irkou a hibkou 3 m a dizkou 10 m. Obrovské formy Zivo&ichov
najdeme predovsetkym v mori. Okrem morskych stavovcov st nimi aj niektoré hlavonozce, ale
i kolonie koralovcov (tie radime medzi tzv. modularne organizmy, koloniu tvori rozne
mnozstvo ,jedincov — modulov). Suchozemské a vzdusné prostredie extrémne velkym
formam tela nepraje (gravitacia tu nie je zmiernena hydrostatickou silou, tak ako je to vo vode),
tie najvacsie nam zname suchozemské zivocichy sa na susi objavili i zanikli uz v druhohorach,
na d’alSie dol'ahli intenzivne masové vymierania (opakuji sa zhruba kazdych 27 mil. rokov)
a aj recentné vel'ké suchozemské zivocichy su blizko k vyhynutiu. Z pohladu studijného je
Casto dolezitejSim tidajom ako celkova velkost’ (m6ze byt individudlne znacne variabilnd)
pomerna (relativna) velkost tela ajeho casti, resp. vzdjomny pomer velkosti Casti tela.
Zaujimavy je napr. pomer hmotnosti mozgu a tela (angl. brain-to-body mass ratio, aj EQ =
encephalization quotient), ktory sa dava do suvisu s fylogenézou inteligencie a pod.

Velkost’ tela (vnutrodruhové i medzidruhové rozdiely) je fenotypova vlastnost’, determinovana
genetickou informaciou a epigenetickymi mechanizmai. Naviac tiez:

e prostredim - velkost'ou (vic¢sie zivoc¢ichy obyvaju vicsie prostredie), typom prostredia

(vo vodnom prostredi hmotnost’ tela menej zat'’azuje organizmus, preto vo vode najdeme

viacSie zivoCichy ako na suchu) a potravnymi zdrojmi a potravnymi vzt'ahmi

15



(postavenim v potravnych siet'ach) — zvlast’ to plati pri Zivo¢ichoch, ktoré maju aj v po
dosiahnuti dospelosti neukonceny rast;

e vlastnostami Zivolicha — napr. typ obehovej sustavy limituje velkost' (védcSie
zivocichy potrebuju uzavrety cievny systém), endotermné suchozemské zivocichy st
viacsie ako ektotermné, zivoCichy s pevnou vnutornou kostrou z rurkovitych
komponentov (angl. tubullar endoskeleton) su v priemere vicsie, ako zivocichy
s vonkajSou kostrou alebo kostrou zalozenou na hydrostatickom tlaku;

o fylogenetickym postavenim — zvicSovanie tela zaberie vo fylogenéze urcity cas,
vyzaduje si nie len zvac¢Senie biomasy (poc¢tu buniek a pod.), ale aj prestavbu opornej
sustavy, pohybovych organov, proporcii tela a pod. Zvia¢Sovanie maximalnej vel'kosti
tela (angl. maximum body size) sa zda byt pri niektorych taxénoch trendom (stavovce),
Vv pripade inych takyto trend zisteny nebol (najvicsie fosilne terestrické clankonozce
boli vicsie ako tie dnes$né). Napr. pri stadiu fylogenézy suchozemskych cicavcov na
urovni radov i potravnych skupin sa zistilo, Ze velkost’ tela sa maximalizovala vel'mi
rychlo po zaniku dinosaurov, ktorych miesto cicavce v ekosystémoch zaujali, potom ale
trend zvéacSovania tela ustal a dnes uZ mnohé maga-formy cicavcov neexistuju.

Ked’ chceme pribeh velkosti zivych organizmov doplnit, musime sa obzriet’ aj po inych vyvojovych skupinach organizmov.
Najvacsimi individudlnymi organizmami st niektoré druhy drevin (o su prislusnici rise rastlin (Plantae)). Najvyssie jedince
sekvojovca mamutieho (Sequoiadendron giganteum) dosahuja vysku asi 85 m. Stromy s vyskou najdlhsich zivo¢ichov najdeme
aj v nasich lesoch. Velkost’ organizmov sa zda byt nepodstatnym fenoménom, ale nie je to tak. Velkost' do znaénej miery
stvisi s dlhovekost'ou. Pri modularnych organizmoch, ktoré sa mnozia nepohlavne bez oddelenia dcérskych jedincov od
materskych (vznikaju kolonie), ale i tazko pozorovatelnych dlhovekych podhubiach hub si mézeme uvedomit’, Ze skimanie
vel’kosti a veku organizmov je metodicky zloZita disciplina. Je zaujimavé, ze v si¢asnosti drzi rekord vo velkosti (ploche) a aj
dosahuje v priemere asi 8 km a vek bol stanoveny na minimalne 100 000 rokov. Za organizmus s najvd¢Sou biomasou je
povazovany saméi porast vyhonkov — klonov amerického topol'a Populus tremuloides (pripomina nas topol’ osikovy). Stromy
zdiel'aju spolo¢ny korefiovy systém. Biomasa je odhadnuta na 6 000 ton a vek na 80 000 rokov. A aby sme vel'kostné kritérium
nehodnotili jednosmerne, nazrime aj do sveta miniatirnych organizmov. Dospelé ryby ¢i Zaby nedosahujuce 1 cm st nie len
kuridzne, ale nesmierne zaujimavé na Stidium. Ako sa ta komplikovana stavba tela mdze realizovat’ v takychto trpasli¢ich
rozmeroch?

Trendy a ekogeografické (biologické) pravidla, ktoré definuju zakonité zmeny tela.

Velkost” a proporcie tela sa menia pocas ontogenézy a fylogenézy. Ale variabilné su aj v priestore (geografické odchylky),
v gradiente ekologickych podmienok a aj sezénne. Tieto pravidla zvy€ajne ozna¢ujeme menami ich objavitel'ov a je ich cely
rad. Vyberiem len jednu zaujimavost”: uz v polovici 20. storo€ia si pol'sky biolog Augus Dehnel v§imol, Ze piskory v priebehu
zimovania stratia Cast’ svojej hmostnosti, ktora savisi nie len s redukciou tukového tkaniva, ale iinych aktivnych tkaniv
a organov, napr. pedene, dokonca mozgu, a meranim zistil, Ze sa po&as zimy zmensi aj skelet, napr. objem lebky, dizka chrbtice.
Opakovanymi presnymi meraniami to nanovo verifikovali vedci len nedavno.

Predpoklada sa, ze je to sucast’ Specifickej stratégie zimovania drobnych endotermnych Zzivocichov, napr. hmyzozravcov
a men$ich mésozravcov. Dnes sa to oznacuje za tzv. Dehnelov fenomén. U niektorych z nich je zname, ze v chladnejSich
Castiach arealov vytvaraju mensie formy, ako v teplejSom prostredi, ¢o je zaujimavy kontrapunkt k Bergmannovmu pravidlu
zvacSovania tela vacsich teplokrvnych zivocichov s klesajucou priemernou ro¢nou teplotou protredia (vyssia frekvencia zisteni
platnosti Bergmanovho pravidla bola zistena pri vtakoch (asi 70 % Studovanych druhov) ako pri cicavcoch, kde najma taxony
vo vahovej kategorii do 0,5 kg predstavovali ¢asté vynimky platnosti pravidla (Meiri, Dayan 2003). Bergmannovo pravidlo
bolo studované a Ciastocne potvrdené aj pri ektotermmnych stavovcoch, napr. v pripade ryb, jasteric ¢i korytnaciek, naopak
negativne koreluje velkost a zemepisnd Sirka v pripade hadov. Velkotelé¢ formy zivolichov v chladnych oblastiach sa
vysveluju aj ako gigantotermia. Tento pojem oznacuje fakt, ze velké tela zivocichov Tl'ahSie udrzia vntitorné teplotu tela
nezavislu od prostredia, ako malé. Vztah medzi parametrami tela a geografickymi ¢i klimatickymi podmienkami moze mat’
iny priebeh pri $tidiu vnutrodruhovych rozdielov a medzidruhovych rozdielov.

Rychle odkazy

https://en.wikipedia.org/wiki (hesla: Largest organisms, Smallest organisms, Biological rules)
https://www.scientificamerican.com/article/small-minded-strategy-the-common-shrew-shrinks-its-head-to-
survive-winter (o zmenseni tela ako stratégii zimovania)
https://www.thoughtco.com/reasons-animals-go-extinct-3889931
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https://www.scientificamerican.com/article/small-minded-strategy-the-common-shrew-shrinks-its-head-to-survive-winter
https://www.thoughtco.com/reasons-animals-go-extinct-3889931

Tvar, zvi¢Sovanie a proporcie tela

Tvar tela je vysledok dlhodobého selekéného tlaku prostredia na zivocichov. Predstavuje teda
trojrozmeny zapis evolucnej historie. Tvar vyrazne odraza spdsob pohybu, v roznom prostredi
je zvyhodneny iny (aerodynamicky, hydrodynamicky, pri zivote v pode valcovity a pod.).
Adaptacia na prostredie vedie casto k tvarovym podobnostiam nepribuznych zivocichov
(tvarové konvergencie) alebo naopak, pri obsadzovani nového, heterogénneho prostredia (tzv.
adaptivna radidcia) ddjde k vzniku prekvapivo réznorodych foriem blizko pribuznych
zivocichov, dochadza K tvarovej divergencii. Prikladom konvergentného vyvoja moéze byt
hydrodynamicky tvar morskych stavovcov. Ked porovname proporcie tela rychlo sa
pohybujicich Zralokov (drsnokozcov), luc¢oplutvych ryb (napr. tuniak), tu¢niakov (vtaky) ¢i
delfinov (cicavce), zistime, Ze pomer $irky tela k diZke tela osciluje len v malom intervale okolo
hodnoty 0,25 (irka predstavuje ' dizky tela).

Podobné konvergencie ndjdeme napr. aj v sfarbeni tela. Pruhované vzory Zivocichov Zijicich
V travnatych biotopoch najdeme opakovane u zastupcov réznych systematickych skupin.
Prikladom na divergentny vyvoj (adaptivnu radiaciu) tvaru tela mozu byt africké cichlidy, ktoré
vyuzili pestri ponuku biotopov a potravy Vv jazerach Vychodoafrickej priekopovej prepadliny.
Dodnes tu vzniklo asi 2000 druhov. Pestrost’ tvarov (foriem) je jednym z aspektov hodnotenia
biodiverzity (samozrejme, biodiverzita ma aj menej zjavni dimenziu, geneticku podstatu).
Typickée tvarové Crty zivocichov vsak najvyraznejSie ovplyviiuje pohyb, hlavne pohyb aktivny
(hoci vyuzitie moznosti pasivneho pohybu vyrazne Setri energiu — preco to nevyuzit'?). Ak
pozorujeme stavbu tela lietavého vtdka, uvedomime si, ze celd stavba je prispdsobend
(limitovana i zlepSend) letu, prekonavaniu gravitacie, vyuzitiu odporu vzduchu i odolavaniu
naporu vzduchu, ktory by mohol telo poskodit’, rovnako ako pristavaniu. Ked’ pozorujeme
zvacSovanie tela azmien pomeru velkosti (plochy) kridel a velkosti (hmotnosti) tela,
uvedomime si, Ze malé druhy vtdkov majii obmedzeni mozZnost’ zvic¢Sovania plochy kridel —
velkymi kridlami by t'azko mavali a nedokazali by regulovat’ telo pri silnom napore vzduchu.
Velké vtaky naopak v hojnej miere vyuzivaji plachtenie (pasivny let), kridla a chvost
pouzivaju skor na regulovanie plachtenia s minimélnymi stratami energie.

ZvacSovanie tela. Telo sa zvyCajne zvacsSuje vo fylogenéze (aj ontogenéze) procesmi, ktoré
sleduji niekol’ko krokov. ZjednodnoduSene to prebieha takto: 1. faza — duplikacia ¢i
replikacia: jednoduché zndsobenie poctu rovnakych Struktir (napr. Clankov tela), 2. faza —
Specializacia: vzniknuté organy su pouzité na odlisné funkcie, postupne sa od seba odlisia aj
tvarovo (napr. pestrotvaré koncatiny korovcov podl'a polohy na tele poskytuji roznorodé sluzby
pre organizmus). M6Ze nasledne dojst’ k reorganizacii tela, spdjaniu tych Casti, ktoré navzajom
spolupracuju, ¢o je findlna 3. faza progresivneho rozvoja Struktur — integracia. Vysledkom je
komplexnejsi, efektivnejSie fungujlici organizmus. Zvycajne aj vacsi, ale niekedy paradoxne
i mensi, s menej komplikovanou stavbou tela. Pre predstavu si sta¢i porovnat’ napr. celkovu
organizaciu tela hmyzu s ¢lankonozcami s povodnejsou (evolucne primitivnejsou) stavbou tela
(napr. mnohondzky) alebo skelet hlavy lucoplutvej ryby a obojzivelnika. Replikacia
a Specializacia sa da pozorovat' na réznych urovniach organizacie zivych organizmov, od
molekulovej cez bunkovll a orgdnovu, az po celé organizmy, koldnie a populécie (napr. vznik
hierarchickych, polymorfnych spolocenstiev socidlne fungujucich zivo€ichov, napr. termitov,
socialnych blanokridlovcov).

Replikovany (€lankovany, segmentovany, metamerizovany) charakter ma mnoho
Struktir v tele Zivoéichov (najlepsie su pozorovateI'né na astiach vonkajsej i vnutornej kostry).
Prenieslo sa to aj do terminoldgie. Ak je telo rozdelené na ¢lanky, rozliSujeme antiméry, si to
Casti/Clanky tela opakujice sa v smere osi postavenych prieéne voc¢i hlavnej osi tela, napr.
ramend hviezdice, pravé a I'ava polovica tela. Metaméry oznacuju Struktiry linedrne zmnozené
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v smere hlavnej osi ¢i roviny sumernosti tela alebo jeho organu — napr. ¢lanky tela a konéatin
¢lankonozcov, stavce v chrbtici stavovcov a miechové nervy, myoméry svalstva trupu ryb.
Odvodenymi pojmami st napr. polymerizacia (replikacia): z morfologického hl'adiska je to
proces zmnozenia (zopakovania) nejakej Struktiry v smere jednej z osi (rovin) simernosti tela
alebo jeho casti, napr. koncatin; oligomerizacia je opacny proces: redukcia poétu ¢lankov,
najcastejsie tu dochadza k spajaniu susednych struktar a funkénej Specializacii a diferenciacii
skupin ¢lankov (napr. tagmatizacia — vytvorenie hlavnych Casti tela hmyzu: hlavy, hrude a
bruska). Homonémne c¢lankovanie predstavuje stav, ked’ st c¢lanky rovnaké, rovnako
organizovan¢, rovnocenné a vnutornd organizacia clankov zodpovedd vonkajSiemu
¢lankovaniu (napr. ddzd'ovka). Tento stav pokladdme za vyvojovo star$i a primitivnejsi ako
heteronomne ¢lankovanie — nepravidelné ¢lankovanie (napr. striedanie mensich a vacsich
¢lankov), resp. vonkajsie ¢lankovanie tela nezodpovedd vnutornému (napr. pijavice, hmyz).
Homondmne c¢lankovanie umoznilo vytvorit’ dlhé, hadovité tela schopné vinivého pohybu,
ktory je uzitoény najmé vo vode a vV pode. Trendom je ale preniest’ pohyb tela na pohybové
organy, koncatiny (plutvy, nohy, kridla). To si zroven vyzaduje skratenie a spevnenie tela,
sprevadzané spajanim susednych ¢lankov do kompaktnych celkov. Vel'a peknych prikladov na
rozne fazy tohto procesu najdeme napr. medzi ¢lankonozcami. Pravidelné (retazovité)
opakovanie telesnych znakov pozdiZ hlavnej alebo vedlajsich osi sa nazyva tiez sériova
homologia (homotypia) a mozeme ju chapat’ aj ako stcast’ procesov symetrizacie tela (napr.
séria kon¢atin, rebier a pod.). Clankovany charakter je typicky najmi pre stredné zarodo&né
tkanivo, mezoderm. Ten sa v pripade dvojstranne symetrickych zivo¢ichov formuje v podobe
zhlukov (somitov), ktoré sa parovo vyvijajii pozdiZ stredovej roviny tela, medzi pokozkou
a ¢revom. Parovy charakter ma preto aj osovéd kostra stavovcov (stavce, rebrd) a kostrové
svalstvo. A aj mezodermalna telova dutina — celom (coelom). Opakajtce sa celky v tele
S napadne podobnym zloZzenim (v ramci jedinca, vyvojovej vetvy alebo naprie¢ réznymi
vyvojovymi liniami) sa oznacuju ako moduly. Zvyc¢ajne aj funguju na rovnakych principoch.
Slovom modul znie v biologickom texte cudzo, dolezité je ale rozumiet, ¢o v nasom kontexte
oznacuje (Carroll 2010).

Zviacsovanie tela moze prebiehat’ bez zmien proporcii (rovnocenné zviacSovanie Casti tela), to
je izometricky rast (angl. isometric scaling) — takto napr. rastie telo va¢Siny ziab po
metamorfoéze (premene zo zubrienok), alebo sa Casti tela zvacSuju nerovnomerne, toto je
alometricky rast (angl. allometric scaling). Oba typy zvd¢$ovania tela mozno pozorovat’ pocas
ontogenézy aj pocas evoltcie druhu. V pripade Zivoc¢ichov proporcionalita tela je vyrazne
ovplyvnena pohybovymi schopnost’ami. Oba typy zvdcSovania tela boli Studované na mnoZstve
pripadov, s vyuzitim matematickym nastrojov (regresia). Nejedna sa o nahodné javy, objavené
boli rézne pravidld (vo vztahu ku geografii a klimatickym podmienkam sa proporcionalita
meni, ¢o definuju niektoré z tzv. ekogeografickych pravidiel — angl. ecogeographic rules)
a konstanty.

Pomdcka: oba typy zvidcSovania bezne pouzivame pri digitalnej uprave obrazkov. Ak zachytime kurzorom roh obrazku
a tahame ho uhlopriecne, obrazok zvéicsujeme (zmensujeme) izometricky, objekty nie st tipravou deformované. Ak velkost’
obrazku menime ,,tahanim“ jednej strany obrazku, obrazok deformujeme v smere jednej osi (alometricky).

Doc. Kubovéik dodava, ze ak sa povrch tela zvacsi 2-krat, objem tela sa zvacsi az 3-krat. To preto, lebo velkost’ plochy sa

meni v dvoch rozmeroch (dvojrozmerny priestor), kym objem sa meni v trojrozmernom priestore. M4 to vyznamné ekologické
dosledky pre organizmy (napr. suvisiace s termoregulaciou).

Stumernost’ ako bytostny znak Zivocichov

Stmernost,, teda pravidelnost’, rovnovaznu kompoziciu tela je mozné definovat’ ako priestorovy
rytmus, pravidelné opakovanie rovnakych tvarov alebo ich zrkadlového obrazu (odrazu),
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harmonické usporiadanie Casti (Castic) v priestore. Slovo gréckeho povodu ,,symmetria® (angl.
symmetry) znamena doslova spolo¢né meranie (Syn-meter), prenesene zosuladenie viacerych
Casti. Symetria je dolezitd vlastnost’ prevaznej vac¢siny zivocichov a odrdza architektonické
(statické) principy (limity) vystavania priestorovej Struktiry a zaroven potrebu rovnovahy pri
pohybe. Symetria sa vo fyzike dokonca povazuje za esencialnu vlastnost’ vesmiru a za princip
fungovania fyzikalnych zakonov.

Prof. Beiadik Smajda autora na tomto mieste v recenzentskom posudku upozoriiuje, e vznik hmotnych telies po tzv. Velkom
tresku asi umoznila prave asymetria (hoci relativne mald) v posobeni fyzikalnych zakonov, resp. pociatoénych hodnot.
Kazdopadne sa zda, Ze balancovanie medzi symetriou a asymetriou mdze predstavovat’ jeden z dodlezitych aspektov
fungavovanie sveta, ktorého sme sucast’ou.

V tabul’ke 1 su zhrnuté morfologické typy (morfotypy) zivocichov, kritérium je typ symetrie.

Tabulka 1. Symetria Zivo¢isneho tela vo vztahu k fylogenéze a ekologii

Sumernost’ Osi Roviny Zivo¢isne skupiny Prostredie,
tela sumernosti | simernosti pohyb
nesumerné 0 0 Hubky (Porifera), vio¢kovce Voda, bez
(asymetrické) (Placozoa), druhotne v roznej pohybu
miere aj prisadnuté a pomalé
organizmy a ich kolonie
gulovité o0 o0 vajicka mnohobunkovcov | Voda -pasivny
(sférické) pohyb, sas -
bez pohybu
lacovité 1 o resp. n* Zivo¢ichy na vyvojovej Voda —
(radialne) urovni Radiata, pomaly
reprezentovanej dvoma pasivny
sesterskymi kmenmi I aktivny
(prhlivce a rebrovky), ale pohyb
I hubky s pravidel'ne unasanimvo
usporiadanym endoskeletom, vodnych
malo diferencované pradoch alebo
cervovité organizmy, po dne,
prisadnuté mnohoStetinavce Vv pripade
a sekundarne (dospelé formy) aktivneho
aj ostnatokoZce plavania
(Echinodermata**) apikalnym
a plastovce (Tunicata) koncom telo
rotuje okolo
osi
dvojstranne 0 1 Dvojstranovce Vsetky
sumerné (Bilateria=Bilateralia) prostredia,
(bilateralne) fylogeneticka troven rychly aktivny
a zéaroven vyvojova vetva — usmerneny
mnoho kmenov prvotstovcov pohyb
a druhoustovcov, rozvinuty
oporny a pohybovy systém
(~99% vsetkych zivocichov)

* Ak je telo pol'gulovité (klobukovité), osou simernosti mézeme viest' nekonecne vel’a rovin simernosti, ked’ ma ale niekol'ko
vybezkov (ramien), pocet rovin sumernosti sa imerne znizi — V pripade rovnocennych ramien bude pocet rovin totozny
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S poctom ramien, v pripade nerovnocennych ramien to méze byt len jedna rovina. ** Pri rebrovkach bola definovana tzv.
biradialna (dvojita licovita) sumernost’ (telo je sumerné okolo dvoch na seba kolmych osi symetrie), pri ostnatokozcoch
dokonca pentaradidlna symetria, kde okolo hlavnej osi tela (ordlno-aboralnej, stno-analnej) je telo rozdelené do 5
symetrickych celkov.

Tento prehl'adzakladnych stavebnych planov sa tyka predovsetkym recentnych skupin zZivo¢ichov. V minulych geologickych
dobach bola rozmanitost’ telovych planov este ovela vicsia. Uz v obdobi predkambria sa objavili ediakarské organizmy,
ktorych morfologia zahiiala Siroké spektrum telovych planov, vratane takych, ktoré dnes nemaju analdgie. V ediakarskej biote
sa vyskytovali formy striedavo sumerné (biserialne), diskovité, troj- (tri-), Stvor- (tetra-), pat- (penta-) a osemstranne
(oktoradialne) stimerné. Pri niektorych telovych planoch sa uplatiuje princip fraktalnej geometrie, pri ktorej Struktura
pozostava z mensich komponentov (fraktalov), ktoré su v drobnom rekapitulaciou celkovej stavby (ako priklady v anatomii sa
udéavaju napr. cievny systém, stava pl'acnych lalokov, ulity a pod.).

Symetria zivocicha je doblezitym znakom jeho fylogenetického postavenia, adapticie na
prostredie, pohybovych schopnosti a miery rozvoja oporného systému. Typy symetrie zoradit’
do akéhosi progresivneho radu, podla toho ako sa postupne objavovali v historii zivocichov.
Zmeny symetrie pocas ontogenézy a fylogenézy ale nemusia nutne sledovat’ jedosmerne tento
trend, niekedy dochadza aj k regresu (navratu k — v zmysle evolu¢nej dynamiky — archaickej
forme, stavbe tela typickej pre taxony stojace na nizsej urovni vyvoja) (tab. 1).

Telo Zivo¢ichov bud’ nejavi znaky stimernosti alebo ho moézeme definovat’ vlastnostami
sférickej, radialnej alebo bilateralnej symetrie. Kratko si tieto moznosti opiSeme.

A. Nepravidel’né telo (asymetrické, irreguliarne, anaxénne): bazélne skupiny vodnych,

priadnutych zivocichov.

Telo bez osi a roviny stiimernosti, kazdy jedinec ma iny tvar. Jednd sa o povodny,
nezdokonaleny tvar tela. Pri mnohobunkovcoch nepravidelné telo sved¢i o jednoduchej
organizdcii tela, slabom rozliSeni tkaniv, absencii opornej ststavy (kostra totiz byva budovana
z opakujucich sa struktar, reSpektuje statické principy a tym determinuje symetrickl stavbu
celého tela) a najmé obmedzeni alebo absencii pohybu (nepohyblivé, prisadnuté, sesilne vodné
organizmy). Nepohyblivé stadium v ontogenéze moze byt aj druhotné, pricom larva je
pohybliva a symetricka).

Prikladom st nepohyblivé, asto v koloniach rastice ascidie (Ascidiacea) z podkmernia plastovce (Tunicata, syn. Urochordata),
teda zivo¢ichy pomerne blizko pribuzné stavovcom (spolo¢ny povod a hlavné znaky ich ako osobitné podkmene spolu zarad’uje
do kmena Chordata — chordaty). Takata druhotna strata symetrie tela je charakteristicka aj pre organizmy, ktoré si vytvaraju
pevnl schranku (mikkyse, prisadnuté formy mechurnikov alebo mnohostetinavcov). Telo a schranka tu nema nahodny,
individualne $pecificky tvar, ale nemozno ho zaradit’ do symetrickych modelov, ktoré si tu predstavujeme. Vysoka variabilita
a druhova stalost’ schranok umoziuje vyuzivat' schranky pri determindcii zivo¢ichov, dnes Zzijucich i vyhynutych. Schranky
taktiez st budované podl'a zakonitosti priestorovej rovnovahy; jednotlivé Casti st usporiadané napr. okolo mysleného kuzela
(Tavotocivé-leiotropné alebo pravotocivé-dexiotropné schranky). Malo pohyblivé alebo nepohyblivé zivocichy zvycajne ziju
tam, kde je dostatok I'ahko dostupnej potravy. Takéto zivocichy zvyc¢ajne filtruji vodu bohat na Ziviny, pripadne lovia korist,
ktor(i 1akajii do svojej blizkosti alebo ju prinesie voda. Sirenie populacie zabezpeduju pohyblivé alebo volne sa vznagajiice
vyvinové §tadia (vajicka, larvy).

B. Gulovité telo (sférické, homaxdénne): vajicka, prisadnuté alebo malopohyblivé
kolonie zivo¢ichov. Natrvalo len zriedkavy tvar pri Zivo¢ichov, ale mnoho Zivocichov
ma telo disponované zaujat’ gulovity (schuleny, zvinuty) postoj tela v nepriaznivom
obdobi a pri obrane. To si tiez vyzaduje Gpravy tela.

Nekonecny pocet rovnako dlhych osi/rovin simernosti mozno viest stredom (bodom) takéhoto
tela. Casti tela st usporiadané sustredene okolo jedného bodu.

V starSej literatire sa hypoteticka skupina zivocichov s gulovitou symetriou oznacovala ako tzv. Centrostigma(ta) (= telo je
pravidelne usporiadané okolo jedného bodu); netvori ale prirodzeny taxon (pribuzensku skupinu) v systéme zivocichov.

Telo vyuziva prednosti gul'ovitého tvaru: minimalny povrch pri maximalnom objeme (ddlezité
pri reguldcii straty vody, tepla, obrane voci predatorom) a dobr¢ statické vlastnosti. Gul'a (sféra,
globus) je zakladny geometricky tvar. Nevyhody sférického tvaru: velky odpor prostredia pri
pohybe, obmedzeny aktivny a hlavne usmerneny pohyb, najmé na suchu (vo vode moézu byt’
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gulovité formy undsané vodou, nadnasané vzduchovymi bublinkami a pod.) vysvetl'uju, preco
sa gul'ovity tvar selekénym tlakom vo fylogenéze takmer neuplatnil a nie je typicky pre aktivne
sa pohybujtce zivocichy.

Uved'me si niektoré priklady vyuzitia prednosti gulovitého tvaru zivoéichmi: gulaté vajicka bezstavovcov a vodnych
stavovcov (aj ich zhluky). Docasne tiez ochrana voci stratam tepla — schillenie sa do ,,klbka* (napr. hibernujuce cicavce,
nocujuce vtaky), obrana voci predatorom napr. volvacia mnohondzok z r. Glomeris alebo rovnakon6zok r. Armadillidium,
nafiknutie objemu tela vzduchom alebo vodou (napr. ryby dvojzubce a Stvrozubce ¢i zaby). Zaroven st do obrany zapojené
dalsie mechanizmy: pevny pancier, ostne, jedové zl'azy, vystrazné sfarbenie a pod. Gul'ovity tvar moze byt vyuzity aj pri
pasivnom pohybe kotalanim napr. ako reakcia na utok predatora.

Velky odpor prostredia a nestabilitu polohy gulovitého tvaru vyuZivaji niektoré Zivodichy (ale aj rastliny) na pohyb
kotulanim (gil'anim), napr. niektoré sasanky (prhlivce) stiahnu telo do gul’ky a nechaju sa gal'at’ pridmi vody po morskom
dne. Odgtil'anie mozu ako spdsob efektivneho pasivneho pohybu (teku pred predatorom) vyuzivat Zivoichy Zijuce na strmych
svahoch alebo skalach, schopné volvacie alebo so zavalitym telom. Pritiahnu koncatiny k telu a pustia sa podkladu.
Narazuvzdorné telo je podmienkou prezitia pri takomto spravani. Vzacne odgulanie ako utek pred predatorom pouzivaju aj
stavovcee, napr. drobnd venezuelska ropuchovita Zabka Oreophrynella nigra Zijuca na stolovych horach.

Pri vajciach suchozemskych vajcorodych (oviparnych) stavovcov je gulovity tvar zvy&ajne naruSeny v prospech predizeného
(v priemete na rovinu elipsovitého), alebo ,,vajcovitého®, kdnického (pdlova asymetria, jeden pol je Spicaty, druhy Siroky,
ovalny, akoby zahroteny) tvaru. Pévodné predstavy, ze tvar vajca z povodne gul'ovitého (ktory Setri stavebnym materidlom
a ma vyrazné mechanické prednosti) k podlhovastym formam predstavuje adaptaciu na pocetnejsie znasky (lepsie vyuzitie
priestoru hniezda), jednoduchsie hniezda (I'ahsie vykiznutie vajicka) alebo kladenie vajec na svahy mimo hniezda sa ukézali
len Ciastocne platné. Naopak, zistilo sa, Ze tvar vajec je adaptaciou na vnutorny tlak obsahu vajicka a rasticeho zarodku a zavisi
od vlastnosti papierovitej membrany pod skrupinou. A vyrazne koreluje s intenzitou lietania vtakov: druhy, ktoré intenzivne
(rychlo, dlho) lietaju, maju podlhovasté vajicka (a uzku panvu), malo lietavé vtaky (behavé, ale i sovy) kladd vajcia takmer
gulovité. Podlhovasté vajcia kladu aj rychlo plavajice tu¢niaky (Stoddard a kol. 2017). Podobné analdgie v tvare vajec mdZeme
ocakavat’ aj v pripade d’alsich vajcorodych $tvronozcov.

C. Lucovité telo (radiilne, jednoosé, monaxoénne): skupina zivocichov primarne na
vyvojovej trovni li€¢ovito simernych (v minulosti povaZzovanej za prirodzeny taxon
Radiata), teda kmene prhlivce (Cnidaria) arebrovky (Ctenophora), sekundarne
radidlne st V dospelosti aj prisadnuté¢ alebo malopohyblivé ostnatokozce —
Echinodermata a niektoré mnohostetinavce (Polychaeta) a plastovce (Tunicata), ktoré
maju pévodny plan tela dvojstranne sumerny.

Organizacia tela: jedna hlavna os (angl. apicobasal axis) je orientovana v smere gravitacie,
a teoreticky nekone¢ny pocet rovin sumernosti pretinajiicich zvisle hlavnti os. Pocet rovin
sumernosti je zvyc€ajne redukovany prestavbou polgulovitého (zvonovitého €1 klobukovitého)
tvaru tela rozvojom ramien, ¢o naznacuje blizky vyvojovy vzt'ah k dvojstranne simernému telu.
Hlavna os prebieha stredom tela a telo je polarizované. Telo je kompaktné, kratke, zvonovité
s moznost’ou vol'ného pohybu vo vode (kombindcia vznasania a aktivneho pohybu), niekedy
tanierovito rozsirené do bokov alebo v smere osi tela pretiahnuté, rurkovité, spodnym koncom
prirastené ¢i prichytené k podkladu alebo leZziace apomaly sa pohybujice po dne
prostrednictvom pohyblivych povrchovych Struktar (pandzok). Lucovity tvar tela najdeme
vyluéne pri vodnych (najmi morskych) Zivogichoch. Casto sprevadza Zivoéichy vo vodach
S dostatkom l'ahko dostupnej potravy. Nebyvaju to rychle zivocichy, ale maju vyhodu v tom,
ze telo je rovnako disponujlice zmyslovymi, pohybovymi i lovnymi orgdnmi vSetkymi smermi.
A moze neustale menit’ smer pohybu bez pretacania celého tela. Pri love potravy a obrane su
Casto vyuzivané toxiny, lepivé sekréty ¢i tvrdy pancier vybaveny tfnitymi vybezkami.

Identifikacia polov tu nie je trivialna, formy volne pohyblivé maju inak orientované telo ako formy prisadnuté. Prisadnuté
polypy maji predny, resp. horny (prostomialny, ordlny, abapikilny) a zadny, resp. spodny pél (aboralny); Vv pripade
pohyblivych medizovych §tadii a pri ostnatokozcoch (ktoré uz patria k druhotistovcom) s diskovitym telom je poloha pdlov
opacna: oralny (abapikalny) pol smeruje ku dnu a apikalny (aboralny) je orientovany hore. Volne pohybliva larva pthlivcov
(planula) sa pri metamorf6ze na polypa prichytava ku dnu pdvodne prednym (oralnym) koncom.

Rast zivoc¢icha v smere hlavnej osi je odlisny ako v inych smeroch; v smere osi kolmych na
hlavnu os rastie rovnomerne, licovite. Vedl'ajsie osi, kolmé na hlavnu, prechadzajtice stredom
rovin sumernosti, si rovnako dlhé, rovnocenné, rovnakopolové.
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V pripade holottrii (trieda Holothuroidea), valcovitych ostnatokozcov, ma telo vlastnosti radialnej symetrie, prechadzajticej do
bilateralnej symetrie, t.j. pravidelnost’ okolo hlavnej osi je porusena. Fixuje sa poloha tela voc¢i podkladu, boéné strany sa
stimerné, ale brusna a chrbtova strane sa lisia farbou a inymi vlastnost'ami.

Vnutorné organy st usporiadané do tzv. antimér, t.j. pravidelne sa opakujucich celkov,
usporiadanych radidlne okolo osi simernosti (kolmo na fu).

Prie¢ny prierez tela (teda kolmy na hlavnua os), resp. priemet na rovinu je kruh alebo hviezda
pripadne tvary od nich odvodené.

Tento typ symetrie je progresivny znak pre vyvojovy stupeit pomerne jednoduchych
mnohobunkovych zivo¢ichov (Cnidaria), predstavujici prechod od maéloorganizovanych
nepohyblivych ¢i pasivne pohyblivych mnohobunkovcov (hubky) k aktivne pohyblivym
mnohobukovcom s dobre diferencovanymi organmi a organovymi sstavami. Stimulom pre
d’al§i rozvoj organizacie tela boli zjavne vyrazné zmeny globalnych ekosystémov, potreba
prekondvat’ vac¢sie vzdialenosti pri hl'adani optimalnych podmienok na zivot a rozmnozovanie,
vyhl'adavanie potravy, pohlavnych partnerov a uspiet’ v konkurencii. Pomerne mala skupina
morskych druhotstych zivocichov sa k radidlnej sumernosti tela ,,vracia® sekundarne, uz na
vysokom vyvojom stupni. Tu sa jedna o regresivny znak sprevadzajuci vyrazné obmedzenia
v lokomocii.

Ostnatokozce (Echinodermata) st v larvalnom $tadiu dvojstranne simerné a vol'ne pohyblivé (plavajice), v dospelosti (teda
druhotne) st uz len pomaly pohybujice sa po morskom dne, kde objavili bohaty zdroj malo pohyblivej ¢i nepohyblivej
zivocisnej potravy (koristi). OstnatokoZce patria do vyvojovej skupiny druhotstovcov (Deuterostomia). Je to pekny priklad
toho, ako pohyb vyrazne koreSponduje s tvarom a organizaciou tela zivo¢ichov. A naopak, ako staly dostatok 'ahko dostupnej
potravy, partnera a bezpecie od predatorov nestimuluje rozvoj pohyblivosti tela, resp. druhotne vedie k zjednoduseniu tela
a evolu¢nému regresu.

V starSej literature sa skupina licovite simernych Zivoéichov oznacuje menom Monaxonia (Monoaxonia), teda jednoosé,
pripadne Centraxonia (stredom tela je os), nie je to ale prirodzeny taxén (teda nie je to skupina ZivoCichov so spoloénym,
monofyletickym, povodom).

Zivotichy s lagovite usporiadanym telom &asto niekedy nie st na prireze dokonale kruhovité a ich telo méZe byt formované
do modifikovanej licovitej symetrie. Podl'a poctu symetrickych Casti, ktoré sa pravidelne striedaji, dostali pomenovanie
biradidlne, tetraradialne, hexaradidlne a pod. Povazujeme ich za prechodntl fazu na ceste od radidlne k bilaterdlne formovanému
telu alebo naopak. Biradialne lucovité (teda na prieénom priereze nie kruhovité, ale skor elipsovité telo) maji zastupcovia
kmeria rebrovky (Ctenophora).

Pri lucovitej simernosti tela moze byt vniitorna organizacia tela dvojstranne simerna. A to
aj pri nepohyblivych formach prhliveov. To poukazuje na hypoteticki moZnost’, Ze dvojstranna
sumernost’ mohla v historii predbehntt” aktivny pohyb, ktory sa povazuje za urcujici faktor
dvostrannosti tela a dokonca nie je vylucené, ze dvojstranna simernost’ je starSia (povodna) aj
Vv evolucnej historii prhlivcov, ako lacovita.

D. Dvojstranne sumerné telo (bilateralne symetrické): hlavna vyvojovova vetva

zivoc¢ichov, Bilateria (syn. Bilateralia) (od najjednoduchsich fosilnych prvoélankovcov
— predkambrijsky kmen Proarticulata a drobnych prvotstovcov az po stavovce).

Telo je simerné pozdiZ jednej roviny, pozostiva z dvoch, zrkadlovo usporiadanych polovic
(antimér). Takto stavané telo je pre zivocichy vel'mi typické, ma ho — s malymi vynimkami —
takmer kazdy zastupca riSe (podla roznych zdrojov takmer ¢i viac ako 99% vsetkych druhov
Zivocichov). Pri tejto informacii moZzeme spozorniet. Co je to za ,,boom*?
Teoreticky modzeme v tele rozli§it 3 osi: hlavna (angl. directive axis, v pozdiznom,
horizontdlnom smere) je r6znopdlova, prie¢na (kolma na hlavna) je rovnakopolova (spaja
simerné Casti tela, pravy a l'avy bok), kolmo na priecnu os smeruje zvisla os tela, ktora je
roznopodlova, na konci v smere gravitacie sa rozvija brusna (ventralna) Cast’ tela, na opacnom
konci chrbtova (dorzédlna). Chrbtova abrusnd cast’ tela sa liSia napr. tvarom, farbou,
pohybovymi organmi (napr. kridla st vyluéne na dorzélnej strane tela a nohy na brusnej).
Polarita tela sa prejavuje v usporiadani tela aV novej terminoldgii, vratane terminologie
topografickej (lokalizacia organov na tele). Predny koniec tela sa stdva hlavou (kranialny
koniec tela, z lat. cranium = lebka), okolo ustneho otvoru sa koncentruju organy prijmu potravy,
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zmysly a nervové ustredie (proces cefalizacie). Hlava ako samostatny utvar tela sa viac alebo
menej vyrazne odlisi od zvysku tela. Ziskava pohyblivost’ voci telu a moze sa stat’” dokonca
sucastou pohybového aparatu zivocCicha (pozri napr. ako papagaje vyuzivaju zobak pri
preliezani po konaroch ¢i pletive), moze byt vyuzivand ako subor ndstrojov na opracovanie
predmetov ¢i vytvaranie stavieb, prebera doleziti komunikacnt funkciu (mimika, vydavanie
zvukov...) a podobne. Zadny koniec tela ma prevazne pohybovu funkciu. Pri chordatoch (najma
stavovcoch) sa oznaCuje ako chvostovy (kaudalny, zlat. cauda = chvost). Za chvost
povazujeme zadnu Cast’ tela, ktora presahuje za oblast’ vyustenia pohlavnej, traviacej
a vyluCovacej ststavy (post-analny chvost). Chvost tvori oporna sustava (chorda alebo
chrbtica) a svalstvo a ma prevazne pohybovu funkciu, pri cicavcoch a vtakoch aj komunikacnii.
Druhotne mo6ze chvost zaniknit’ alebo existovat’ v rudimentarnej podobe (zaby, recentné vtaky,
Clovek).

Po bokoch roviny symetrie rozliSujeme pravi a 'avi polovicu tela. Urcime ju tak, Ze Zivo¢icha
si postavime pred seba, jeho hlava smeruje od nds a mi sa pozerame na jeho dorzalnu stranu
tela. Nie vzdy je jednoduché pravh a 'avu stranu urcit’ (napr. pri lastiirnikoch). Obe strany st
tvarovo, hmotnostne aj vnutornou organizaciou a funkciou rovnocenné, panuje medzi nimi
rovnovaha, ktord je podmienkou efektivneho pohybu tela Zelatelnym smerom vpred, teda
usmernenym hl'adnim potravy a partnera (angl. directive foraging, progressive motion,
creeping). Reélne ale zrkadlova zhoda nie je dokonald, dochddza k menej ¢i viac vyraznej
odchylke, lateralite. Staci si napr. porovnat’ fotografiu tvare cloveka s jej idedlne symetrickym
obrazom, ktory ziskame skopirovanim a preklopenim polovice tvare. Mieru symetrie (napr.
tvare) podvedome spajame s krasou (symetria ako estetické kritérium), zdravim, nenaruSenym
genotypom, sexualnou atraktivitou.

Star$i pojem pre dvojstranne sumerné Zivodichy (Bilateralia) je Centroplana (stred tela tvori 1 rovina). Dnes sa nepouZiva,
ale ma vyznam si ho pripomenut’. Telo je rovnomerne (zrkadlovo) usporiadané v priestore pozdiz roviny, nie osi. Pozdi{znu os
tu ale teoreticky méZeme definovat’ ako hlavné smerovanie tela a spojnicu medzi koncovymi bodmi tela v predo-zadnom
smere.

Pozn. Mena vyvojovych skupin a taxénov zvolené podl'a symetrie st umelé a i¢elové, mozno sa s nimi stretnut’ skor v starsej
literature (Bayer, 1948). Jedine dvojstranne simerné zivoéichy (Bilateria) dnes povazujeme za spolo¢ntt vyvojova skupinu.
Primarna dvojstrannd simernost’ sa Casto manifestuje len v embryondlnom $tadiu (primarnych larvach) (pozri Mollusca,
Echinodermata, Tunicata a pod.). Pojem Radiata sa dnes pouZiva menej a V inom vyzname ako v minulosti. P6vodne existovala
prestava, Ze lucovite sumerné zivocichy tvoria spolocnt vyvojovu vetvu (kmeri). Dnes vieme, Ze su tu nezavislé kmene. Ale
zakladny plan tela a tvar maju podobny, preto hovorime o vyvojovej Grovni Radiata, ktora mohla (ale nemusela) predchadzat’
dvojstranne simernému usporiadaniu tela.

Bilateralna symetria je v plnej miere vyuzita len v Zivocisnej risi a zjavne stvisi s rovnovahou pri jednosmernom tele. V réznej
miere sa simernost’ uplatiiuje aj v d’alSich riSach Zivych organizmov.

Literatira niekedy zabtida na pévodne dvojstranné Zivogichy, ktorych telo druhotne rastie rotaciou, bud’ pozdiz krivky, ktora
sa otafa vrovine okolo jedného bodu (Spiralova symetria — spiral symmetry) alebo rotuje okolo priamky priamky
(skrutkovicova symetria — helical symmetry) v postupne a pravidelne sa zviésujucich zavitoch. Telo je zvyCajne vedené
Vv raste rotaéne dorastajiicou schrankou. Ulitniky maji napr. tzv. rovnomernu logaritmicka skrutkovicova schranku (angl.
equiangular logaritmic helical shell). Poznanie zakonitosti vzniku a geometrickych vlastnosti takejto schranky umoziuje najst’
a interpretovat’ aj menej napadné medzidruhové a medzipopulacné rozdiely ¢i abnormality spdsobené environmentalnym
stresom.

Symetria ajej narusenia (asymetrie) patria Kk zakladnym principom organizacie celého
vesmiru. Poskytuju tiez mnoho inSpirécii pri Studiu funkénej morfologie, patologie 1 ekologie.
Napr. v pripade dvojstranne simernych organizmov sa Casto vyskytni menSie ¢i vacSie
asymetrie (odchylky). Odchylky mensieho rozsahu sa vzdy vyskytuju v populacii v urcitej
frekvencii. Hovori sa im fluktuujice asymetrie (angl. fluctual asymmetry) (napr. nerovnaky
pocet Supin na pravej a 'avej strane trupu ryby a pod.). Mézu nepriamo odrazat’ stresujuci vplyv
prostredia na organizmus, hybridiza¢nti zénu a pod. Takmer vo vSetkom v prirode najdeme
nejaka formu symetrie, ale dokonald symetria je len teoreticka, nedosiahnutel'nd. ZanedbateI'né
odchylky nepredstavuju vyznamny hendikep pre organizmus, hoci sa m6zu podpisat’ pod mieru
jeho Gspesnosti. Simernost’ tvare cloveka je dolezitym prvkom jej celkového vnimania inym
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Clovekom. Stmerna tvar je povazovana za atraktivnej$iu v porovnani s nesimernou, je
vyraznym stimulom emocnej odpovede (Casto bez vedomej kontroly). Vo vSeobecnosti sa
vyS$$ia miera simernosti tela vnima ako znak lepSicho stavu (fitness) jej nositel'a (zdravotny
stav, sexualnej atraktivnosti, plodnosti a pod.).

Na zaver treba dodat’, ze novsia literatira upusta od rigidného pristupu k problému symetrie
tela (klasifikacia symetrii, oznaCovanie taxénov podla symetrie a pod.), povazuje ju za
dynamicku vlastnost’ tela, ktora odraza fylogenézu len do istej miery, znacne je modifikovana
zivotnymi stratégiami a prostredim.

Polarita: orientacia a usporiadanie tela pozdiz osi symetrie

Problematiky polarity, teda nerovnocennych koncov tela, sme sa zl'ahka dotkli pri definovani
bilateralne usporiadaného tela. Polarita ma ale vSeobecnejsi vyznam pri architektire tela. Telo
sa formuje v stradnicovom systéme uplne od poéiatku. Zivo&i§na samé&ia pohlavna bunka
(spermia) aj samicia pohlavna bunka (vaji¢ko, oocyt) su vyrazne polarizované. Jeden
koniec vajicka byva napadne odlisny koncentraciou pigmentu. Toto je animalny pél bunky
(angl. animal pole), spravajuci sa ako pohyblivy zivocich (odtial etymolodgia slova). Po
oplodneni sa sprava vel'mi dynamicky, vaji¢ko sa tu rychlo deli (brazdi) na dcérske bunky. Tie
si pomerne malé a rychlo sa z nich tvori morula,

potom blastula a nakoniec gastrula. To st viacbunkové §tadia vyvinu jedinca, ktoré nemaju
zatial’ diferencované tkaniva a organy, ale uzZ su priestorovo definované. Opac¢na strana vajicka
je vegetativny pol (angl. vegetal pole). Ten je malo pigmentovany (vyfarbeny), po zacati
brazdenia vajicka reaguje oneskorene, pomaly tu vznikaju velké bunky, bohaté na zdsobné
latky. Neskor tieto bunky mézu byt’ zdkladom pre vonkajSie obaly embrya. Teda odlisné poly
st definované hned’ na zaciatku. Postupne sa fixuju dva zakladné smery usporiadania tela:
predo-zadny (apikalno-kaudalny) a chrbtovo-brusny (dorzo-ventralny). Prvy zodpoveda
orientacii tela vo¢i pohybu a formuje sa v iom hlavna os tela. Druhy predstavuje orientaciu tela
v gravitatnom poli. V pripade nesimernych a lucovite simernych Zivocichov si obe osi
nerozli$ené a tvoria zakladnu stradnicu, okolo ktorej sa telo vyvija. Ustny otvor je orientovany
zvyCajne ventralne (pri pohyblivych organizmoch, napr. medizach ¢i jeZzovkach) alebo
dorzélne (na vrchu tela) pri prisadnutych forméch (hubky, polypy mechurnikov, plastovce...).
Na formovanie polarity tela, toho ako bude telo v priestore ,,zostavené*, teda vplyva polarita
vajicka.

Dolezitym determinantom vyvinu embrya je aj miesto vniku spermie do vajicka pri
oplodneni. Deje sa to vZdy na animalnej pologuli vajicka, ale nemusi to byt presne v pole.
Miesto vniku spermie urci orientaciu dorzoventralnej osi vo vyvijajicom sa zarodku, pricom
miesto vniku definuje ventralnu stranu embrya. Predozadnt os tela neskdr determinuje poloha
prvého otvoru embrya — blastoporu (prvotnych ust). Pre prvoustovce (Protostomia) — kam
zarad’'ujeme vacSinu tzv. bezstavovcov — sa tu definuje miesto Ustneho otvoru a neskorSieho
formovania hlavového poélu tela. Na opacnej strane potom bude koncovy pol.

Druhoustovce (Deuterostomia) — to je vyvojova linia, kam patrime aj my, stavovce — sa d’alej
vyvijaji po tzv. predo-zadnej inverzii, prepolovani tela. Geneticky maju zakodované
predefinovanie priestorového usporiadania tela, v porovnani s prvoustovcami opacné. Na
povodne zadnom konci zarodku sa otvori druhotny otvor (deutero-stomia), na tomto mieste sa
formuje UGstny otvor a buduci hlavovy pdél (hlava). Vsetko je v porovnani s prvotstovcami teda
pri druhotistovcoch usporiadané opacne (zrkadlovo) z pohladu hlavnej osi tela. Navyse dojde
k prevrateniu  chrbtovo-brusnému (dorzo-ventralna inverzia). Druhotstovca, vratane
topografie jeho organov, mézeme teda vidiet’ ako prvoutstovca, prevrateného naopak v dvoch
zékladnych smeroch (stiradniciach).
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Na poriadok a poradie sa teda pri vyvine tela zivo¢icha dohliada (regula¢né mechanizmy) vel'mi
pedantne, len vel'mi zriedkavo vo fylogenéze dochddza k nejakej zmene. Ta — teda prevratenie
polov —ma potom logické a rozsiahle nasledky. Ale sta¢i drobna zmena v genetickej informacii
resp. pri jej transkripcii a nasledky st nedozierne.

Kratko si tu spomenieme tlohu tzv. Hox génov pri formovani tela pocas ontogenézy. Hox gény maji regulac¢nu funkciu (su
zodpovedné napr. za definovanie polov tela a usporiadanie tela medzi p6lmi). Patria do skupiny homeoboxovych génov.
Homeobox (homeo-box=rovnaka oblast’) je sekvencia DNA (asi 180 nukleovych baz) na okraji niektorych génov. Zodpoveda
za tvorbu tzv. homeodomény (to je Strukturlna Cast’ proteinu). Bielkoviny s homeodoménou funguju ako traskripéné faktory,
maju vel’ky vyznam napr. pri regulacii ontogenetickych procesov).

Tato kratka kapitolka chce priniest poriadok do zmiétku pri pohlade na variabilitu tiel
zivocichov. Polarita tato vel’ki mnoZinu rozdeli len na dve: prvouste a druhotste (s takmer
zanedbateI'nym zvySkom: hubkami, vlo¢kovcami, prhlivcami a rebrovkami — ale tie tiez
modzeme zaradit’ medzi prvouste, v SirSom ponimani). Zaroven je potrebné si uvedomit’, Ze
orientacia tela a poloha organov nie si ndhodné, maji vyznam a vyvijaji sa komplexne so
svojim okolim. Ak teraz poCujeme nazvy ako chorda dorsalis (chrbtova struna = opora),
kaudalna poloha obliciek, ventralne plutvy a pod., uz vnimame délezity priestorovy kontext,
vyznam topografie (polohy) v architekture tela.

Poznamka: Skusme popustit’ uzdu fantdzii: ¢o by sa stalo, keby sa nahle naSa Zem prevratila? Ocitli by sme sa na juznej
pologuli, malo by to rdzne nasledky, napr. v ro¢nom biocykle. Tato analdgia moze pomdct’ pochopit’ skutoénost’, Ze nickedy
zdanlivo drobnd zmena vo vyvojovom programe (genéme, mechanizmoch regulujucich expresiu génov) ma zasadny vyznam
pre d’alSie smerovanie morfogenézy.

Polarita vo vyvine oplodneného vajicka sa moze zdat’ Gplne samozrejma, kym si neuvedomime, ze zarodok ma pomerne dlhé
obdobie tekutu (polotekutt) konzistenciu. Presuny buniek sa vlastne realizuji prelievanim.

Zarodoc¢né listy ako stavebny material a telové dutiny ako mala zahada

Pre pochopenie mnohotvarnej stavby ZivociSneho tela musime obcas nazriet’ aj do poznatkov
embryoldgie a histologie: teda do zékonitosti formovania skupin buniek, zarodo¢nych
a definitivnych tkaniv. Tkaniva, sibory buniek so spolocnym povodom, zvyc€ajne rovnakého
typu, zhromaZzdené na rovnakom mieste a koordinovane plniace rovnaki funkciu (subor
funkcii) sa formuju v skorych fazach zarodo¢ného vyvinu. Zarodo¢né tkaniva (z. vrstvy
buniek, listy, angl. embryonic layers) ako mnohobunkovu ,stavebnii hmotu“ (ak chcete
,»plastelinu®) dokaZeme rozlisit’ v systéme Zivocichov az od radidlne sumernych Zivocichov
vyssie. Na tejto trovni (prhlivee, rebrovky) sa najprv rozlisia dva zdrodocné listy (tkanivd),
vonkajsi (ektoderm) a vniatorny (endoderm). Preto tieto zivocichy spolo¢ne oznac¢ujeme ako
Diblastica (alebo Diploblastica = telo z dvoch zarodoénych vrstiev). Poradie a polohu vzniku
zarodo¢nych vrstiev je dobré si pamétat’ hned’ od zaciatku, maji d’alekosiahly dosah na
formovanie orgédnov a organovych sustav.

Na vyvojovej urovni dvojstranne simernych zivocichov sa postupne formuje tretia, stredna
zarodocna vrstva (mezoderm). Najprv ako jednotlivé bunky alebo ich zhluky s velkymi
medzibunkovymi priestormi v tenuckej vrstve (mezenchym) — prezradi to uzke (vlaskovité
alebo listovité) telo takychto zivocichov (napr. ploskavce (Platyhelminthes)). Neskor — prezradi
to zavalitejSie telo s komplikovanejSou vnutornou stavbou, mnozstvom svalov, vybornym
pohybom a Casto pevnou vnutornou kostrou — sa vyvinie tretia, mohutna stredna vrstva
(mezoderm). Trojvrstvové zivocichy dostali pomenovanie Triblastica (= z troch zarodo¢nych
vrstiev). Aj ked’ vznika mezoderm ako posledny v poradi, pre vacsinu dvojstranne simernych
pohyblivych Zivocichov je zakladom robustnych Struktur, ktoré zabezpecuju pohyb a oporu
tela. Ak by sme jednotlivé zarodocné vrstvy vnimali ako stavebnl plastickii hmotu, je dobré
odlisit’ ich farebne (Co robia autori farebnych schém usporiadania tela s ohladom na
embryonalny povod tkaniv a Struktar). Tu by sa mal vypocet zarodocnych tkaniv skoncit’, ale
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najmi v poslednom desatroci sa ukazuje potreba dodat’ este Cosi. Tento dvoj- ¢i trojvrstvovy
model tela sa da uplatnit’ od prhlivcov po hmyz a donedavna sme si mysleli, Ze ni¢ nové
neobjavime ani pri chordatoch a inych druhotstovcoch.

Pri chordatoch (a mozno d’al$ich pribuznych skupinach druhoustych zivoc¢ichov) sa ale pocas
zarodo¢ného vyvinu deje este Cosi Specifické. Jednak sa tu formuje prva opora tela (tzv. chorda
dorsalis, chrbtova struna) z buniek, ktoré pochadzaju zo steny ¢reva (endoderm), ale vyvijaja
sa posunuté¢ viac kchrbtovej casti tela, obklopené mezodermom (hovori sa
0 endomezoderme). A chrbtova strana tela je naozaj Specificka. V jej strede sa bunky
ektodermu mnozia rychlejsie ako v okoli, povrchova vrstva buniek sa za¢ne prehybat’ dovnutra
a vznikne rurka. A to nie hocijakd, ale nervové trubica, zdklad naSej centrdlnej nervovej
sustavy. Je to pekny priklad aktivnych susedskych vzt'ahov buniek, resp. tkaniv (indukcia =
regulacny proces, pri ktorom indukujice bunky alebo tkaniva biochemicky usmeriiuju vyvin
susednych, indukovanych tkaniv). Nervovu trubicu by sme si zatial’ prili§ nevS$imali, keby popri
nej z oboch stran nevznikli tmavé pasy, akésy kol'ajnicky (ektodermové bunky s pigmentom;
dostali pomenovanie nervova liSta, angl. neural crest), ktoré sa za¢nu spravat’ zvastne:
presuvaju sa najmé k buducej hlave a ponaraju sa pod vonkajSiu vrstvu buniek. Dostanu sa
medzi bunky mezodermu a za¢nu tvorit’ skupiny (ektomezoderm), ktoré maju ,,levi“ podiel na
tvorbe skeletu (kostry) hlavy a zmyslovych organov. Vyrazne tieZ ovplyviuju svoje okolie
(indukcia). S teda stavovce Tetrablastica? Moézeme hovorit’ o $tvrtom, migrujicom
zarodo¢nom tkanive (aky by mal mat’ nazov)? O tom sa zatial’ vedci sporia, kazdopadne sa
jedné o unikat, ktory nezapadé do predchadzajicej scény ,,tri a dost™.

Telové dutiny. V telach Zivo¢ichov najdeme priestory, ktoré nevypinaji bunky resp.
kompaktné tkanivo, ale su vyplnené vodou alebo wvnutrotelovou tekutinou (lymfou,
hemolymfou apod.). Pre Zivodichy maju tieto dutiny dva hlavné vyznamy: predstavuju
prostredie, v ktorom prebiehaju dolezité metabolické reakcie (akysi hrniec v tele) a mechanicky
determinuji vyvin tela (tkaniva ich skor moéZu obrastat’ ako pohltit). Vo vyvijajicom sa
zarodku mnohobunkovcov v §tadiu blastuly sa uprostred bunky rozostupia a jednou vrstvou
buniek ohranicia priestor prvotnej telovej dutiny, tzv. blastocél (blastocoel, primary body
cavity). Tato dutina bude mat’ vzt'ah k formovaniu traviacej stistavy, ktora u najprimitivnejsich
(=evolu¢ne najstarSich) skupin Zivocichov bude s blastocélom totozna; neskor s otvorenim
analneho otvoru a predizenim tela sa zmeni na rarkovity utvar. Pri formovani tretej vrstvy
zarodocného listu (mezodermu) v tejto Coraz robustnej$ej mase buniek za¢nti vznikat’ vol'né
priestory medzi endodermom a mezodermom (pseudocél), alebo nepravidel'ne medzi bunkami
mezodermu (schizocél) az po vyformovanie druhotnej telovej dutiny — célomu, resp. celomu
(coelom). Ten potom sprevadza vyvin mezodermu vSetkych vySSie organizovanych skupin
dvojstranne simernych zivocichov. Podiel’a sa na priecnej segmentacii mezodermu a celého
tela aaj po Ciasto¢nej naslednej redukcii a vyplneni dolezitymi organmi brusnej dutiny,
osrdcovnika apod., si zachava obe dolezité funkcie aj pri najvyspelejSich skupinach
zivocichov.

V anatomii ¢lankonozcov, pomaliek a pazurikovcov sa pouziva pojem mixocoel (hemocoel).
Druhotna telova dutina tu splynula s ventralnou ¢ast’ou cievneho systému, do dutiny sa vylieva
hemolymfa. Mixocél je tu priamo stcast’ou otvorenej obehovej sustavy.

Nazvy zarodoénych tkaniv a dutin maji rovnaki podobu aj v latinCine a angli¢tine, akurat reSpektuju pravopis spojeny s inymi
pravidlami vyslovnosti spodobovanych spoluhlasok a predlzovania samohlasok, ako v slovenéine (célom = coelom, mezoderm
= mesoderm a pod.).

V kapitole je prezentovany klasicky, staticky model fungovania zarodo¢nych tkaniv a telovych dutin. Dne$né poznatky smeruji
k uvolneniu striktnych definicii a ohrani¢eni. Problematika nervovej listy je jednym z prikladov, ktory sa vymyka klasickej
predstave o trojvrstvovom modeli tela. Scenare vzniku mezodermu su zrejme rozne a roznymi spdsobmi vzniké aj druhotna
telova dutina (célom). Z toho vyplyva, Zze u réznych skupin zivocichov sa z najviacsou pravdepodobnostou nejedna o tvary
homologické, ale 0 niekol’kokrat nezavisle vzniknuté evolu¢né novinky.
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Vazenie podobnosti a rozdielov

Pri porovnavani stavby tela zivocichov (rovnako inych objektov) nds mozu zaujat’ podobnosti
aj rozdiely. Ulohy typu: najdi 10 rozdielov medzi (zdanlivo) rovnakymi obrazkami, nas u¢ia
rozdiely si v§imat’ a nasledne hodnotit’ ich zavaznost’. Dva jedince Zivocichov sa od seba vzdy
do istej miery liSia. Ak si zvolime stibor znakov, ktoré si na nich v§imame, m6zeme o¢akavat’
rozdielnost na gkale 0—100% (100% rozdielnost ale prakticky neexistuje). Cim viac rozdielov,
tym su si tieto zivo¢ichy viac vzdialené, pribuzensky (fylogeneticky) alebo spdsobom zivota
(ekoldgiou). Rozdielne znaky mozu mat’ ale réznu evoluént histériu a zdvaznost’, ktoré musime
starostlivo zvazit, kym rozdielnost’ interpretujeme. Napadné rozdiely pritom mozu, ale
nemusia, mat’ vel’ka vahu. Ak napr. vidim v prirode drozda s bielym perim, méze sa jednat
0 druh vel'mi pribuzensky vzdialeny od bezného drozda ¢ierneho alebo len farebnt aberaciu
jedinca toho istého druhu (albinizmus). Inym, este nazornej$im prikladom st napadné rozdiely
medzi samcami a samicami, larvami a dospelymi jedincami toho istého druhu a pod. Naopak,
niekedy nenapadné rozdiely v stavbe tela nemusia znamenat’ druhovu identitu. Dnes sa ¢asto
rie§i problematika tzv. kryptickych druhov (angl. cryptic species, sibling species). Coraz
CastejSie sa vd’aka Sirokému pouzivaniu metdd molekulovej taxondémie zist'uje, Ze je mnoho
pripadov dvojic i celych skupin druhov réznych zivocichov, ktoré sa na seba v takej miere
podobaju, ze ich casto vizudlne nevieme odliSit. Pritom k reprodukénej izolacii
(osamostatneniu druhov, rozvetveniu fylogenetickej linie) méze dochadzat’ prave teraz (a
morfologické rozdiely sa eSte nestihli vyvinut) alebo k nej doslo uz davno, ale zivocichy ziju
v dlhodobo nemennom (arovnakom) prostredi, menia sa vzhl'adom len malo, pripadne
rovnakym sledom zmien (paralelne) alebo druhotne doslo vdaka subeznej adaptacii
k vytvoreniu takmer identickej stavby tela i menej pribuznych taxénov (konvergencia).

Jednym z prikladov recentnej speciacie (Stiepenia druhu na dcérske) moze byt najvacsia midsozrava velryba, kosatka drava. Je
rozsirend v moriach a oceanoch po celej Zemi a dlho sa predpokladalo, Ze sa jednd o jeden druh. Jedince vylovené (i
pozorované) v roznych Castiach sveta sa lisili len velkostou, odtiefiom sfarbenia (sivomodré, hnedosivé) a dizkou kolmo
stojacej chrbtovej pluvy. Tieto rozdiely sa pripisovali individudlnej variabilite. Podrobnejsie $tidium globalnej populacie ale
ukdzalo, ze kosatky v roznych Castiach sveta sa sice malo liSia morfologicky, ale Specializuju sa na rznu potravu (napr. vyluéne
ryby, vyluéne tulene, vodné vtactvo, ktoré musia lovit’ na hladine a nad nou a pod.) arozne stratégie lovu. V genetickych
znakoch (markeroch) sa liSia podla toho, ako rychlo sa v evolucii menia. Konzervativny mitochondralny gén cytochrom
oxidaza COI nevykdzal rozdiely na druhovej urovni, ale evolu¢ne premenlivejse jadrové gény ukazali, ze jednotlivé populacie
sa od seba recentne odstiepili a vzdal'uju sa od seba, prebiecha tam proces specidcie, ktory vyusti do vzniku samostatnych
druhov s morfologickymi osobitostami. V- morskom prostredi pritom v8eobecne doslo k rovnakym adaptaciam (konvergencii)
roznych cicavcov. Tento proces zmazava morfologické rozdiely medzi druhmi i vy$8imi taxonmi (Foote a kol. 2015, 2016).
(Za lokalpatrioticku poznamku stoji fakt, ze oba fenomény nedavno nanovo $tudoval tim pod vedenim Andrewa D. Footeho,
na vyhodnoteni vysledkov sa podielal aj odbornik zo Slovenska, Tomas Vinaf, ktory sa zaobera matematickym stadiom
genomu a bioinformatikou). Opaénym prikladom mézu byt’ sladkovodné kérovce — krivaky z rodov Niphargus a Gammarus,
ktoré ziju aj u nds v podzemnych vodéch alebo v potokoch. Vysokd miera morfologickej podobnosti v rdmei rodu umoznuje
vizualne (v mikroskope) rozlisit’ len niekol’ko druhov, ale fylogenetické Studie S vyuzitim molekulovej taxondmie ukazali
vel'ka druhovi pestrost’ (mikroendemizmus) a davnovekost izolovania fylogenetickych linii (FiSer a kol. 2018).

Ateraz o podobnostiach. Tie, podobne ako odlisnosti, vlastne rieSime denne.
Konstatujeme, ako sa dieta podobd na rodica, pripodobiiujeme sa obleCenim, Ucesmi,
spravanim komunite l'udi, do ktorej patrime a pod. Zaujimavym mentalnym cvicenim je
hl'adanie podobnosti medzi dvoma Zivoéisnymi telami alebo astami tela. Cim st si menej
podobné, tym je to zaujimavejSie. Tu hladdme mieru podobnosti (napr. od 0 do 100%)
a naslednej ju interpretujeme. Aj tu moéZeme vSeobecne povedat’, ze miera podobosti dvoch
organizmov (orgdnov) zvycajne znamena mieru ich pribuznosti; ale nemusi. A ze dva Zivoc¢ichy
maju vzdy nie¢o podobné. Cim je hladanie podobnosti naroénejsie, tym viac patrame po
vseobecnejsich znakoch, abstrahujeme a do istej miery smerujeme K podstatnym, vSeobecnym
znakom. Pritom podobnost’ (alebo odlisnost’) moze odrazat’ fylogenetickt blizkost’, pribuznost’,
spolo¢nu evoluént historiu, spolo¢ného predka (ak ide o druh ¢i jedinca), pdvod v rovnakom
embryondlnom tkanive (ak sa jedna o tkanivo alebo organ). Takejto podstatovej podobnosti
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hovorime homolégia (z gr. homos = jeden a ten isty, logos = pévod, vyznam). Jednoducho by
sme mohli povedat’, ze homologické Struktiry su také, ktoré st vo svojej podstate rovnaké,
zdiel’aju ich zivocichy, ktoré maja Cast’ evolucnej historie spolocnu. Platit’ by to malo nie len
na trovni morfologickej (fenotyp), ale aj v genéme (tzv. hibkova homoldgia, angl. deep
homology). Ak ide o nezavislé morfologické sibehy, konvergencie, pripodobiiovania, ktoré
vznikli nezavisle (paralelne) a maju rézny povod, to st podobnosti s povahou analogie (gr.
analogos = umerny, proporcionalny; ana (lat.) = naprie¢, cez + logos (gr.) = slovo s viacerymi
vyznamami, ti znamena stav, charakteristika). Pojem analogicky sa zauzival, hoci rovnako by
sme mohli pouzit’ aj tvar heterologicky. Tato dvojica pojmov patri k zakladnym v porovnavacej
morfoldgii. Homologické organy maji rovnaky evoluény povod: su vytvorené z rovnakych
zarodoc¢nych listov a spolo¢ného povodného organu, hoci dnes mézu plnit’ réznu funkciu a ich
tvar sa mohol zmenit’ (napr. parové plutvy ryb a koncatiny suchozemskych stavovcov, Supiny
zralokov a ¢el'ustné zuby stavovcov); analogické organy vznikli z odlisnych zdrodo¢nych listov
alebo inych pévodnych organov ¢i v inej Casti tela, ale funkciu, tvar i polohu mézu mat’ zhodné
(napr. chrbtova plutva lucoplutvych ryb a velryb).

Pri podrobnejSom S$tadiu problematiky podobnosti narazime aj na pojmy ortologia (orthology) a paraldgia
(paralogy). Rozlisuje sa nimi porovnavanie Struktur medzi taxénmi (ortoldgia) a v ramcei druhu (paraldgia).

Tlak prostredia selekéne posobi na roznorodé organizmy a uprednostnené su najlepSie adaptacie, obrazne povedané
najuspesnejsie vynalezy, ich pocet ale méze byt limitovany a preto sa objavuji opakovane a Casto i nezavisle v réznych
obdobiach historie zivota a pri roznych skupinach 2ivoé’ichov (napr. kridla motyl'ov a vtakov, telo ryb a velryb...).

Dvojicu analdgie/homoldgie doplna treti pojem: homoplazie (sériovd homologia).

V literatare nie je tento pojem celkom jednotne vysvetl'ovany.

Homoplazia je definovana dvoma spdsobmi:

a) obdobné morfologické ,,vynalezy*, ktoré vznikli z rovnakého pdvodu (materialu, teda povodného organu ¢i
skupiny tkaniv), ale nezavislou, opakovanou cestou, teda nie postupnymi prechodnymi formami (napr. kridlo
vtaka a netopiera; za predpokladu, ze okridlené vtaky sa v evolucii objavili skor, kridla netopierov nevznikli
modifikovanim kridla vtakov, ale nezavisle z prednych kradavych koncatin v inej korunnej skupine v ramci
definitivne suchozemskych §tvornozcov (Amniota) v ramci podkmena stavovce);

b) ina definicia homoplazii je, Ze sa jedna o $truktiry homologické (pribuzné) a zaroven rovnaké. V takomto
kontexte sa pri homoldgiach a analdgiach viac zdéraziuje funkcia, ako tvar. Podobnost’ (analdgia) tvaru a teda
i funkcie vznika v désledku evoluénej konvergencie, st to opakované adaptacie na podmienky prostredia.

Porovnavat’ mézeme aj vyrazne odlidné §truktury, za predpokladu, Ze st porovnatelné (napr. spiiaja podobnii funkciu, majt
rovnakil polohu na tele). Miera odli$nosti sa da interpretovat’ pribuzenskou vzdialenost'ou a odlisnou adaptaciou na prostredie.
V praxi je dobré porovnavané objekty Studovat’ v kontexte ich podobnosti, ale v§imnut’ sa aj rozdiely. Drobny morfologicky
rozdiel napr. medzi dvomi zivo¢ichmi mdze upozornit na skrytd druhovi odliSnost (tzv. kryptické druhy, takmer
neodlisiteI'né), o mozno overit' pouzitim metdéd molekulovej taxonémie (rozdiel v genotype médze byt vyraznejsi ako vo
fenotype).

Stavba teda odraza bud’ pribuzenské vztahy alebo odpoved’ na tlak prostredia, zvycajne jedno i druhé. Ak adaptacny tlak
prestane pdsobit’, nepotrebné organy ,,vystupia“ z adaptacnych procesov. Stanu sa z nich rudimentarne (zvyskové) organy.
Nest informacie o kedysi funkénej stavbe tela ich predkov, nezohladiiujii uz ale spdsob Zivota a prostredie, v ktorom
organizmus Zije teraz (napr. zvysky konéatin u hadov a pod.).

Situaciu komplikuju organizmy, ktoré pocas vyvinu prechadzaju metamorfozou a ich pohlavne dospelé §tadia sa vyrazne
odliduju od larvalnych $tadii. Viac sa tejto problematike venujeme v kapitole venovanej ontogenéze (morfogenéze).

Rychle odkazy

Ak vas zaujal princip symetrie, najdete k nemu vela literatury, suhrn najdete v ¢lanku Klindenberga (2015).

K d’alsim spomenutym témam si mozete pozriet tieto odkazy:

http://vis.sciencemag.org/eggs/ (vel'mi pekna prezentacia s najnovs§imi poznatkami o tvare vtacich vajec)
http://www.mdpi.com/2073-8994/7/2/843 (0 fluktuujtcich asymetriach; v8imnite si tieZ nazov ¢asopisu, kde je
¢lanok publikovany)

https://en.wikipedia.org/wiki/ (hesla: Anatomical_terms_of location, Biological rules, Kunstformen der Natur,
List of examples of convergent evolution, Metamerism (biology), Segmentation (biology)
https://twistedsifter.com/videos/timelapse-of-single-cell-becoming-an-organism/ (fascinujiuce ¢asozberné video,
dokumentujtce vyvin zarodku mloka vrchovského)

https://www.youtube.com/watch?v=e-189L1Ya0Y (este raz o tvare vtacich vajec)
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Obrana hranic (integument)

Telo je ohrani¢ené vrstvou alebo vrstvami buniek a naviac Casto eSte nebunkovymi obalmi.
Tejto pokryvke hovorime integument (= tegmentum, pojem z latin¢iny, znamena oblek,
pokryv) sa pouziva v zooldgii i botanike, vratane d’alSich pojmov, ktoré s nim suvisia (napr.
pokozka, epidermis, kutikula, voskova vrstva a pod.). Vyznamovo podobna je téka (theca,
povodne grécke slovo), ¢o je vo vSeobecnosti obal. V zooldgii sa pouziva napr. v spojeni
ootheca = spolo¢ny obal (puzdro) pre znasku vaji¢ok. Pod pojem integument — pokryv tela je
zahrnutd heterogénna zmes tkaniv a Struktir. Mnohé z nich maji analogicky vzhl'ad pri
rastlinach a aj pomenovanie, to ale automaticky neznamena pribuznost’ (napr. kutikula).

V angli¢tine sa pouziva pojem integumentary system, synonymizovany s pojmom kozna
ststava (angl. cutaneous system). Ide o vlastny, organicky povrch tela, tvoreny bunkami
(organmi) a ich produktami. Na povrchu tela zivo¢icha mézeme pozorovat jednu alebo viacero
vrstiev epitelovych buniek, ktoré telo ohranicuju a plnia Specifické funkcie kontaktnej plochy
medzi organizmom a prostredim. Agresivne posobenie vonkajSieho prostredia je vel'mi ¢asto
tlmené nebunkovym materidlom, Struktirami, ktoré epitelové bunky tvoria a zhromazd'uju
vV zone medzi vlastnym telom a prostredim. Telo si takto tvori akysi oblek, ktory v SirSom
ponimani zarad'ujeme do komplexu integumentu. U prevaznej vacSiny Zivo€ichov tento oblek
oznaujeme pojmom kutikula (lat. cuticula, angl. cuticle), pevnhym a napadnym, druhovo
Specifickym alebo elastickym, menej napadnym. Ak tento oblek je stale nedostato¢nou
ochranou, zivo¢ich mdze tvorit’ svoj vlastny, originalny, druhovo $pecificky ukryt — schranku.

Bunky v pozore (pokozka, zamsa a izola¢na vypli)

Telo zivocichov ohraniCuje vrstva (vrstvy) buniek, ktoré v§eobecne nazyvame koza (dermis,
skin). Tento pojem sa vV uz$om vyzname pouziva pre integument stavovcov, kde vytvara
viacvrstvovy komplikovany utvar ekto- a mezodermalneho pdvodu. Obe, pdvodom odlisné
zlozky koze sa potom podiel’aju na tvorbe koznych derivarov, ktoré maju vdaka tomu tzv.
kompozitovy povod (angl. composite origin): na vrchu (alebo na konci) ektodermalny a vo
vnatri mezodermalny. Vrchna, ektodermalna vrstva pokryvu tela stavovcov dostala
pomenovanie pokozka (epi-dermis, t.j. leziaca na vrchu koze, doslova koza — zamsa je fiou
potiahnutd). Ektodermalnu vrstvu — ovel'a jednoduchsiu a bez mezoderméalnej koze (zamse) —
maju aj takmer vSetky bezstavovce. PouZivame tu tiez oznacenie pokozka (epidermis), hoci
hibsia vrstva koze tu zvyCajne chyba. HlbsSia vrstva sa vola zam$a (dermis, cutis), ma
mezodermalny povod, ndjdeme ju najmi u Stavovcov.

e Pokozku tvoria bunky epitelu, ¢o je tkanivo ektodermalne (epitel vo vnttornych
organoch ma ekto- alebo endodermalny povod), bunky st nahusto pri sebe asu
polarizované. VonkajSiu (apikalnu) stranu mo6éZu mat’ obrvenil alebo riasinkov.
Pokozku tvori kryci epitel (dostickovité bunky), ale Cast’ tela mdze byt pokryta aj inymi
typmi epitelu s pridanymi funkciami (zmyslovou, pohybovou, kontraktilnou a pod.).

e Pod pokozkou je bazalna mebrana (lat. membrana basalis), ktory ju oddeluje od
vézivového alebo svalového tkaniva. Je to nebunkova vrstva proteinov produkovana
pokozkou na jej vnutornej strane.

e ZamSu tvori viazivové tkanivo mezodermalneho povodu.

Vyznam tkaniv v integumente sa tazko da zmestit’ do jednej vety. Jednotlivé funkcie budeme
sledovat’ pri fylogenetickom prehlade anatomie koze (v SirSom ponimani, t.j. v Zivom,
tkanivovom obale tela Zivocichov).

29



Vsetky zivoCichy maju telo obalené pokozkou, ktora pochadza z najstarSieho zarodo¢ného listu,
ektodermu. Existuje zasadny rozdiel medzi koZou stavovcov a bezstavovcov? Ano,
zjednodusene mdzeme povedat’, ze:

1. bezstavovce maja telo pokryté len jednovrstvovou pokozkou. A vsetko, o je tu
naviac, s len nebunkové produkty (derivaty) pokozky: kutikula, zmyslové a ochranné
chipky a tfne a pod. Ale len pri jednoduchsich bezstavovcoch pokoZka nie je pokryta
vlastnym nebunkovym obalom, kutikulou. Ak je pokozka ponorena pod kutikulou,
byva oznacena ako hypodermis (doslova: koza pod nie¢im). Spresnit’ tu treba
ohranicenie umelo vytvorenej, ale zauzivanej systematickej skupiny ,,bezstavovce*:
Jednoducht pokozku na tele maju vSetky ZzivocisSne kmene s jednoduchSou, ako
bilateralnou stavbou tela (hubky, mechtrniky, rebrovky...) a bilaterdlne prvoustovce
(vratane hmyzu) a niektoré morské druhoustovce. Vynimku tvoria morské prvotste
Stetinoustky — kmeni Chaetognatha, ktoré maji viacvrstvovy integument.

2. stavovce (a ich pribuzné skupiny zivo¢ichov z vetvy druhoustovcov: ostatné strunovce,
ostnatokozce a hemichordaty) maju integument komplikovanejsi: pod viacvrstvovou
pokozkou je hruba, mnohovrstvova zamsa (corium, dermis, cutis), ktora je v porovnani
s pokozkou desiatky raz hrubSia; oddelena je od pokozky bazalnou membranou.
Stucast'ou integumentu — najmé endotermnych stavovcov — je zadsobna a izola¢na tukova
vrstva. Pritomnost’ zams$e bola doloZena aj v jednom kmeni prvotstovcov — nemertiny
(Nemertea). Pod zamsSou sa ¢asto nachadza podkoZné mezodermalne tkanivo (tukové
tkanivo, angl. subcutaneous tissue, fat tisue), ktoré sluzi ako zasobaren energie,
termoizolacna vrstva alebo ochranna vrstva zarodkov v tele samice.

Koza dosahuje rozne hrabky na réznych Castiach tela (napr. v ramci 'udskej tvare dosahuje pokozka hrubku 0,03—-0,06 mm,
zams$a 0,7-1,9 mm, najhrubsia je koza na chodidlach, kde dosahuje asi 4 mm), vyrazné rozdiely su v hrubke koze muzov a Zien,
hriibka koze sa meni s vekom a rozdiely st aj medzi jedincami a etnikami. Rastie vyrazne allometricky, teda s r6zne velkymi
prirastkami v roznych Castiach tela. Samozrejme, najvyraznejsie rozdiely v stavbe (a aj hrubke) koze su medzi druhmi, resp.
evoluéne viac od seba vzdialenymi taxénmi. Maximalnu hribku koze najdeme na tele velkych morskych stavovcov, kde
dosahuje 15 (vel'ké Zraloky) az 35 cm (velryby). Plochu koze si moZeme priblizne vypocitat’ ako plochu najpodobnejsieho
geometrického tvaru. Ludské telo je pokryté koZou, ktord meria asi 1,6-2,0 m2. Hmotnost koZe predstavuje priblizne 16%
hmotnosti celého tela, ¢o pri dospelom ¢loveku je asi 9-15 Kg.

Koza obsahuje zvyc€ajne aj osobité druhy buniek, ktoré integument obohacuju o r6zne funkcie
a prejavia sa na jeho vzhlade (farba, ¢lenity povrch). VyznamnejSie si spomenieme v d’alSej
kapitole.

Fylogenéza integumentu

Zdalo by sa, ze predosly text o integumente vycerpal problematiku Struktiry pokryvu tela. Nie
je ale jednoduché zovseobecnit’ najdolezitejsie priklady stavby zivoc¢isneho integumentu; je
lepSie si ich ilustrovat’ prikladmi zivocisSnych skupin zoradenych fylogeneticky. Téma je
prakticky nevycerpatel'na, kazdorocne st publikované desiatky novych §tadii integumentu,
ktoré prinasaju prekvapivé poznatky. Pokusime sa o stru¢ny, ale aktualny prehl’ad.

Komplexnost” pokryvu tela zodpovedd komplexnosti tela, vicSie a aktivne zivocichy maju
integument komplikovanejsi. Extrémne rozhranie medzi podmienkami prostredia a vo vnuri
tela si u vac¢siny zivocichov vyziadalo produkciu d’alSich ochrannych vrstviev (obalov), ktoré
oddel'uju zivé bunky pokryvu a prostredie. Tie mézu mat’ podobu tkanivovych Struktir (napr.
kostené Supiny ryb), ale Casto sa jedna o nebunkovy produkt (vrstvené organické latky, mézu
byt doplnené mineralnymi sol'ami), kutikulu (lat. cuticula, ¢o je zdrobnenina pojmu cutis =
koza, angl. cuticle). Kutikule, ktora oznacuje mnoho réznych Struktur produkovanych
zivoc¢isnou i rastlinnou pokozkou, sa budeme podrobnejSie venovat v d’alSej kapitole.
Dramatickejsi rozdiel medzi vnutornym a vonkajSim prostredim je na susi, tu je preto aj tvorba
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tzv. derivatov integumentu (bunkovych ¢i nebunkovych druhotnych Struktar, produkovanych
bunkami pokozky alebo spolocne bunkami pokozky aj zamse) bohatsia a pestrejsia.

e hubky: vrchna (ektodermalna) vrstva je pokozka oznacovana ako pinakoderm; tvoria
ju ploché bunky (pinakocyty) schopné pomalej kontrakcie, vd’aka ¢omu sa telo moze
postupne zvrastit’ alebo uvolnit. Okrem povrchu tela vystielaju aj privodné kanaliky
traviaceho systému. Medzi pinakocytmi su r6zne husto distribuované mensie bunky
(porocyty) s otvormi (ostiami), ktorymi pradi voda do tela. Novsie $tadie poukazuji na
to, Ze typologia buniek hubiek je podstatne bohatsia a jednotlivé typy buniek (aj formy
pinakocytov) vytvaraju koordinované jednotky (vratane funkcii analogickych
zmyslovym anervovym tkanivam inych zivocCichov). Sfarbenie hubiek sposobuje
pigment Vv pohyblivych bunkach s transportnym vyznamom (amoebocyty,
archaeocyty), symbiotickych riasach alebo v potrave (napr. baktériach);

Celé telo hubky funguje ako obratené sito, potrava sa ale nezbiera na povrchu, ale vo vnutri tela a to prekvapivo cielene.
Zdanlivo jednoduché telo prisadnutych hubiek ale moze byt druhotne zjednodusené po prisadnuti hypotetického pohyblivého
predchodcu (proces druhotného zjednodusenia tela je konvergentnym znakom vsetkych nepohyblivych zivo¢ichov). Hypotézu
druhotného zjednodusenia tela hubiek podporuji genetické studie, v ktorych boli identifikované gény spojené s fungovanim,
napr. zmyslovych organov a nervovej ststavy fylogeneticky progresivnej$ich zivo¢ichov. V integumente hubiek méZeme ¢asto
pozorovat’ zrnka piesku, ktoré hubky zbieraju v okoli selektivne (preferuju uréiti vel'kost’, tvar a mineralogické zlozenie)
a vyuzivaju ich na zat'aZenie (stabilizaciu) spodnej Casti tela, stiCast’ mineralnej vyzivy a oporného systému.

e prhlivce (mechurniky) — telo tychto vodnych dravcov ma tiez len dve zakladné vrstvy;
1-vrstvova pokozka (zodpoveda ektodermu) okrem buniek krycieho epitelu obsahuje
bunky zl'azové, pigmentové, zmyslové, kontraktilné, obranné (prhlivé — odtial’ meno
kmena). Bunky pokozky produkuji slizovi vrstvu, vzacne aj rohovinovu rurku pre
prisadnuté Stadium (polyp), resp. vapencové rurkovité schranky (koraly) alebo sa
obaluji okolitym materidlom. Lov koristi umoziiuji Specialne explozivne prhlivé
bunky (knidoblasty, knidocyty, nematocyty), sistredené najmé na ramenach v okoli
ustneho otvoru. Knidocyty obsahuju paralyzujici a toxicky roztok, ktory hrot
vystreleného dutého vlakna bunky injektuje do tela koristi. Knidocyty st v kontakte
S podpornymi (a zaroven zmyslovymi) bunkami a nervovym systémom a st zostavené
do streleckych batérii, pri kontakte s koristou reaguju celé oblasti pokozky jednotne
vystrelenim vlaken. Vlakna ostanu spojené s telom prhlivca. Existuju 3 zakladné typy
knidocytov: penetranty (vystrelené vldkna nabodéavaju korist’, ako harpuna s jedom),
glutinanty (lepia vlakna na povrch koristi) alebo volvolenty (obtac¢aju korist’);

e prvoustovce — integument tvori pokozka — l-vrstvovy epitel (epidermis); ten je
spociatku na tele jednoduchSich vodnych foriem Zivo¢ichov pokryty riasinkami, ktoré
sa vo fylogenéze postupne stratia najprv na chrbtovej strane tela, potom ustipia uplne
(zostanu len planktonickym larvam v niektorych skupindch bezstavovcov); prechod na
suchl zem si vyZiadal dokonalejSiu ochranu :

O parazitické ploskavce maji v dospelosti obrvenu pokozku nahradenu zvlaStnym integumentom, ktory
dostal pomenovanie neodermis (preto si radené do nadradu Neodermata). Je to subunie — syncytium
(zanikli cytoplazmatické mebrany oddel’ujiice bunky od seba) mezodermalnych buniek, ktoré prerastaju
cez bazdlnu membranu, len Casti buniek obsahujucich jadra ostavaju ponorené. Je to integument bez
bi¢ikov, na povrchu vytvara zahyby (klky), ktoré vyrazne zva¢suji povrch tela. Neodermis chrani telo pred
obrannymi mechanizmami hostitel'a a umoziiuje vymenu latok medzi parazitom a hostitel'om, spracovanie
a transport zivin. Vzacne sa tento typ integumentu vyskytuje aj na tele vol'ne zijucich ploskavcov;

o niektoré bezstavovce tvoria derivaty integumentu, ktoré napomahaju pri
pohybe alebo ochrane tela (napr. Stetinky obrickavcov, schranky zivoc¢ichov
viacerych kmenov, o nich eSte bude re¢ neskor);

o adaptacia integumentu U niektorych linii prvoustovcov smeruje k produkcii
ochranného, nebunkového (netkanivového) obalu, kutikuly (angl. cuticula,
cuticle). Cela skupina byva oznacovana ako zvliekavce (Ecdysozoa), vymenu (zvliekanie, ekdysis)
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kutikuly riadi hormén ekdyzon (zvliekanie je ekdyzia, zvlecena kutikula je exuvia). Kutikulu tvoria
hlistovce (Nematoda) a chobotohlavce (Cephalorhyncha) a 3 kmene vo vyvojovej skupine Panarthropoda,
ktoré na pohyb pouzivaju parové ventralne konéatiny: pomalky (Tardigrada), pazarikavce (Onychophora)
a ¢lankonozce (Arthropoda);

kutikula je produkt pokozky, ktory je tenky, stvisly, spociatku elasticky,
priehl'adny, tvoreny polysacharidmi, bielkovinami a niekedy aj mineralmi (tzv.
inkrustacia kutikuly);

kutikula ¢lankonozcov je vynimocna: je pevna (tvori vonkajSiu kostru) — ztoho dovodu musi byt
roz¢lenena na vzajomne pohyblivé dosticky (sklerity) a dobre chrani telo pred vysychanim. UmoZiiuje tiez
konstrukciu unikatnych pohybovych organov: dlhych &lankovanych néh a kridel aje stavebnym
materialom vzdusnic suchozemskych zastupcov. Na priereze v kutikule ¢lankonozcov mézeme rozlisit
farebne odlisné 3 hlavné vrstvy (exo-, epi- a endokutikulu), v skutoénosti ale ma nesmierne zlozitd
Struktaru: je to jeden z fascinujticich biokompozitovych materialov, ktory tvoria vrstvy zosietovanych
molekul polysacharidu chitinu, obklopené bielkovinami (podobne ako kovova vystuz zaliata betonom);
hrotnace, korovce a mnohondzky do kutikuly este zakomponuju krystalicky vapenec, ktory ziskavaji
z morskej vody, resp. z potravy. Podrobnejsie je téma kutikuly rozpracovand v ramci textu o opornej
sustave;

pazirikavce (Onychophora, angl. velvet warms) s zvlastne, vyluéne suchozemské Zivoc¢ichy z linie
zvliekavcov, akoby prechod medzi cervovitymi zivo¢ichmi a ¢lankonozcami. Ich mikké telo je pokryté
pokozkou, ktora vytvara husté, drobné papily zakonéené hydrofobnymi Supinkami (tie sposobujii zamatovy
vzhlad zivod¢icha). Zaujimavé je oplodnenie cez pokozku: samcek nalepi proteinové vrecusko so spermiami
(spermatofor) na pokozku samicky, na tomto mieste dojde k rozleptaniu pokozky, spermie sa dostanti do
telovej dutiny a tu oplodnia vajicka;

druhoustovce — integument je komlexnej$i a hrubsi, obsahuje ektodermovu aj
mezodermovu Cast’ (suvrstvia) ddelené bazilnou membranou. Zamsa moéze
produkovat’ derivaty, ktoré prerasti a prekryji pokozku (napr. Supiny ryb = tenké
kosticky)

o

o

ostnatokoZce — slovenské aj vedecké meno (Echino-dermata) dostali podl'a
zvycajne ostnitého povrchu tela. Telo je spevnené vapnitymi dostiCkami, ktoré
produkuje mezodermalna vrstva integumentu. Tie ostavaju volné, vzdialené
navzajom (miksie telo, umoziujiice pohyb) alebo zrastaji do celku. Ttnity
povrch ma druhovo $pecificku stavbu a podiel’a sa na obrane jedinca, stabilizacii
pri dne a ochrane pred tlakom vody a aj pri pohybe.
chordaty
= Kkopijovce — prichladny integument bez pigmentov nie je celkom
jednoduchy: pod jednovrstvovou pokoZzkou s mnozstvom zliaz je
bazalna membrana, pod fiou dve vrstvy zelatinovitej zamse, pod ktorou
je vrstva buniek spdjajuca kozu so svalstvom. KoZa nerohovatie.
V zadnej casti chrbta koza tvori plutvovy lem a na brusnej strane dva
zahyby;
= plastovce — pokozka je jednovrstvovd, bunky maju sekretorické
vlastnosti. Na povrchu tvori priehladny plast (tuniku, lat. tunica),
obsahujuci polysacharid tunicin. Zvlecena kutikula je odvrhnutéd alebo
ostane odlupnuta, ale spojena s telom a je nasledne vyuzita ako zberny
kos (vrsa) na zber planktonu (taxon vrSovky). Mezodermalna vrstva koze
je nelplne vyvinuta,
= stavovce maju najkomplikovanejsi integument: viacvrstvova pokozka je
pokrytd zrohovatenou vrstvou odumretych buniek a derivatmi, ktoré
maju pravdepodobne spolo¢ny povod (vratane zubov): vznikaju
stucinnostou mezodermalnej zamSe a pokozky. Definitivny derivat je
viac z materialu pokozkového povodu (napr. perie chlpy a iné Struktary
z nebunkovej rohoviny - keratinu) alebo zamsového povodu (kostené
Supiny vodnych stavovcov, parohy...), ¢asto ide 0 kompozitovh Struktiuru
(vrstvy roznych vlastnosti a povodu) — derivaty dosiahli uzasnu pestrost’,
funkéné adapticie anest fylogenetické vyznamné znaky (napr.
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typoldgia Supin odraza fylogenetické vztahy primarne vodnych
stavovcov). Integument ma dolezity vyznam pri tvorbe plutiev ryb
(vyplia obal a vniitorny priestor medzi opornym systémom plutvy);

o bezcelustnaté stavovce — recentné formy maju holy, slizovity integument;
niektoré fosilne formy mali Cast’ tela chranenu robustnym pancierom tvorenym
tzv. acelularnou kost'ou (mineralizovany derivat zlozenim pripominajiacim kost’,
ale neslo 0 kostené tkanivo);

o drsnokoZce — koza je husto pokrytd ostrymi, kopijovitymi drobnymi
plakoidnymi Supinami smerujucimi dozadu (na dotyk je to ako brusny papier);
drobné Supiny sa napadne podobaju na vel'ké zuby drsnokozcov, s ktorymi ich
mobzeme homologizovat'. Najma v oblasti hlavy je v pokoZzke mnoZstvo linearne
zoradenych jamiek so zmyslovymi organmi;

o lucoplutvé ryby — koza mé bohaté zl'azy, produkujice ochranny hlien; zvycajne
je pokryta plochymi kostenymi Supinami, ktorych typologia odraza
fylogenetické postavenie dan¢ho druhu ryby. Archaickym typom st ganoidné
Supiny, najdeme ich na bichiroch ¢i jeseteroch, moderné skupiny ryb maju
jemné, lupienkovité, tzv. elasmoidné Supiny, ktoré rozliSujeme na cykloidné
a od nich odvodené ktenoidné — otfnené Supiny napr. U nasich ostriezotvarych
ryb. V kozi je vel'a rozptylenych zmyslovych orgdnov, najma na hlave (spolocna
vlastnost’ vSetkych primarne vodnych stavovcov, vratane lariev obojzivelnikov);

o nasadcoplutvé ryby — robustné kozmoidné kosostvorcovité Supiny sa tvarom,
vnutornym ¢lenenim a chemickou stavbou lisia od Supin Iucoplutvych ryb:
smerovanie k nahému telu dvojdysnikov a obojzivelnikov;

Supiny primarne vodnych Zivodichov maju kompozitovi $truktiru, vniitornd Gast ma mezodermalny pdvod (zubovina,
vaskularna kost’), t4 na vonkajSom povrchu alebo na hrote mdéze byt pokryta exkrémne tvrdou mineralizovanou sklovinou
(sklovina ma tvrdost’ 5 a zubovina-dentin 3-4 na 10-stupiiovej Skale tvrdosti mineralov). Archaicky typ Supin maju drsnokoZce:
stavba plakoidnej Supiny (gr. pla, plax = rovny, hladky povrch) je v podstate identickd so zubom: pod sklovinou je dentin
(kostené tkanivo, od slova den = zub) a dreni, do ktorej stupuju cievy a nervy. Starobyly typ Supin prestavuju hrubé, tazké
kozmoidné Supiny (na priereze najdeme sklovinu, kozmin = §pecifickd forma zuboviny a vaskularnu kost’). Podobne na priereze
vyzeraju ganoidné Supiny archaickych lacoplutvych ryb, st pomerne vel'ké a hrubé, porch maju pokryty ganoinom (osobitou
sklovinou), pod nim je zubovina a vaskularna kost’. Véac¢sina lucoplutvych ryb ma Supiny malé, 'ahké, tenké (po vysuseni sa
stacaju), vznikli zjednodusenim (stenc¢enim) ganoidnych Supin. St zbavené vrstvy skloviny aj zuboviny. Tvarovo ich
rozliSujeme na cykloidné (cycloid=okruhly tvar) a od nich odvodené ktenoidné Supiny (gr. kteis = hreben), ktoré na zadnom
okraji nesu drobné tine. Na tele lucoplutvych ryb s ktenoidnymi Supinami (napr. ostriezotvaré) nezriedka najdeme aj mensie
plochy porastené cykloidnymi Supinami.

o obojzivelniky — tenkd, vlhka adobre prekrvend koza je héklivy organ
obojzivelnikov. Pomaha im preklenit zanik Ziaber a postupny (nedokonaly)
vyvoj pltic pri prechode na sus a je teda ¢asto hlavnym dychacim organom. Je
hola, plna Zliaz, vratane jedovych, na ktoré upozoriiuje Casto az vystrazné
(aposematické) sfarbenie. Na kozi dospelych jedincov sa vyvijaja larvy
niektorych druhov ziab. Vyrazne terestrické skupiny ziab (napr. ropuchy,
hrabavky) mézu mat’ na chrbtovej strane tela hrbol¢eky z rohoviny. Vo vode
koza vytvara trvalé alebo docasné (sezonne) plutvové zdhyby, plavacie blany
medzi prstami, ozdobné hrebene samcov mlokov;

o plazy — maja suchy, zrohovateny zvliekavy povrch integumentu (pokozku).
V zams$i sa Casto tvori dermalny kosteny ektoskelet, najvyraznejsie ho v
v podobe panciera maju korytnacky. Kosteny skelet je prekryty kozou, pripadne
aj vrstvou rohoviny (Supiny z rohoviny), ktort produkuje pokozka. Kosteny
skelet rastie s vekom, zrohovatené struktiry sa vymienaju. Vacsina plazov ma
dobre vyvinuty kozny kosteny skelet hlavy, druhovo $pecificky. Supiny na
povrchu tela st pokozkového povodu, predstavujii odumreté derivaty, ale maju
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rozne dolezité funkcie, napr. velké, prie¢ne Supiny na ventralnej strane tela
hadov vytvaraju pohybovy komplex so svalmi, rebrami a chvostom, vdaka
c¢omu sa hady uspesne Splhaja aj po hladkom ¢i kolmom povrchu. Ich tvar, pocet
a poloha byvaji druhovo Speifické;
vtaky — predstavuju skupinu plazov s vyvinutou endotermiou. Telo
pokryva perie ako vynikajica evolu¢na novinka s neuveritelnou
pestrost'ou tvarov, farieb a detailnou mikroStruktarou (priestor medzi
perim a pokozkou, dokonca samotné pero, ba i vnutro dutého brka slizia
ako mikroprostredie a potravny zdroj pre drobné zivoéichy). Je to
najkomlikovanej$i derivat pokozky. Okrem termoizolacie tela pero
umoznilo ovladnutie ovzdu$ia, Co znamenad ziadne prekdzky pri
stahovani. Pokozka ma i tu suchy, Supinovity povrch. Je tenkd, takmer
bez zliaz (ddlezita je ale kostrcova zl'aza, najlepSie vyvinuta pri vodnych
vtakoch, ktora impregnuje perie). Bezzubé Celuste (zobdk) su akoby
zaliate do rohovinového obalu (rhamphotheca), ktory chrani kostenu
Cast’ a vytvara ostré okraje (tomium). Behaky a chodidla néh st pokryté
Supinovou pokozkou (podotheca). Konce prstov nest — podobne ako pri
ostanych plazoch — rohovinové pazury.

o cicavce — slovenské i vedecké meno (lat. Mamma-lia=majiuce mlie¢nu Zl'azu)
je odkazom na doéleziti vlastnost’ integumentu: bohaté zastipenie réznych
koznych zliaz. Mlie¢ne Zlazy (lat. mamma) st odvodenym typom jednoduchsich
potnych zliaz, sluzia na vyzivu mlad’at. Iné z'azy maju funkciu termoregulacnu
a vyluéovaciu (potné), ochranni (mazové, slzné), ¢i komunikaéna (pachové).
Integument je relativne vel'mi hruby a pod nim moézu byt este hrubsie vrstvy
podkoZzného tukového tkaniva. Na termoreguldciu sa tu vyuZivaji aj iné
mechanizmy, ako pri vtakoch. Koznym derivatom st chlpy (srst’), na hlave mézu
byt neparové alebo parové rohy alebo kostené parohy, konce prstov chrania
pazury, nechty alebo kopytd. Vzacne moze byt telo pokryté rohovinovymi
Supinami. P4dsavcom sa tvori kozny pancier.

Perie — vybuch pestrosti

Perie — pero (obrysové pero: penna, angl. feather, paperie: plume, down feather) je fascinujiica
Struktara. Jemna, l'ahka, rozvetvena rohovinova stavba vytvara takmer nekoneéné mnozstvo
foriem s mnohymi funkciami. Asi 10 tisic dnes zijucich druhov vtakov ma druhovo $pecificka
stavbu kazdého pera. Podl'a jedného pera dokazeme urcit’ druh vtaka a nielen to: i poziciu pera
na tele, vekovu Struktaru, ¢asto i pohlavie a funkciu pera. Podla stavby kridlovych letiek vieme
posudit’, ¢i ide oletca aci dobrého alebo slabého letca. Tieto znalosti ndm umoznujl
rekonstruovat’ pohybové vlastnosti fosilii vtdkov, ale aj operenych dinosaurov. A patrat’ po
povode peria.

Najdolezitejsia funkcia peria pre vacsinu druhov vtakov je vytvaranie termoizolacnej vrstvy.
Ta je niekedy neziaduca, napr. pri inkubacii — zahrievani vajicok, preto si vtaky vytrhaju perie
na bruchu pri hniezdeni. Perie chrani telo pred zmacanim, Ziarenim, narazmi, poskytuje aj
ochranu pred predatormi — V pripade niidze sa perie zachytené predatorom moézZe uvolnit’ —
a pred parazitmi. No mdze sa stat’ aj malym ekosystémom, ktory obyvaju drobné zivocichy,
najmi drobné c¢lankonozce (niektoré roztoCe a Svoly). Vladknité perie okolo zobdka ma
zmyslovl funkciu. A napokon, perie umoznilo pohyb vo vzduchu, let. Preto musi byt casto
udrziavané (Cesané, mazané, pudrované), vymienané a musi rast’ symetricky (bez vyraznej
laterality).
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Perie vyrasta zo zamsSovych papiliek, vyzivovanych pocas rastu zo zamsSe. Zamsova papilka je
inervovana a pohybliva vd’aka hladkym svalom. Spociatku sa perie vyvija v dvojitej posve,
ktort neskor prerastie. Perie nerastie po celom tele. Cast’ koze — pernice (perové polia pterylae)
produkuje perie, ¢ast’ povrchu tela ale perie neprodukuje — naziny (lysiny ¢i holiny, apterylae).
Tie ostant bud’ nahé alebo ich prekryje perie zo susednych pernic. Plocha pernic a hustota
vyrastajuceho peria je rozna podl'a prostredia a sposobu Zivota a aj na tele sa meni podl'a polohy
integumentu. Perie vytvara dve vrstvy: spodni — paperie a vrchna (obrysové perie). Odlisné
funkcie oboch typov sa premietaji aj do morfologie. Paperie (lat. plumae) predstavuje
chumacik len jemne sfarbenych rozvetvenych, jemnych, poohybanych vlakien, ktoré vyrastaji
z kratkeho brka alebo kostrnky. Funkciou péperia je zachytit' vzduch a izolovat’ telo pred
chladom. Obrysové perie (konturové, lat. pennae) je vyrazne sfarbené a ma charakteristicku,
plochu distalnu Cast’: zastavicu. Stazen pera tvori duté brko (lat. calamus, angl. quill, hollow
shaft), pokracujice stencujucou sa, plnou kostrnkou (lat. rhachis, angl. shaft). T4 je na priereze
z vonkaj$ej strany rovna alebo vypukla, na vnttornej strane fiou prechadza Zliabok. Krycie perie
(tectrices) pokryva trup, krk, hlavu a ¢ast’ ndh. Na kridlach sa formuji osobité, dlhé obrysové
pera, letky (remiges) niekol’kych druhov (podla polohy). Zoradené si do mierne rotovaného
vejara. Perd maju asymetricka zéstavicu, preto pri mévani kridla rotuji okolo svojej osi, ¢o
umoziuje stlacat’ alebo prepustat’ vzduch. Predna Cast’ zéstavice je uzSia (kratSie perutky)
a pevnejsia, ako zadna. Na chvoste st tiez dlhé pera (kormidlové, rectrices), maju jemnejsiu
stavbu, rovny priebeh a viac-menej symetricku zastavicu. Zastavicu (lat. vexillum, angl. vane)
tvoria bo¢né konariky (perutky), ich postranné vybezky (lice, radii, barbs), ktoré moézu tvorit’
predné a zadné vetvenie (anterior, posterio barbs) a tie nest haciky (lat. hamulae, angl. hamuli),
ktoré st spojivom pri vytvarani stuvislej plochy zastavice. HaCiky chybaju v peri nelietavych
vtakov. Telo vtéka je pokryté niekol’kymi tisicmi obrysovych pier.

Spevavce maju 1500-3000 obrysovych pier, vodné vtaky az 10x viac. Detailna $tudia peria tu¢niakov cisarskych, ktoré ziju
v klimaticky najdrsnejSom prostredi na svete — v Antarktide — ukazala, Ze na tele maju viac ako 20 typov pier (pritom su to
nelietavé vtaky), obrysovych pier maju asi 25-30 tisic, paperia asi 4-5x viac. Na 1 cm? vyrasta 6-13 pier, ktoré st pravidel'ne
rozostavené. Okolo obrysového pera vzdy rastie niekol’ko paperi.

Povod peria sa zvykol dévat’ do stvisu so vznikom lietania. Dnes na zéklade Stadia fosilii,
vyvinu peria na mlad’atach, aj génov kodujuacich tvorbu peria z epidermalnych plakod
(ostrovéekov v kozi, ktoré pri plazoch produkuju epidermalne Supiny) vieme, Ze perie sa
objavuje uz v druhohorach na tele mnohych druhoch dinosaurov, neskér predchodcov
modernych vtakov. Nalezy peria v réznych vyvojovych linidch dinosaurov a nalez génovej
vybavy pre tvorbu peria u aligitorov ukazuju, Ze perie sa vyvinulo uz spolo¢nému
archosaurnému predkovi vtakov, dinosaurov a krokodilov. Perie malo povodne podobu dutych,
vlaknitych Struktir, ktoré na rozdiel od Supin vyrastaji kolmo voci integumentu. Koncentrovalo
sa na hrudi, na krku alebo na chvoste. Povodny vyznam sa zrejme tykal vizualnej komunikécie
operencov, resp. operencov a ich predatorov (signdlna funkcia, zistila sa pritomnost’ vrecuSok
nesucich farbivo, teda aj perie dinosaurov a pravekych vtakov bolo farebné a vzorované)
a termoregulacie. Jemné perie na zakrpatenych prednych koncatinach zrejme sluzilo na
zakryvanie mlad’at v hniezde, pri titeku po strmom svahu alebo kmeni stromov, na timenie
a udrziavanie rovnovahy pri skokoch ¢i padoch. Z tejto preadaptacie (predispozicie) sa neskor
vyvinul aktivny let.

Srst’ cicavcov — majstrovsky minimalizmus

Telo cicavcov je pokryté osobitym derivatom, srstou (lat. rheno, angl. fur). Zakladnou
Struktarou srsti je nerozvetveny, vlaknity chlp ¢i vlas (lat. pillus, capillus, angl. hair). VVznikol
nezavisle na peri vtdkov ako evolu¢nd novinka cicavcov. Medzi oboma derivatmi
sprevadzajucimi endotermiu vtakov a cicavcov najdeme niekolko funkénych analogii
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a obdobny stavebny princip: chlp rovnako ako perie sa zaklada v zamsi, ktora ho vyzivuje,
inervuje, pohybuje nim, no material (rohovinu) tvori pokozka. V oboch pripadoch ma
integument dbleziti termoizolacnu vrstvu a vytvara dve morfologicky a funk¢ne odlisné vrstvy:
pri srsti je to vonkaj$ia vrstva dlhsich, hrubsich, priamych pesikov (angl. guard hair, top coat)
a krat$ia, jemnejsia, hustejsia podsada z tensich, zvlnenych chlpov (angl. underfur, undercoat,
down hair, ground hair). Existuje este prechodny typ dlhych chlpov, tzv. vinovlas (angl. awn
hair), ktoré st na baze termoizolacné, jemné, zvinené, ale koncova Cast’” pripomina pesiky.
Izola¢nu vrstvu moéze v pripade cicavcov prevziat tukové podkozné tkanivo (pri robustnych,
najmi vodnych formdach cicavcov). V takom pripade srst’ zanika uplne (velryby, slony),
pripadne sa zachova len na hlave v podobe zmyslovych chlpov (lamantiny). Alebo pesiky plnia
funkciu oboch vrstiev a su vel'mi husté (vydry, bobry a iné semiakvatické hlodavce a cicavce
Z inych radov).

Zaujimava je otazka straty srsti n kozi ¢loveka, ktory je v tom medzi primatmi vynimkou. Zrejme k tejto mutécii (mutéciam)
doslo uz vel'mi davno (odhaduje sa, Ze k nej doslo asi pred 240 tisic rokov), nasledne zrejme doslo k mutaciam spdsobujicim
stmavnutie pokozky, aby chranila telo pred ziarenim. Strata osrstenia predstavovala evolu¢ni vyhodu. Nahy integument
umoziuje zvySeny vydaj tepla, resp. efektivnejSie ochladzovanie potenim, ¢o je vyznamné napr. po¢as behu a pri pobyte
v prostredi s vysokou teplotou (africké savany). Dalsia mozna vyhoda nahého tela je 'ahie zbavovanie sa koznych parazitov
(ktoré st zaroven prenasace patogénov) a tym leps$i zdravotny stav. Pozname vzéacne pripady vyvinovych poruch, pri ktorych
sa ¢loveku narastie ochlpenie ¢loveka na miestach a v rozsahu, ktory nie je bezny (tzv. hirsutizmus), ako prejav atavizmu. Teda
gény na ochlpenie v rozsahu nasich evolué¢nych zivoéisnych predkov stale mame v nasej genetickej vybave.

Struktura srsti nedosahuje taka tvarovia rozmanitost’ ako §truktara peria. Typoldgia srsti sa da
zoradit’” do Skaly od jemnych, ohybnych vldken po tvrdé ostne a vo velkostnej Skale od
niekol’kych milimetrov po niekol’ko desiatok centimetrov (ostne dikobraza). Mikrostruktura
srsti ale nesie dostatok znakov na rozlisenie druhovych $pecifik. Znaky st menej napadné, ale
napr. pri mikroskopickej analyze potravy v truse alebo vyvrzkoch dravcov nam srst’ prezradi
druh koristi. Z napadnych znakov je typickym sfarbenie srsti, striedanie chlpov roznej farby
vytvara pestré sfarbenie a farebné obrazce na srsti cicavcov. V porovnani s vtakmi ale sfarbenie
zna¢ne zaostava, nendjdeme tu priklady takych hyrivych farieb a vzorov. Je to podmienené
simra¢nou a no¢nou aktivitou vacsiny cicavcov, slabs§im zrakom a dominantnou pachovou
komunikaciou (signalizaciou). Ochlpenie chrani aj zmyslové organy, napr. o¢i (mihalnice),
vonkajsi zvukovod, nosné otvory...

Stadium cicavcov obyvajucich biotopy S extrémnymi klimatickymi podmienkami sa zistilo, Ze povrch tela je vystaveny
teplotam, ktoré zivé tkanivo nezvladne (teploty pod -50 a nad +50 °C). Ale keratinovy povrch srsti s vrstvou vzduchu vytvori
ochrannti zoénu, pod ktorou je pokozka vystavena teplotim v podstatne mensom rozmedzi a neddjde k poSkodeniu Zivych
buniek. Cicavce kompenzuja izolaciu srstou tukovou podkoznou vrstvou a potenim, nie vzdy vSak su takéto mechanizmy
mozné. Napr. vydram sa vo fylogenéze nevyvinulo dostatoéné mnozstvo podkozného tuku, maji ale extrémne hustu, kratku
srst’ (aZ 140 tisic chlpov vyrasta na 1 cm? pokoZky vydry morskej, vydra eurdpska ich mé ,,len* 80 tisic!)! Tavy znesu teploty
az +70 °C, ich pokozka je chranena srstou a teplota na jej povrchu nepresiahne +40 °C. Husta srst’ (podsada) sa dosahuje
hustymi folikulmi alebo zoskupenim chlpov do spoloénych folikulov, napr. vysokohorska ¢in¢ila ma az 50 chlpov v jednom
folikule. Srst’ — podobne ako perie — musia Zivogichy udrziavat’ (predesavat, mazat) a vymiefiat’ (piznutie srsti), pripadne sa
srst” obnovuje neustalym dorastanim a rozpadom koncovych Casti (vlasy na hlave, hriva a pod.). Takato srst’ méze dosiahnut’
tctyhodné dizky, napr. srst’ pizmotiov presahuje dizku 1 m, vlasy ¢loveka mozu dorast’ aj do 5 a viac metrov.

Chlpy dosahuju rézne rozmery (v dizke zrejme sitazia pizmone s 90 cm dlhou srstou
s ¢lovekom s nepristrihnutymi vlasmi, ktoré mozu prerast’ dizku tela dokonca viacnasobne).
Maju zvicsa valcovity tvar (na priereze kruhovy), priemer 'udského vlasu je priblizne 0,02 az
0,2 mm. Na priereze pripominaju Struktiru rastlinnej stonky. Rozlisit' tu mozno niekol'’ko
Struktarne odliSnych vrstiev. Hlavné su dren chlpu (lat. medulla), kora (lat. cortex) — to su
zvizky keratinovych vlakien a vonkaj$i obal (cuticula) — ten tvoria vrstvy Skridlicovite
uloZzenych plochych odumretych buniek. Na baze je chlp rozsireny do cibulky, ktora je
ponorena do vlasového vrectska.

Povod srsti je veI'mi stary a okrem cicavcov (Mammalia) mali Casti tela zrejme ochlpené aj
synapsidné (therapsidné) stavovce (=skupina pravekych ,,plazov* vyvojovo pribuznych
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predkom dnesnych cicavcov). Povod srsti by tak siahal az do druhohor. Paleontologické nélezy
srsti su vzacne, organické derivaty aj cely integument sa len zriedka fosilizuje. Skor je na
fosilnych lebkach mozné najst’ jamky, kde mohli kotvit' svaly pohybujice (zmyslovymi)
chlpmi, pripadne zlazy impregnujiice srst. Zda sa, ze chlpy vznikli povodne ako riedky
zmyslovy aparat najma na hlave, kompletny kozuch sa vyvinul az ovela neskor.

Kozné 7Zl’azy stavovcov

Kozny epitel stavovcov produkuje na povrch rozne sekréty prostrednictvom koznych Zliaz (lat.
glandulae cutis, angl. skin glands), ktoré st sucastou exokrinného systému. Okrem ochrany
integumentu pred agresivnym vodnym prostredim a vystuSanim na sasi (napr. mazové zl'azy,
slizové zl'azy), patogénmi a predatormi (jedové zl'azy) plnia rdzne iné funkcie. Ich mnoZzstvo,
umiestnenie a typologia ma fylogeneticky kontext aje sucastou adaptacii na rézne typy
prostredia. Integument primarne vodnych stavovcov a obojzivelnikov je bohaty na zlazy
permanentne produkujtce sliz (obsahuje najméa vodu, polysacharidy a obranné latky). Niektoré
suchozemské stavovce (plazy a vtaky) maji kozné zlazy vyrazne redukované, obranu tela
zabezpecuje zrohovateny povrch a celé telo sa brani stratdm vody z povrchu. Kozné Zl'azy tu
najdeme napr. v podobe série poérov na zadnych stehnach samcov jasterov (tzv. stehenné pory),
produkujtcich feromony. Ich vel'kost, pocet a rozmiestnenie mozu predstavovat’ dolezity znak
pri druhovej determinécii. Vtaky maji neparovi, vel'ka kostréovu zl'azu (glandula uropygi),
ktora tvori mazovy sekrét alebo prachovy produkt, v oboch pripadoch délezity na oSetrovanie
peria a pokozky. Cicavce maju integument bohaty na zlazy (je to dedi¢stvo po vyhynutych
predchodcoch cicavcov z vyvojovej skupiny Synapsida). Okrem udrziavania pokozky a srsti
(mazové ZPazy) a termoregulacie spojenej s vyluCovanim vody a soli (potné ZI’azy) sa vyvinuli
aj apokrinné (pachové) Zlazy, ktoré produkuju druhovo Specificky komunikaény sekrét
(feromodn) a ustia v réznych Castiach tela. Nie su morfologicky napadné, ale ich pritomnost’
mozno zistit' pozorovanim cicavcov: feromony zvyknu otierat’ o vegetaciu, kamene a pod.
Primétom a ¢loveku tieto zl'azy ustia v podpazusi, okolo pohlavného a analneho otvoru.

V tzv. mlieCnom pase, medzi pazuchami ramennych (prednych) koncatin a slabinami
panvovych (zadnych) koncatin sa parovo zoskupuju mlie¢ne Zlazy (lat. mammae, angl.
mammaliar glands), ¢o st zrejme modifikované potné zlazy produkujice mlieko — sekrét
bohaty na tuky, proteiny, obranné latky — ktoré sluzi na vyzivu mlad’at po narodeni. Mliecny
produkt je druhovo Specificky a do zacnej miery aj individudlne jedine¢ny (napr. obsah
protilatok) a jeho obsah sa po narodeni priebezne meni. Mlie¢ne zl'azy u zivorodych cicavcov
vytvaraja zhluky, ktoré ustia do mlie¢nej bradavky v dvorci prsnikov, ¢o st parové laloky koze
na bruSnej strane tela, obsahujuce tukové bunky, aj iné typy tkaniv. U samcov maja
rudimentarnu podobu. Pocet prsnych bradaviek alebo strukov je rézny, druhovo staly, suvisi
s fylogenézou 1 poctom mlad’at, ktoré samica naraz porodi. Maji polohu vylu¢ne prednu
(hrudnt — anterior, thoracic) — napr. ¢lovek (prsné zl'azy), stredn (brusnti — intermediate,
abdominal) a/alebo aj zadnu (posterior, inguinal) — napr. tur domaci. Celkovy pocet bradaviek
moze presiahnut’ desiatku, napr. o§ipana (sviia) ma 16 az 18 bradaviek pozdiz celého rozsahu
2 paralelnych mlie¢nych pasov. Chobotnatce a primaty maja len jeden par prednych mlie¢nych
zliaz. Vzacne moze byt celkovy pocet bradaviek neparny (vacica). Vajcorodé cicavce nemaji
mliene bradavky, po stimulacii dotykom mlad’at produkuji mlie¢ny sekrét priamo na kozu na
brusnej strane tela. Niektoré kopytniky maji parovy alebo neparovy cisternovity utvar, tzv.
vemeno s parovymi mlie¢nymi strukmi. Produkcia mlieka samcami (angl. paternal lactation) je
znama len v pripade juhoazijského kalona Dyacopterus spadiceus.

DrsnokoZce, niektoré plazy, vratane morskych vtakov maju soPné zPazy (angl. salt glands).
Zvycajne ustia na hlave v okoli o¢i a nozdier (zralokom v kone¢niku). St délezité pri zbavovani
sa prebytku soli v tele. Slzné Zlazy (angl. lacrimal glands) spolu s d’al§imi pridavnymi zl'azami

37



tvoria komplex Zliaz (angl. ocular glands), ktoré zvlh¢uju a chrania povrch oka vytvaranim
jemného, vrstveného filmu na jeho povrchu.

Rychle odkazy

https://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0152759 (¢lanok o multimedilnej komunikacii
pava pri dvoreni, ¢lanok ma aj video prilohy)

https://en.wikipedia.org/wiki (hesla: Feather, Fish scale, Fur, Hair, Lactacion, Mammary gland, Plumage, Scale
(anatomy))

https://en.wikipedia.org/wiki/Tianyulong (pred desiatimi rokmi nasli v Cine tato fosiliu asi 70 cm dIhého zastupcu
neskoro-jurskych dinosaurov (158,5 mil.rokov). Nélez priniesol d6lezité argumenty do diskusie 0 pévode peria)
https://www.fws.gov/lab/featheratlas/browse.php (atlas peria s fototabulami s naskenovanym perim rézych
vtakov. VSimnite si napr. zvlastne vykrajované letky vyrov — rozkliknete si vyberom radu Strigiformes, cel'ade
Strigidae, rod Bubo, letky ,,primaries®)
https://www.nationalgeographic.com/magazine/2011/02/feather-evolution/ (o pdvode peria, S nadhernymi
ukazkami fosilnych operencov a detailov vtacich pier)
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https://www.fws.gov/lab/featheratlas/browse.php
https://www.nationalgeographic.com/magazine/2011/02/feather-evolution/

Mat’ svoj dom... (schranky Zivocichov)
Co sii schranky?

Osobitnou formou integumentu s vyrazne ochrannym vyznamom su schranky (angl. shell, case, niekedy
nepresne zahfmajuce aj pojem pancier — angl. armour, crust, co je ale sucast’ neoddelitel'na od tela).
Pestri typologiu schranok spéjaju tieto vlastnosti: nachadzaju sa zvyCajne na povrchu tela, st
produkované krycim epitelom, vyrazny podiel na ich tvorbe maji anorganické soli, ktoré su
kontrolovane ukladané organizmom do prostredia (matrix) organickych latok, ktoré¢ epitel produkuje
(tzv. biomineralizacia) alebo vznika len z ilomkov r6zneho material zozbieraného v okoli a zlepeného
organickymi latkami (proteiny, polysacharidy). Schranky nepredstavuju tkanivo, st teda nezivou €ast’ou
organizmu. Formované do podoby misiek alebo rarok, niekedy Siralovite stocenych (plochych, tzv.
planispiralnej ako maju napr. kotalky, Planorbarius, alebo skrutkovitych — zavitnicovych, tzv.
helikoidnych schranok, ako ma napr. slimak zahradny, Helix pomatia). Poskytuju tkryt pre celé telo,
pripadne pre jeho zraniteI'né Casti. Mineralizované schranky pévodne vznikli ako spdsob zbavovania sa
prebyto¢nych soli z tela resp. z buniek (ako tzv. mimobunkova matrix). Dnes maji vyznam v ochrane
pred pred predatormi a nepriaznivymi podmienkami prostredia (tlak vody a pddy, vysychanie,
poziar...). Zivo¢ichy vyuzivaju schranku po cely Zivot a schranka rastie s nimi alebo ju vyuZivaju len
docasne, pocas vyvinu (napr. larvy potocnikov). Schranky maji nezanedbatelny vyznam pri pohybe
(ako opora svalov). Su dolezitym Studijnym materialom, ktory sa lahko uchovava v zbierkach a
pretrvava v prirode a poskytuje mnoho dolezitych informacii, vratane druhovo $pecifickych znakov. Su
vynikajucim dokladom pre paleobiologov a stratigrafov (hodnotenie veku geologickych vrstiev a
rekonstrukcie historickych podmienok). Plne rozvinuté schranky zakryvaju celé telo Zzivocicha.
Najdeme ale imnoho prikladov druhotne redukovanej (rudimentarnej). Napr. medzi slimakmi
(Stylommatophora) najdeme zastupcov nielen s ulitou prekryvajucou telé telo ale i Zivotné formy, ktoré
tvoria v pomere k telu len drobnu schranku (napr. aj u nas slimaky — poloslizniaky rodu Daudebardia),
pripadne schanka zostane len v podobe Supinky prekratej koZzou (naSe slizniaky ¢elad’ Limacidae).
Zaujimava je Struktirna podobnost’ tychto rudimentov ulity s rybimi Supinami.

Podnajomnici schranok. Pevné schranky nesluzia len zivoéichom, ktoré ich vyprodukovali (analdgia napr. s dutinami, ktoré
v kmenoch stromov vytvoria d’atlotvaré a iné vtaky — dutiny majt nasledne celu $kalu potencidlnych obyvatel'ov). Pravidelne
si prazdne schranky ulitnikov pozi¢iavaju napr. kraby z nad¢elade Paguroidea — pustovnicke kraby, (angl. hermit crabs), ktoré
do schranky ukryju zadnu Cast’ tela s jemnou kutikulou a pocas rastu postupne vymieniaji ulity za vacsie. Zadna Cast’ tela je
tenka a $piralovite stoéend, schopna pevného tichopu o nosny stipik ulity. Ale aj ulity nasich slimakov pretrvaji v prirode dlho
po uhynuti ,,majitel'a” a poskytuji tak do¢asny ukryt mnozstvu d’alsich Zivoéichov — napr. mravcom, pavikom ale i men§im
ulitnikom. Na miestach s akumulovanymi schrankami méze ist’ o délezity fenomén, ktory vyrazne zvysuje ponuku pestrosti
ukrytov a podmienok prostredia.

Vedecké skumanie zivo¢iSnych schranok i zberatel'ské nadsenie sa nazyva koncholégia (angl. conchology z gréc. concha =
schranka, musla; v germanskych jazykoch je ekvivalentom r6zna podoba anglického shell, mimochodom, ide o starobylé slovo
indoeuropskeho povodu, v anglictine ma ale Siroky vyznam).

K biomineralizacii sa viaze mnoho zaujimavosti. Nanostruktura produktov biomineralizacie je dnes skumanda pre velké
perspektivy v technickom a medicinskom vyuziti. Biomineraly predstavuji tieZ jednu z d6lezitych stép pripadného zivota vo
vesmire, venuje sa im teda zvySena pozornost’ v astrobiologii a vyskume vesmiru.

Povod a historia (fylogenéza) schranok

To, ze ulity tvoria prevazne vodné organizmy a z nich prevazne morské (vynimkou su
sladkovodné a suchozemské médkkyse, ale tie majui tiez morsky povod) nds mdze naviest’ k
zaujimavému scenaru. V mori je dostatok az prebytok rozpustenych soli. Zivy organizmus ich
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teda z prijatej vody alebo potravy musi aktivne odstraniovat’. Bud’ ich vylucuje von z tela alebo
ich mdze hromadit’ v tele. Dokéze ich vyuzit, recyklovat? Schranky mozu byt’ prikladom toho,
ze ano. Prebyto¢ny material je mozné vyuzit ako stavebny material a tym si zlepsit’ Sance na
prezitie: stat’ sa nedostupnym pre zuby predatora, nerozbitnym pri narazoch vin o breh alebo
prezit velky tlak vody v hlbSom prostredi. Zakomponovanie anorganickych soli do
metabolizmu a tvorba schranok a pevnej opory mohli predstavovat’ podstatny prvok pri tzv.
kambrijskej explozii, rychlej diverzifikacii (rozrozneni) zivoc¢isnych kmenov v periode kambriu
(asi pred 541 mil. rokov). Schopnost’ biomineralizacie maju viaceré kmene zivocichov
prevazne morského povodu, vratane stavovcov.

Schranky po uhynuti ich nositel'a odolavaju rozkladnym cinitelom a preto sa I'ahko stavaja
fosiliami. Ich hromadenie predstavuje vyznamny geologicky fenomén, vznikaju z nich Casto
hrubé vrstvy (najmé vapenatych) usadenim, ktoré sa v geologickom ¢ase menia na usadené
horniny, ¢asto vel'mi masivne. Takto vznikli nielen koralové ttesy (¢i menSie utesy zo schranok
mnohostetinavcov), ale celé masivy a vapencové pohoria. Ak Zivo¢ich zmeni evolucne sposob
zivota alebo sa menia podmienky, v ktorych zije, schranka prechddza degeneracnou fazou,
ktora vedie k jej postupnému zaniku. Podobné — pre nas podnetné — priklady na vyuzitie
prebyto¢nych ¢i dokonca skodlivych latok zivymi organizmami najdeme v prirode vela (napr.
sustredenie toxickych latok zo zivnych rastlin hiisenicami za ¢elom vlastnej chemickej obrany
alebo sustredenie soli do tkaniv mezodermalneho pdvodu a vznik mineralizovanej kostry
stavovcov).

Material, ktory produkuje integument na stavbu schranok obsahuje ako hlavny stavebny
komponent najmé chitin, uhli¢itan vapenaty (CaCOgz) alebo oxid kremicity (SiO2). Okrem
schranok podobny tvar a poévod mdZzu mat’ aj ochranné spolo¢né obaly vajicok (napr. chitinové
ootéky Svabov).

Schranky mo6zeme klasifikovat’ podl'a viacerych kritérii, napr. jednodielne — neparové (ulita) a
dvojdielne — parové (lastara), jedno-komdrkové (monotalamné, napr. ulita slimaka) a viac-
komorkové (polytalamné, napr. ulita fosilnych hlavonozcov irecentnej cel'ade lodienok —
Nautilidae so 6 znamymi druhmi v rodoch Allonautilus a Nautilus) a pod.

Stru¢ny prehl'ad taxonov, ktorych zastupcovia tvoria schranky:

e ,Protozoa“ (jednobunkové organizmy) — niektoré morské taxony tvoria jedno- i viackomérkové schranky (napr.

dierkavce), ¢asto prekvapivo Clenité a druhovo Specifické vo vnutri i na vonkajSej strane, so zlozitou stavbou.
Niektoré dierkavce natol’ko pripominaju lodienky (Nautilus), Ze Linné viacero z nich omylom zaradil do do tohto
rodu hlavonozcov, preto si ich tu aj spominame.
Poznamka: jednobunkové organizmy sa dnes zvyCajne chapu ako Gplne samostatna “supervetva” eukarotickych
organizmov mimo zivo¢iSnej riSe (slovo “super” tu znaéi, ze morfologicky st do nej radené organizmy, ktoré v
skuto¢nosti patria do viacerych samostatnych vetiev, teda je to akési suvetvie eukaryotov organizované na tirovni
samostatnych buniek).

e Cnidaria: Anthozoa (koralovce) — rarkovité alebo vel'mi zlozité gul'ovité ¢i vejarovite,
stromovité schranky tvoria prisadnuté formy morskych mechurnikov, ktoré vytvaraja
kolonie, schranky jedincov sa daji dobre odlisit’ alebo zrastaji do komplexného utvaru,
akejsi hyperschranky, ktora ma druhovo Specificky tvar a vlastnosti, €asto aj uctyhodné
rozmery. Subory schranok koralovcov moézu vytvorit' celé utesy. Stavebnym
materidlom je vapnik (vapenec) a organické latky produkované pokozkou.

e Mollusca (mikkySe) — zvyCajne vapenati schranku produkuje Specificky dorzalny
zéhyb pokozky, tzv. plast’ (lat. pallium, angl. mantle). Schranky st tvorené 3
zakladnymi vrstvami:
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1. periostracum — tenka, vonkajSia, organicka vrstva, obsahuje konchiolin a pigment
(Tahko podlieha rozpadu, Casto uz za zivota starsich jedincov),
2. ostracum — strednd vrstva, krystalicky vapenec (aragonit) tu tvori stipcové formacie,
3. hypostracum — vnutorna vrstva, obsahuje vapenec v krystalickej podobe (aragonit)
ulozeny po vrstvach. Je biela alebo perletova, len zriedkavo inak sfarbena (morsky
ulitnik Stramonita haemastoma).
Organické latky (proteiny, polysacharidy — napr. chitin) tvoria zdkladnu hmotu schranky, v
ktorej dochddza ku mineralizacii a kryStalizacii aragonitu. Schranky morskych druhov su
Casto robustné, hrubostenné a moézu dosahovat pozoruhodnti velkost. Naopak,
suchozemské slimaky adaptované na vel'mi kyslé prostredie (nedostatok vapnika) mozu
mat’ schranku tvorenu len konchiolinom, vtedy je tato tenkd, pruznd, priehladna. Mnoho
druhov obal'uje hypostrakum perletovymi vrstvami (perlet’ angl. nacre), ¢o je kompozit
aragonitu a organickych latok, ukladany vo vrstvach, ktoré tvoria Sestuholnikové dosticky.
Perlet’ je pevnd, chemicky odolnd a ma opaleskujtici vzhl'ad (hra dahovymi farbami). Ak sa
pozrieme na prierez steny schranky pod elektronovym mikroskopom, vrstvicky vyzeraji
ako geologické vrstvy bridlic alebo navfSené kupeliiové kachlicky. Vrstvy su spojené
organickymi latkami. Ulitniky tiez Casto kladu vajicka obalené vapnitou (kalcitovou)
Skrupinou.

o Gastropoda (ulitniky) — ulita, slabo prirastena svalmi (vdzivom) k plastu; na ulite
vidno prirastkové zony, ulita je bud’ jednoduchd, kratka, Ciapockovit, ale zviacsa
prediZena, zato¢ena okolo osi — stipika (columella), moze byt’ pravo- alebo avotogiva
(ta prevlada). Smer stacania I'ahko ur¢ime pri pohl'ade na vrchol ulity, resp. pri bocnom
pohl'ade, ked’ vrchol smeruje od hore, podl'a odchylenia otvoru (ustia) od osi ulity.
Ciapoc¢kova schranka reprezentuje jednoduchsi typ (niekedy druhotne), ktory sa neskor
rozvinul do plochej, neskér rozvinutej zavitnice.

o Lamellibranchiata = Bivalvia (lastarniky) — 2-chloptiova lastira, ktord ma prava a
Pavi Cast’ (vieCko, angl. valve) spojentt na dorzalnej strane vdzom (ligamentum).
Chlopne su zatvarané 2 svalmi — stahovaémi a niekedy aj zamkom (cardo); obe
polovice mézu byt symetrické alebo je medzi nimi viac ¢i menej vyrazna asymetria.
Tam, kde su lastary spojené sa nachadza chrbtova ¢ast’ organizmu. Pohybliva neparova
noha smeruje ventralne. Latarniky sa vedia k podkladu prilepit pomocou Zzlazy
produkujucej konchiolinové (tzv. byssové, byssusové) vlakna, ktoré vo vode tuhnu.
V zadnej Casti su medzi lasturami dva otvory na vymenu vody medzi vnutrom lastury
a okolim. Druhy, ktoré Ziji zanorené do sedimentu (tzv. infauna) maju tieto otvory
formované do rtrok (sifony).

o Cephalopoda (hlavonozce) maji tenkostennti viackomérkova schranku, zivocich je
prirasteny rarkou — siféonom k najmensej komorke cez otvory v prepazke (Nautilus),
schranka prerastena plastom (Spirula) alebo tu najdeme len zvySok schranky prekryty
epitelom (kalmary, Sepia). Pri hlavonozcoch mozZno pozorovat’ vyrazny ustup schranok
vo fylogenéze, pripadne ich modifikaciu na osovy endoskelet.

o DalSie triedy miikkySov Ziji v moriach a mézu mat’ schranku zlozenu z jednej alebo
viacerych Casti, druhotne Casto chyba (napr. v triede Aplacophora ju maju len vyvojovo
star¢ formy). V linii Aculifera najdeme pevné Struktiry produkované plastom v podobe
ttnov, ihlic ¢i Supin (sklerity) alebo ako rad dosticiek na chrbte chitonov. Tieto Struktary
nie su pravdepodobne homologické so schrankou vyssSie spomenutych mékkysov (spolu
radenych do linie Conchifera = doslova: z gréc. nesucich schranky), i ked sa
produktami buniek homologického ttvaru, plasta.
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Poznamka. Mékkyse tvoria rozsiahly kmen, mnoho zastupcov pozname v podobe fosilizovanych schranok a ich odtlackov;
schranky maj niekedy podstatny podiel na stavbe vapenatych hornin. Pevné schranky tvoria zastupcovia jednej z dvoch
bazalnych vyvojovych linii: schrankovce (Conchifera). Téma typologie a tvorby schranok mékkySov nie je atraktivna len kvoli
neuveritelnej pestrosti schranok, ale je vel'mi ddlezita pre porozumenie procesu biomineralizacie, ktora sa nas (organizmov s
mineralizovanou kostrou) tak bytostne tyka. Proces tvorby schranky za¢ina uz v zavere gastrulacie, kedy sa zmnozi Cast’
ektodermu a zahibi sa do blastocélu, vznikne tak schrankotvorna Zlaza. Na povrchu sa manifestuje ako tzv. schrankové policko
(angl. shell-field). Viac o fenoméne schranok mikkysov néjdete napr. v studiach Kocota et al. (2016) a McDougall a Degnan

(2018).

e Annelida (obruckavce)

O

»Polychaeta* (,,mnohoStetinavé cervy*) — vapenaté, ¢asto stacajuce sa rurky produkujt
usadnuté formy mnohostetinavcov z parovych zliaz na golieriku a brusnej strane na
prednom konci tela, pripadne lepia zrnieCka piesku. Vytvaraju tak stromcekové
(palmovité) formy, pri poetnom a druhovo pestrom vyskyte niekedy i celé utesy,
pripadne su stcastou utesov spolu s koralovcami. Ich schranky i tela vynikaja
neobycajnou pestrost'ou farieb i tvarov. Poskrucané vapenaté rurky, ktoré¢ najdeme na
morskom brehu, su fragmentami schranok mnohostetinavcov.

Sladkovodné a pddne druhy mnohostetinavcov (drobné formy najdeme aj u nas) a
maloStetinavcov (Oligochaeta) schranku netvoria.

Podl'a najnovSich nazorov medzi mnohostetinavce zaradujeme aj pogonofory
(Pogonophora, angl. giant tube worms), predtym vyc¢lefiované ako samostatny kme,
zaradovany dokonca k druhotstovcom. Tvoria rurky z polysacharidu, zlozenim
blizkeho tunicinu plastovcov, ¢o je vyvojovo vzdialend skupina zivocichov.

e Arthropoda (¢lankonozZce)
Telo maju chranené pevnou kutikulou, tvorba schranok je tu pomerne obmedzena a
netypickd. Ochranu tela schrdnkami si vyzaduju organizmy s velmi tenkou (jemnou
kutikulou), vratane lariev. PreCkavanie nepriaznivych obdobi vo vajickach viedlo k
adaptaciam v podobe pevnych obalov (ochrana pred vysusenim, mechanickym a
chemickym poskodenim).

O

O

Crustacea (korovce)

= Ostracoda (lastarnicky) — 2-chlopiiova schranka (s CaCOs), spojena vizom,
Uzatvarana svalom; vznika vydutim chrbtovej strany hlavovych ¢lankov

» Cirripedia (fizon6zky) — maju chitinové, neskor vapencom prestupené
(inkrustované) dosticky (tergum a scutum).

Hexapoda (hmyz)

= Trichoptera (poto¢niky) — vodné larvy maja rarkovité schranky, tvoria ich
lepenim z r6znorodého dostupného material (kamienky, ihlicie, drievka a pod.),
¢asto su druhovo $pecifické alebo variabilné; material lepia a spajaji pomocou
hodvabnych vlakien produkovanych zo snovacich Zliaz na spodnej pere
ustneho aparatu. Schranky tvorené spéjani (zliepanim) okolitého materidlu sa
nazyvaju aglutinované.

» Lepidoptera (motyle) — v celadi Psychidae (vreckovcovité) sa husenice
obal'uji konarikmi, steblami travy ¢i tlomkami listov a ihli¢im, ktoré spajaja
hodvabnymi vlaknami. Toto puzdro (vrecko) zva¢Suji pocas rastu, u
exotickych druhov méze dosiahnut at’ 30 cm dizku. Z kukiel sa liahnu
pohyblivé lietavé samce a samice prevazne nelietavé, nickedy bez kridel a noh
— v takom pripade v schranke ¢akaju na oplodnenie sam¢ekom. Niekolko
desiatok druhov — prevazne drobnych — zije aj u nas.

Zaujimavé schranky najdeme u morskych zastupcov v rdznych kmenoch prvo- i druhotstovcov
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e Brachiopoda (ramenonozce) — telo kryje 2-chlopnova schranka s otvorom, tvoria ju
nerovnaké Casti, vrchna Cast’ (viecko) je mensia a menej zaoblend ako spodna (brusna) Cast’.
Stavebnym materialom je chitin a vapenec, schranka tejto archaickej skupiny morskych
zivocCichov napadne pripomina lastury mikkySov.

e Phoronidea (chytadlovky) — schrankou je rarka z vyluckov a nalepeného piesku, z nej tréi
predna cast’ tenkého tela s dvojitym vencom chytadiel. Tym pripominaji mnohostetinavé
cervy alebo koralovce.

Ide pravdepodobne 0 navzajom pribuzné skupiny organizmov, spoloéne zahffiané do vyvojovej skupiny Brachiozoa, ktoré st
povazované za sesterskll skupinu méakkysov.

Deuterostomia (druhoustovce)

e Echinodermata (ostnatokozce) — vapenaté sklerity (osikuly) pod pokozkou moézu zrastat
do kompaktného a pevného ttvaru, ktory sa zachova aj po uhynuti Zivoc¢icha alebo ostavaju
volne v tele, telo je potom na dotyk mikké (holoturie); pohyb celého tela je znemozZzneny
alebo len ve'mi obmedzeny, pomalé presuvanie po dne zabezpecia pandzky, ktoré pracuju
hydraulicky, napliia ich morské voda vpustena do obehovej (ambulakralnej) stistavy; pevné
telo je chranené pred pohybujicimi sa kamenmi, narazmi vody a itokmi predéatorov. Povrch
tela moze byt hrbolaty alebo ostnity (tfnité sklerity). Mame tu teda d’alsi priklad morskych
zivocichov, ktoré prebytok soli vyuzivaji v procese biomineralizacie na pevnu architekturu
tela. Nejednoznacna je klasifikacia tejto pevnej architektiry: je to pancier, schranka,
vonkajsia kostra (prekrytd pokozkou) alebo vnutorna kostra?

e Enteropneusta (vnutroziabrovce), zname aj pod synonymom (neplatnym menom)
Balanoglossa (zalud’ovce) st druhoustovce — golierik produkuje hlien, ktory zliepa bahno a
piesok do rarok.

e Chordata: Tunicata (plastovce) — rosolovity, odolny obal z tunicinu a mezodermalnych
buniek.

o Ascidiacea (ascidie) — ziju prisadnuto, niektoré maju plast’ spevneny vapenatymi
ihlicami

o Appendicularia (vrSovky) — s drobné a vol'ne pohyblivé, v prednej casti tela st
Specifické bunky (oikoblasty) produkujice schranku, ktord chrani telo a filtruje
plankton; medzi telom a schrankou je medzera, v schranke su 3 otvory: 2 prijimacie
s jemnym filtrom, 1 vyvrhovaci.

e Vertebrata (stavovce) — schranky v zmysle pouzitej definicie stavovce nemaju (pokial
nemame na mysli vapenaté Skrupiny vajec), ndjdeme tu ale mnoho prikladov produkcie
pevnych Struktir kozou (exoskelet) v podobe Supin, pancierov, koznych kosti a pod.

Zaujimavy je vzt’ah stavovcov a schranok. Schranky bohaté na vapnik (napr. schranky mékkySov) byvaju casto pozierané
stavovcami, ktoré vapnik potrebujii vo zvySenej miere najmé pocas rastu (mineralizacia tkaniv) a pocas tvorby vajicok s
vapnitou $krupinou. Potravnym retazcom sa tak material povodnej schranky meni na material inej ,,schranky” — pevnej
Skrupiny vajec (ang. egg shell) alebo na kosti, ktoré mézu schanku pripominat’ a mat’ podobmi funkciu (napr. pancier
korytnaciek). Vacsie schranky mozu stavovce vyuzivat ako svoj ukryt (drobné ryby, gekony a pod.) alebo za bezpeéné kladisko
vajec. Toto zaujimavo ilustruje rozmnozovanie drobnej ryby, pritomnej aj v nasich vodach, lopatky dithovej (Rhodeus amarus).
Ikry vypustené / nakladené do priestoru Ziaber sladkovodnych lastarnikov s oplodnené sam¢ekom lopatky cez vdychovaci
otvor lasturnika. Mladé rybky po niekol'ko dni vyuzivaji ochranu ,,pestinskeho” lastirnika pred vyplavani do volnej vody.
(Lastarniky v larvalnom §tadiu sa zas paraziticky prichytavaji na niektoré ryby a pomocou nich sa §iria na vacsie vzdialenosti.)
Je dobré pripomenut, Ze stavovce vykazuju nebyvali pestrost’ a plasticitu pri tvorbe a vyuzivani ukrytov (hniezd, nor,
hniezdnych dutin, trvalych obydli), so zakomponovanim najréznorodejSicho materidlu z prostredia, Casto upraveného,
recyklovaného a pod. Viac v poslednej kapitole tohto uc¢ebného textu.
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Poznamka: Vypocet systematickych skupin zivocichov (vyssich taxénov) je asi inavny a moze spdsobit’ zmétok, ale dajte si
t namahu a kliknite si na obrazky predstavitelov spominanych skupin Zivo¢ichov a obdivujte pestrost, bizarnost’, presnost’
schranok!

Rychle odkazy

https://academic.oup.com/icb/article/50/2/237/613580/Ephemeral-Bio-engineers-or-Reef-building - nieco
0 utesoch, ktoré vznikaju cCinnostou mnohostetinavych cervov aich vplyve na formovanie spolocenstva
organizmov na dne pri morskom pobreZi.
https://cejka.blog.sme.sk/c/167356/Kde-sa-vzali-muslicky-na-goralskych-klobukoch.html - ulity maji rbzne
kultirne vyuzitie, okrem vyroby 0zdob a hudobnych nastrojov sa pouzivali aj ako platidlo. Ako sa dostali do
populérnych goralskych klobukov?

https://en.wikipedia.org/wiki (hesla: Biomineralization, Bivalve shell, Neodermis, Seashell)
https://www.livescience.com (nhapr. heslo: how-much-does-skin-weigh = kol’ko vazi koza)
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Pevné telo ako zaklad pre pohyb (oporna sustava)

Oporna sustava ma v tomto predmete osobitné postavenie. Jednak je to principidlna sucast’ pohybovo-oporného
systému, ktory podmieniuje schopnost’ pohybu vo vsetkych jeho prejavoch, ale i vel'kost’ a moznosti komplexného
rozvoja tela, jeho adaptacie na rézne prostredia, vytvara Struktiry, ktoré umoziuju ziskavat’ aj mechanicky tazko
dostupnu potravu, zmocnovat sa koristi alebo naopak, i¢inne unikat’ ¢i branit’ sa dravcom. Pre prirodovedcov
predstavuje mimoriadny material na $tidium, verne odrazajuci funkéné adaptacie i evolu¢né vzt'ahy a premeny.
Vel'mi presne sa da merat’ a lahko uskladnit’ ako dokladovy material, bez toho, aby podliehal naslednym zmenam
a deformaciam. Je to material velmi Clenity, pestrotvary a predsa odolny voéi nahodnym odchylkam,
konzervativny a pritom nesmierne presny (akoby presne ,,vybriseny”). Vo fosilnych zdznamoch si dnes uz vieme
zrekonstruovat’ v podstate celé telo vyhynutého zivocicha len na zaklade opornych $truktur, ¢asto zachovanych
len v podobe fragmentov (kosti, Supin, zubov atd’.). Az natolko su pevné struktury kostry presne podmienené
stavbou a funkciou celého tela.

Opornu sustavu tvoria vac§inou pevné §truktiry (tkaniva, extracelularne produkty), ale vo
fylogenéze zivoc¢ichov pozname aj jednoduchsi princip spevnenia tela a opory, ktory ma sice
obmedzené moznosti na suchej zemi a pri vac¢Sich a rychlejSich zivocichoch, ale i tu ho ndjdeme,
minimalne v embryondlnom S$tadiu. Na vytvorenie pevnych tkaniv je potrebny cas (vo
fylogenéze 1 ontogenéze), komplikovany metabolizmus a dostatok mineralnych latok c¢i
prekurzorov proteinov alebo polysacharidov. A ak by sme kostru dneSnych stavovcov
povazovali za najdokonalej$i oporny systém, vedzme, ze vznikol vo fylogenéze ako posledny,
¢o plati aj o embryogenéze. (Pestrost’ a funk¢na presnost’ opornych Struktur je, mimochodom,
fascinujaca.)

V ZivociSnej riSi je opora (pohybovo-oporny systém) klucovy vyndlez. Opornd sustava
alternuje medzi 2 zakladnymi principmi: pevné tkaniva (alebo ich derivaty) alebo pruzné
tkaniva (alebo ich derivaty) natlakované kvapalinou. Rozlisit m6Zeme tieto kombinacie:

1. Hydrostatickd oporné sustava (hydroskelet, HyS)
2. Kostra z pevnych tkaniv alebo ich produktov
a. Pevna kostra na povrchu tela (vonkajsia kostra, ektoskelet = exoskelet, EKS)
b. Pevna kostra vo vnutri tela (vnitorna kostra, endoskelet, EnS)
3. Kombinacia opornych principov (EKS+EnS, EKS+EnS+HyS, atd’.)
Toto delenie je uzito¢né, ale umelé; oporné systémy sa Casto striedajii po€as ontogenézy, vo
vacsich, komplikovanejSich zivo¢ichoch sa uplatni kombinacia viacerych typov opory, ale
zvycajne jeden typ je dominantny, charakteristicky.

Voda ako opora tela (hydroskelet)

Medzi bezstavovcami i pribuznymi stavovcov — plastovcami a kopijovca najdeme vo vode ¢i
v pdéde mnoho zastupcov, ktoré maju telo len z mikkych tkaniv, dutiniek a vody a predsa sa
vedia pohybovat’ a udrzat’ si tvar tela, dokonca odolat’ tlaku média, v ktorom sa pohybuju. Je to
sposobené uzavretim urc¢it¢ho objemu vody v medzibunkovom priestore, pripade v telesnych
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dutindch alebo 1 v bunkidch s velkymi vakuolami. Vyuziva sa tu fyzikdlny princip
nestlacitelnosti vody (kvapaliny). Regulaciou tlaku vody na okolité tkaniva mozno telo spevnit
(natlakovat’) alebo uvolnit. Tieto principy mozno vyuzit pri pohybe vo vode i na suchu
(peristalticky pohyb), pri prenikani do substratov s vysokou hustotou a pod.

Pravy hydroskelet (hydrostaticki oporu) najdeme pri bezstavovcoch, ktoré maju pomerne
robustné telo, s dobre rozvinutym mezodermom a druhotnou telovou dutinou (coelom — célom),
avSak bez vyvinutej pevnej opory. Su to najmé obrackavce a mikkyse. Makkyse su vel'mi
roznorodad skupina, porovnajme len napr. pomerne malo organizované telo lastirnikov i
chitonov s hlavonozcami. Tu musime byt’ opatrni v generalizacii. MékkySe st totiz schopné
produkovat’ mineralizované schranky, ktorych rudimenty mozu byt sucast'ou anatémie a do
istej miery 1 opornej sustavy. (V oboch kmenoch tiez najdeme silné, tvrdé Gistne organy.)

Hydroskelet pozname v dvoch zakladnych podobach: bud’ ide o telo v pevhom kozno-
svalovom vaku, kde pozdizne, okruzné a §ikmé svaly vykonavaju antagonistické pohyby a telo
sa vo vlnach zuzuje a roztahuje, vykonava vinivy pohyb (napr. dazdovky alebo plavajice
pijavice) alebo svalstvo natahuje a uvolfiuje pruzni osova oporu tela — chrbtova strunu.
Pevnost’ a pruznost’ a ich zmeny st pritom vo vyznamnej miere regulované hydrostaticky
(tlakom kvapalin medzi bunkami alebo v bunkéch).

Hydroskelet ndjdeme na r6znom stupni ,,dokonalosti” naprie¢ celou riSou zivocichov, zvIast
tam, kde ide o tela bez pevnych Struktar (teda v pripade ¢lankonozcov a stavovcov je
hydroskelet pritomny, ale len v podradnej, ¢i do¢asnej funkcii).

. Chrbtova struna (chorda dorsalis, notochord) — eSte vel’a nejasnosti

Princip hydroskeletu sa ale prekvapivo uplatiiuje aj v kmeni chordatov (Chordata). Tie maju
spolo¢nti primarnu opornt $truktiru, chrbtova strunu (lat. chorda dorsalis). Je pritomna
predovsetkym vo v€asnych vyvinovych Stadiach (niekedy len v larvéach). Trvale je pritomna
skor pri mensich, vodnych, vol'ne pohyblivych formach s podlhovastym (tthorovitym) telom a
vinivym (undulaénym) pohybom (kopijovce, kruhoustovce a sliznatky) ale aj pri robustnych
drsnokozcoch. Vo vseobecnosti ale velké, vodné i suchozemské formy S pevnym
endoskeletom, kde pohyb zabezpecuju prevazne koncatiny chordu postupne nahradzaja
(topograficky aj funk¢ne) za chrbticu. Vodné prisadnuté formy (plastovce) ju stracaju bez
nahrady za pevnejSiu oporu. Telo v takom pripade speviiuje jemnd kutikula, robustny hltan
(Ziabrovy koS) a regulovanie objemu vody v tele.

O chorde by bolo vhodné hovorit' skor pri vnatornej kostre chordatov, ale moZeme si ju
predstavit’ uz teraz. Po¢as embryogenézy chordatov sa na vrchnej strane ¢reva zacne formovat
pozdiz celej dizky alebo len v &asti podlhovasta truktira — pas buniek (1 alebo viac radov),
ktort tvoria bunky endodermu (pouziva sa aj pojem gastroderm) obsahujuce velké vakuoly,
pripadne riedko zoradené uzatvérajice vel'ké medzibunkové priestory. Bunky su postupne
obklopené bunkami in¢ho pévodu (mezodermalneho). St ponorené v mezoderme, hoci maja
enodermalny povod, su endomezodermalne (mezendodermalne). Niektori autori zvyraznuju
endodermalny povod (z0 steny prvocreva), ini hovoria 0 mezodermalnom pdvode (migracia
buniek z oblasti prvoust).

Mezendoderm (angl. mesendoderm) je definovany ako spolo¢ny zaklad enodermu a mezodermu alebo mezenchym prevazne
endodermalneho pdvodu, pripadne vnutorna vrstva blastuly (blastodermu), este nediferencovana na endoderm a mezoderm.
Zda sa, ze sme nasli ,,8alamtnske” rieSenie sporu: endoderm alebo mezoderm? Alebo sa odhal'uje zjdenodusujuca povaha

kratkych definicii. Didaktika s narokmi na jednoduché a jednoznacné definicie je niekedy viac ,,zbozné” prianie, ako navod na
spravny opis skuto¢nosti. Chyba nam trpezlivost.
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Chorda ma tvar ty€inky, je elasticka, ale trvale pod tlakom, nestla¢iteI'na. Umoznuje pohyb do
bokov. Prie¢ne pruhované svalstvo trupu ju ohyba do stran a chorda pruzi naspét’, takto vznika
typicky pohyb tela v podobe lateralneho (horizontalneho) vlnenia, zlepSeny lateralne
splostenym telom a plutvami. Bunky chordy obsahuju laterdlne (vpravo-vlavo) smerujuce
kontraktilné¢ vlakna. Bunky chordy maju spolo¢ny dvojity tenky obal (tkanivo) a robustnejSiu
posvu. Kazdy z (pod)kmenov chordat ma iny typ chordy.

1. Kopijovce (Cephalochordata = Acrania) maju vedecké meno podla chordy pritomnej permanentne pocas Zivota zivocicha,
ktora je dlha, na hlavovom konci presahuje koniec nervovej trubice (cerebralny vacok, mozok). Na preparatoch sa javi ako
,stipec minci” (angl. stack of coins), diskovité velké bunky st zoradené ako mince v pozdiznom (leziacom) rade, striedajii sa
tu bunky s kontraktilnymi do bokov smerujiicimi vlaknami (myofilamenty). Medzi nimi st gliové tzv. Miillerove bunky bez

znamej funkcie (st zname aj ako podporné bunky v sietnici oka). Chorda je v po$ve, ktora obsahuje pozdizne a kruhové
kolagénové vlakna. Existuje priamy kontakt s ustrednou nervovou ststavou (CNS) prostrednictvom siete vybezkov chordy.

2. Plastovce (Urochordata = Tunicata) maji chordu kratsiu a ¢asto nie permanentne podas Zivota Zivo¢icha: zvyc¢ajne len v
larvalnom $tadiu, pripadne vol'ne pohyblivé formy aj v dospelosti, v zadnej Casti tela. Chorda je spociatku podobna chorde
kopijovcov (bunky naskladané ako mince); postupne sa bunky rozostipia okolo kanalika, na priereze je potom rurkovitd. Bunky
neobsahuju kontraktilné vlakna. Vnitro tvori kanalik (niekedy lateralne stlaceny), ktory vznikol pospajanim medzibunkovych
priestorov. Bez priameho kontaktu s CNS.

3. Stavovce (Craniata = Vertebrata) maji chordu trvalo len v pripade nedostatoénej osifikacie (mineralizacie) opornej sustavy.
Néjdeme ju trvalo len v pripade starobylych skupin primarne vodnych zastupcov (plne je po cely Zivot vyvinuta len
v kruhtistovcoch) a pri larvach obojZivelnikov. Postupne je vytlaGand mezodermalnymi $truktarami — stavcami chrbtice. Pri
Stvornozcoch (Tetrapoda) ju najdeme zvycajne len v priebehu embryonalneho vyvinu. Tvoria ju bunky s vel’kymi vakuolami,
ktoré udrzuju v bunkach tlak. Bunky nemaju kontraktilné vlakna. St spolu obalené epitelovou vrstvou a poSvou, ktora (podobne
ako u kopijovcov) obsahuje pozdizne a kruhovito usporiadané elastické vlakna kolagénu. Priamy kontakt s CNS.

Vznikajuci utvar, bazdlna opora chordat, vratane nés, stavovcov, je teda pruznd ,.ty¢inka”,
napumpovana vodou. Hydroskelet, ale bez mozZnosti vykonavat vlnivé pohyby a menit
vnutorny tlak. Akoby cerv uprostred velkého, komplikovaného tela, ohybatelny do stran.
Bunky v spolo¢nej vdzivovej poSve. Nie vSetky chordaty maju histologicky totoznu chordu,
napriekt tomu ju povazujeme za homologicku Struktaru a kmen Chordata za monofyleticky
taxon (prirodzeny, so spolo¢nym povodom). Pri komplexnejSich a vacsSich chordatoch s vyvinu
a taktieZ vyznamna induk¢na Struktira, ktord ovplyviiuje d’alSie dianie vo svojom okoli, najméa
vznik nervovej trubice a nervovej listy, ako aj d’alsi rozvoj okolitého mezodermu.

Prostredie, fylogenetickd urovent a velkost' tela a samozrejme pohyblivost, to st hlavné
determinanty opornej sustavy. Je zrejmé, Ze vo vodnom prostredi su Giplne iné naroky na oporu
tela ako na suchu. Vo vode Casto stacia aj elastické tkaniva. Na suchu je to iné. Voda je tu
vzéacna, na regulaciu vnutorného tlaku jej ¢asto nie je dost’ a telu ani nepomaha hydrostaticka
vztlakova sila vody (nadnasanie). Suchozemské Zivo€ichy maju teda kostru zdokonalent1 vd’aka
mineralizovanym (pevnym) tkanivam (najma stavovce, ale i miakkyse, ostrnatokozce...) alebo
produktom pokozky (najmé linia zvliekavcov — Ecdysozoa, kam patria tie druhovo
najpocetnejsie bezstavovce, ¢lankonozce).

Teraz k problematickym a nejasnym skutoc¢nostiam. Tie vyplyna aj z €itania ucebnicovych
textov, ktoré zvycajne problematiku chordy rieSia len stru¢ne ako t'azko uchopitel'nti alebo
naopak uzavretl, jednoduchu a nie prili$ perspektivnu. Annona a kol. (2015) na tieto nejasnosti
¢i slabiny jednoznaénych formulacii upozoriuji:

a) nie je vSeobecny konsenzus o povode buniek chordy, ktoré vznikaji na nejasnom rozhrani
endo- a mezodermu,
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b) nepanuje vSeobecnd zhoda o principialnej identite (homologii) notochordu v pripade
podkmenov chordatov; cytologické (histologické) rozdiely v typoldgii chord homoldgiu
problematizujua,

C) existuje viacero scenarov povodu chordy — od predstavy, Ze ide o originalny (apomorfny)
znak vylu¢ne kmena Chordata a prvykrat sa objavil az u fosilnych predchodcov dnesnych
strunovcov — az po predstavu, ze chordu mozno v r6znej podobe a ontogenetickej faze najst’ aj
u inych bezchordatov, vratane prvoustovcov.

Autori konstatuja, Ze po masivnej diskusii teoretickych, molekulovych biologov a morfologov
je predbezny vysledok takyto: chorda ma mezendodermalny povod a chordu v ramci chordatov
mozno navzajom homologizovat’. S tretim okruhom problémov: , Chorda aj mimo kmena
Chordata? ““ sa neda tak rychlo vysporiadat’.

Chordu objavil Karl Ernst von Baer, vyznamny estonsky embryolog a prirodovedec, pri $tidiu embrya kury domacej (1828).
Zaujimavé objavy prisli pri $tadiu kopijovcov a plastovcov (A. Kowalevsky zo St.Peterburgu a spolupracovnici ich publikovali
rozpéti rokov 1865—1877). Zistili pritomnost’ chordy, v prvom pripade spevnenej elastickymi vlaknami, pri plastovcoch zas
chorda pripominala célomovu Struktaru. To inspirovalo d’alsich badatelov, aby hl'adali podobné §truktary aj u bezchordatov
(za predpokladu, ze chorda nie je vylu¢ne Struktira chordatov, deliaca ¢iara a pomenovania stracaju opodstatnenie): v opacnom
dorzoventralnom postaveni (dorzo-ventralna inverzia). Perspektivnymi sa zdali (zdaju) obrackavece (Annelida), ale aj mnohé
iné prvoustovce s dvojitym pasom svalovych buniek medialne pod ¢revom, tzv. axochord (podobnost’ s chordou kopijovcov)
a paskovee — nemertiny (Nemertea), ktoré zastivaju dlhy chobot (proboscis) do posvy (rhynchocoel), ktora javi podobnost’ s
chordou plastovcov. (Zacina to byt napinavé, nie? Pdtranie po predkoch sa presiiva k ,,éervikom” a morskym pdskovcom.)
Ak sa pozrieme do kmenia Hemichordata, ¢o sit morské druhoustovce, sesterska skupina ostnatokozcov, uz meno nas upozorni,
ze tu ¢osi ako ,,chordu” najdeme. PoCas embryogenézy z prvocreva smerom dopredu (pred hltan) vyrastie ty¢inkovity vybezok
(stomochord), ktory pretrva aj do dospelosti ako opora pre srdce a vylu¢ovacie organy vysunuté dopredu do chobotovitého
vybezku. Spdsob a miesto vzniku napadne pripomina chordu, histologicka a genetické analyza ale homologiu nepotvrdila, teda
aj meno Hemichordata (= polostrunovce) mozno chapat’ len analogicky (niekto sa unahlil pri pomenovani). Dal$ia napadne
podobna Struktira vznika u niektorych zastupcov Hemichordata: ty¢inkovity Gtvar pod strednou ¢ast'ou ¢reva (pygochord).
Ked’ si jedno z tychto slov so zédkladom ,,chord” zadate do internetového vyhl'adavaca, mozno vas prekvapi mnozstvo novych
¢lankov v renomovanych asopisoch. Napriek Gipornej snahe vyriesit’ zahadu vzniku a evolucie notochordu, este zjavne nepadlo
posledné slovo. Ale uz teraz je to napinavy pribeh.

Rychle odkazy

https://en.wikipedia.org/wiki (heslo: Hemichordate, s obrazkom stomochordu)
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4595329/ (pévod chrbtovej struny)

Mikké v tvrdom (ektoskelet, exoskelet)

Kostra z pevnych tkaniv alebo ich produktov. Pevné oporné Struktury tvoria zivocichy z
autochtonneho materialu produkovanim Specifickych organickych latok (polysacharidy,
bielkoviny) alebo tzv. biomineralizaciou tkaniv (vychytavanim prvkov alebo zlucenim z
vonkajSieho prostredia — napr. vapnika, resp. vapenca).

Vonkajsia kostra zivocichov (ang. exoskeleton, ectoskeleton), ktora zjednodusene mézeme
definovat’ ako oporny system na povrchu tela, na ktory sa svalstvo upina zvnutra. Zda sa, Ze
Specificky ektoskelet ¢lankonozcov je jeden z ich hlavnych evoluénych tromfov — dnes ich
najdeme vSade v biosfére vo vel'kom pocte druhov, foriem, stratégii a aj jedincov. Aj preto sa
v struénych textoch pri vonkajsej Kostre referuje o ¢lankonoZcov, pripadne sa spoment aj
korytnacky. Ale nie je to — naStastie — take jednoduché.

Vseobecne mdézeme povedat, ze umiestnenie kostry do pohraniia medzi organizmus a
prostredie znamena mnoho moznosti, ale aj limitov. Vonkaj$ia kostra je multifunk¢nd. Okrem
opory svalstva a zavesu pre vnutorné organy funguje ako ochrannd Struktdra (chrani zraniteI'né
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https://en.wikipedia.org/wiki
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4595329/

Casti tela), brani neziadicemu tniku vody, mo6zu sa tu sustredovat’ a ob¢as uvolmiovat
prebytocné a toxické latky, ektoskelet ma Casto funkcie zmyslové, ektoskelet v okoli Gstnych
organoch zleps$uje moznosti prijmu (odchytu) a spracovania potravy.

Chitinova kostra ¢lankonozcov

Telo je obalené dostickami (skleritmi) kutikuly z vemi odolnej latky, chitinu, az po konéeky
noéh a tykadiel, Co je typicky znak ¢lankonozcov. Kutikula je nebunkova viacvrstvova Struktara
produkovana pokozkou. Mo6zZe mat’ v sebe zakomponované aj mineralne soli a predstavuje
biokompozit — ¢o je charakteristické pre vSetky oporné a ochranné Struktary zivocichov.

Varovanie: kutikulou ¢lankonozcov sa otvara komplikovany ,,svet” organizacie tela ¢lankonozcov. Pripravte si
papier a ceruzku, treba si to kreslit, pocitat, porovnavat. Dobrou spravou je to, ze zakladné principy sa opakuj,
Ze existujuca variabilita (v pocte ¢lankov tela, koncatin a pod.) vznikla uz vel'mi davno a nesie dolezité posolstvo
o povode a evoluénej historii, ze to vSetko obdivuhodne funguje, a — Ze Ziadny entomoldg sa v tom tUplne
suverénne neorientuje. Plati tiez fakt, ze vyvojovo konzervativnejsie ¢lankonozce (tie, ktoré akoby ustrnuli vo
vyvoji) maju telo ¢lenitejSie a pocty telovych ¢lankov a priveskov variabilnejsie ako hmyz (teda najprogresivnejsia
vyvojova vetva ¢lankonozcov). Inak povedané, morfologia hmyzu je pomerne jednotna a pomerne jednoducha
(problémom mdze byt obrovské mnoztsvo druhov, kazdy druh ma morfologické zvlastnosti — nie vSak podstatného
charakteru). Nau¢me sa stavbu tela hmyzu a potom sa pozrime na iné ¢lankonozce a nadjdeme odpovede na otazky
ako to bolo v minulosti a aké alternativy k telu hmyzu boli v evoluénej historii vyskiisané a osved¢ili sa menej
alebo vobec nie...

Chitin je acetylovany polysacharid (polysacharid z N-acetyl glukozaminovych zvyskov), v
kutikule st jednotlivé retazce spletené do povrazkov (nanofibril) obalenych (ako kéabliky v
buzirke) proteinmi. Nanofibrily st spojené do plochych sieti, ktoré su na sebe vrstvené ako
kovova vystuz (kari-siet’) v Zelezobetone. Vysledok je tenucka, ale neuveritelne pevna, I'ahka,
vode nepriepustna Struktira, nenaro¢na na Specifické komponenty. Uhlik, dusik, vodik a kyslik,
mala tovaren v podobe metabolizmu pokozkovych buniek a je to. Povrch kutikuly (epikutikula)
eSte moze obsahovat’ tzv. kutikulinova vrstvu (polymerizované lipidy), tzv. cementovu vrstvu
a voskovu vrstvu (kutikula je takto odolna voci zmacaniu). Mikroskopické skiimanie povrchu
kutikuly odhali neuveriteInt pestrost’ Struktir, zvinené povrchy, Supinky a drobné trie a pod.

Délezitou ¢ast'ou struktary chitinovej kostry st tzv. apodémy (angl. apodemes, endosclerites).
St to tenké vybezky, zavesy ¢i tramy, ktoré vyrastaji z kutikuly smerom dovntra tela (angl.
cuticular endoskeleot). St tenké, ale mimoriadne pevné (v porovnani s rovnako velkymi
kostami ¢i Slachami stavovcov ich v pevnosti a odolnosti niekol'konasobne prevySuja).
Ektoskelet tu teda priamo prechadza do endoskeletu, systému vnatornych Struktar, na ktoré sa
upinaju svaly. Cast’ endoskeletu ¢lankonozcov ma iny pévod, vznikli premenou viziva svalov
(angl. connective endoskeleton). Zlozity je najmé endoskelet hlavy, ktory sa nazyva tentorium
a umoznuje Ustnym orgadnom vykonavat' roznorodé pohyby a spracovat aj velku a pevnu
potravu.

Pevnu kutikulu ¢lankonoZcov povazujeme za pravi kostru — oporu pre svalstvo. Pevnost
kutikuly je zabezpecena textirou pozostavajliicou z ,,armatiry” (analdgia so Zeleznou vystuzou
zelezobetonovych konstrukcii) polysacharidu chitinu, vypli tvoria bielkoviny (artropodin, resp.
po stuhnuti kutikuly — sklerotizacii je to sklerotin). V pripade kérovcov a mnohondzok je
kutikula mineralizovana uhli¢itanom vapenatym.
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Nejde o jednoliatu $truktaru. V Castiach tela, ktoré sa vyvijali samostatne ako ¢lanky tela alebo
konéatin vytvara sklerity — pevné dosti¢ky alebo rurky, navzajom pohyblivo zrastené (kibové
spojenie alebo zahybom tenkej flexibilnej kutikuly).

Sklerity susednych ¢lankov druhotne pri reorganizécii tela mozu zrastat’ do kompaktnych
celkov (telovych oddielov, tagiem) — napr. hlava, hlavohrud’, hrud’. Pévodné sklerity su
navzajom ohranic¢ené Svami — to je analdgia s kost'ami ektoskeletu lebky cicavcov.

Sklerity pokryvajuce telo su topograficky rozliSované na tergity (chrbtové), pleurity (bo¢né)
a sternity (bru$né). Pripady zrastov V pozdiZznom smere st oznagené pojmom s priponou ,.-
um?” (tergum, pleurum, sternum) alebo zloZzenym slovom, ak sa jedna o zrasty v inom smere
napr. pleurotergit, coxosternit. Drutohotne na tele zrastaji do kompaktnych prstencov. Na
koncatinach (nohy, tykadld) mé kazdy c¢lanok koncatiny jeden rarkovity sklerit, ktory ma
0sobitna svalovinu.

Sklerit chodidla je ¢asto druhotne roz¢leneny na nepravé ¢lanky, tarsalia (tarsomery) (maja spolo¢né svaly pripadne je pohyb

zabezpeceny hydraulicky, tlakom haemolymfy). Pohyblivost’ spojov medzi takymito ¢lankami zabezpe€uji zahyby elastickej
tenkej kutikuly. Pocet a tvar ¢lankov chodidla sa méze menit’ pocas vyvinu jedinca.

Specializacia tela (tagmatizacia) vedie k zrastom a zakrytiu prvotného ¢lankovania, vysledne
na tele (napr. hmyzu) uz pozorujeme druhotné ¢lankovanie.

Clankonozce si vd'aka kutikule mimoriadne odolné voéi poveternostnym vplyvom, kutikulu
pouzivaji aj ako ochranny pancier, ale vdaka pohyblivym spojom, vybornej opore a
mohutnému rozvoju prie¢ne pruhovaného svalstva dokazu vyvinat’ vel'mi rychly pohyb, medzi
bezstavovcami bezkonkuren¢ny. Kutikula poskytuje tiez material pre stavbu kridel, vzdusnic
(tie zaroven vyrazne speviuju kridla a umoznia im vystretie po liahnuti alebo zvliekani ¢i
skladani poc¢as odpocinku) a vzdusnicovych Ziaber.

Hlava hmyzu

Kazda trieda ¢lankozcov ma v stavbe predného konca tela osobitosti, zapéja sa do nej iny pocet
¢lankov a péarov priveskov (koncatin). Hmyz ma telo spomedzi ¢lankonoZcov asi najviac
,»sofistikované”, Ziadna Struktura navyse, aj napriek malym rozmerom je telo vel'mi Gcelne
adaptované. Hlava hmyzu (lat. caput, angl. insect head) predstavuje jedinecny priklad
zakomponovania skleritov do jednej perfektne fungujicej Struktary.

Co to je hlava &lankonoZca a predo pri pouzivani rovnakych pojmov v morfologii stavovcov (&el'ust’, zuby, temeno a pod.) ide
vzdy o analdgiu (vonkaj$iu podobnost’ $truktury, ale rozdielneho evoluéného povodu) si uvedomime pri pohlade na predny

koniec tela napr. dazd'ovky a muchy, resp. eSte lepsie pri pohl'ade na premenu hlavy larvy muchy na jej dospelt formu. Tu
hlava vzniké spajanim prednych ¢lankov tela a spajanim vonkajsieho skeletu.

Hlava hmyzu vznikla premenou akronu a prvych 6 ¢lankov tela a ma dve casti:

e prednu (zmyslovu) (prvé 3 clanky);
e zadnu, prisp6sobenu na prijem a prvotné spracovanie potravy (4.-6. ¢lanok).

Predna cast’ hlavy

Vznikla pévodne z 3 telovych segmentov:
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1. hlavovy ¢lanok (protocefalon), obsahuje nervovi uzlinu protocerebrum;
2. €lanok (tykadlovy) — nesie tykadla a d’al$iu uzlinu deutocerebrum;
3. ¢lanok — je tu tretia mozgova uzlina (tritocerebrum) a nenesie privesky.

V obdobnej polohe najdeme v pripade klepietkavcov chelicery a u kérovcov druhy par tykadiel, homologizacia stavby hlavy
medzi hlavnymi vyvojovymi linia ¢lankonoZcov vsak stale nie je celkom vyjasnena.

Nervové uzliny (ganglia) prednej Casti hlavy druhotne navzajom anatomicky splyvaja a
vytvaraju podhltanovy nervovy uzol (mozog).

Zadna cast’ hlavy

4. ¢lanok — hryzadlovy (nesie hryzadla — mandibuly);
5. ¢lanok — ¢ePust’ovy (nesie celuste — maxilly)
Kérovee maju maxillipedy, u mnohonézok ¢el'uste (Diplopoda) zrastaju do dosticky — gnathochilarium.

6. ¢lanok — spodnoperovy (nesie spodnll peru — labium, vznikla zrastom 2. paru ¢el'usti.
Stondzky a kdrovee maju druhy par volnych Selusti.

Hlavova kapsula hmyzu (angl. head capsule) je druhotne jednoliata schranka hlavy, vznikla
splynutim 6-tich hlavovych ¢lankov; chrani Ustne organy a hlavové ganglia, na spodnej strane
ma zéhlavovy otvor, ktorymi sa spéja s vnlitornymi orgdnmi hrude; §vy na povrchu kapsuly vo
vnutri vytvaraju liSty a rozdel'uju vnutorny priestor hlavy do niekol’kych mensSich casti. Tvori
oporu pre svalstvo tykadiel a Gistnych koncatin. Kutikula pokryva aj zmyslové organy.

Zmyslové kon¢atiny (privesky) hlavy

e Kklepietkavce (Chelicerata) tykadla nemaju, funkciu zmyslovych priveskov méze
preberat’ 2. par koncatin (tzv. hmatadla — pedipalpy, napr. u paviikov), vynimocne 3. par
(Starovky).

e korovce (Crustacea) maju 2 pary povodne dvojvetvovych tykadiel (alternativne
pomenovanie korovcov je Biramia = dvojvetvovce): 1. par (antennula alebo antenna 1)
a 2. par (antenna 2). 1. par je zvy€ajne krat$i (vynimku najdeme napr. pri veslonozkach)
a druhotne (napr. adaptaciou na suchozemské prostredie) moze byt redukovany na
kratky rudiment.

e viacnozky (Myriapoda) a Sest'nézky (Hexapoda) maju len jeden par tykadiel, pdvodne
boli zaradované do spolocnej vyvojovej skupiny Antennata — tykadlovce alebo
Uniramia — jednoramenné, resp. Tracheata — vzdusnicovce. Tieto spolo¢né znaky st ale
zrejme prikladom konvergentnej stavby tela v dosledku adapticie na sus§ a nemaju
fylogeneticky vyznam. Struktira, podet ¢lankov a tvar tykadiel st vel'mi variabilné
(medzi druhmi). Casto nesu znaky pohlavného dimorfizmu. Pri vyuzivani chemickej
komunikacie (feromonmi), ktoré produkuji samicky, maji samceky robustnejSie
tykadld, s bohatymi ¢uchovymi organmi.

Tykadla hmyzu (antennae) charakterizuje tykadlova jamka (fovea antennalis), tykadlovy Sev
a ¢lanky skapus (scapus), pedicel (pedicellus), bi¢ik (flagellum). Bi¢ik m6ze mat’ rozny pocet
a tvar ¢lankov, vratane lupenovitych a pilkovitych vybezkov

Pocas embryonalneho vyvinu je poloha tykadiel ventralna; v postembronalnej faze vyvinu sa tykadla presuvaji do dorzalnej
pozicie. Pri hmyze, presnejsie Sestndzkach (Hexapoda), rozliSujeme 2 zékladné typy tykadiel:
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e (lankované: maji ich zastupcovia vyvojovo starobylych bezkridlych, podnych Sestndzok (Hexapoda), napr.
chvostoskoky (Collembola): kazdy ¢lanok ma osobitné svaly a pedicel chyba (v tomto pripade sa jedna o
,Cclankované” v $pecifickom vyzname slova, inak vSeobecne su ¢lankované vsetky pohyblivé telové privesky
¢lankonozcov)

e  bicikaté: svaly st len v bazalnom ¢lanku, je tu tzv. pedicelovy zmyslovy organ a bi¢ik ma rézny pocet a tvar ¢lankov.
Tu este rozliSujeme 2 formy:

o  rovnakoclankové tykadla (antennae aequales);
o rdznodlankové tykadla (a. inaequales).

Tykadla nesu zmyslové organy, najmi ¢uchové (koncové ¢lanky) a hmatové. Mozu sluzit’ aj
na zachytavanie zvukov, zmien v elektromagnetickom poli, vlhkostnom gradiente. M6zu slazit’
pri kopulacii ako stimulujici organ (napr. pri tzv. dlhotykadlovych vcelach rodu Eucera) ¢i
zachytavaci organ (napr. klieStikovité tykadla samcov Ziabron6zok) alebo aj ako nastroj na
chytanie koristi (napr. larvy komarov ¢el'ade Chaoboridae). Pri lietani pomahaja s rovnovahou
tela a moZzu registrovat’ zmeny v prudeni vzduchu. Tykadl4 byvaji premenené na pohybové
organy (drobné pelagické druhy kérovcov). Larvy ¢EldnkonoZcov maja tykadld funkéne aj
morfologicky odli$né od dospelcov. Stavba tykadiel méze mat’ druhovo Specificky charakter.
Hmatadla a tykadla noénych a jaskynnych ¢lankonoZcov byvaju napadne predizené. Naopak, k vyraznej redukcii hlavovych
vyrastkov doslo vo vodnom prostredi (napr. vodné chrobéky, bzdochy), pri rychlo lietajicom hmyze (napr. vazky, muchy) a
pri zivote v pdde (mnohondzky). Jednoduchsie a kratSie tykadlad maji larvy hmyzu. Zadny koniec tela moze niest’ ¢lankované
privesky, ktoré maju analogicku stavbu a funkciu ako tykadld (napr. cerky lariev hmyzu, vleéné nohy ston6zok, uropody
korovcov a pod.). Niektoré systematické skupiny (taxdny) ¢lankonozcov charakterizujii napadne dlhé tykadla (napr. Svaby,
kobylky, fuzagovité chrobaky), naopak najdeme priklady vyzazne skratenych tykadiel (napr. vodny hmyz). Tykadla mézu
uplne chybat’ v larvalnom S§tadiu (napr. larvy much), druhotne bez tykadiel st zastupcovia radu Protura (Sutky = pdvodne
Pudovy nazov pre bezrohy dobytok), ¢o je skupina drobného bezkridleho hmyzu Zijuceho v pdde.

Ustne organy ¢lankonoZcov

o klepietkavce (Chelicerata) — napr. pavuky, roztoCe, Skorpiony, hrotnace - maju
premenené prvé 2 pary koncatin:

a. klepietka (chelicery) — 2-3 ¢lankované, zvycajne zakonéené klepietkom, popr. hrotom
(paviky) alebo maju rozny tvar (roztoce), do chelicer mozu ustit’ jedové Zlazy a
traviace enzymy (pavuky);

b. hmatadla (pedipalpy) — 6 ¢lankov (rozto¢e maju Casto redukovany pocet), tiez mézu
byt zakoncené klepietkom (Sttry, Sturiky) alebo maja character kracavej nohy,
predizeného hmatadla, moZu predstavovat’ aj saméi kopulaény a komunikaény organ
(pavuky); v pedipalpach moze byt pritomny jedovy aparat (Striky), mozu slazit’ na
obranu alebo podavanie potravy do tUstneho otvoru alebo ako sucast’ zloZitého tstneho
aparatu (roztoce);

e hryzadlovce (Mandibulata) = tie ¢lankonozce, ktoré maji 1. par pritstnych koncatin
premenenych na hryzadlo (mandibula-ta) a 1-3 d’alsie pary nasledujticich koncatin sa
prestavali na cel'ustné nézky (maxilly, maxillipedy) — koncatiny 3 ¢lankov zadnej casti
hlavy. Ide o parové koncatiny, predstavime si ich v predo-zadnom poradi v jednotnom
Cisle.

I.  hryzadlo (mandibula) — kratka, robustnad koncatina, ¢asto ozubena, sluzi na
prichytenie a mechanické spracovanie potravy (povodny, hryzavy typ), pripadne
sucast’ bodavych a cicavych rurkovitych organov (hmyz). Pri hmyze (Insecta) nesie
hryzadlo fylogeneticky dolezity znak, na zaklade ktorého rozlisujeme 2 skupiny:

e Monocondylia: hryzadla sa upinajii k hlave jednym kibom (mono-
kondylné spojenie) (nelietavé Archaeognatha). Monokondylné
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pripojenie Celusti najdeme aj v pripade viacnézok a korovcov, ktoré ale
patria do inych vyvojovych linii ¢lankonozcov;
e Dicondylia: hryzadla maju dva kiby (§vehlovky - Zygentoma a okridleny
(lietajuci) hmyz - Pterygota). Oznacuju sa aj ako Ectognatha (majice
vonkajsie Celuste).
Il.  ¢elust’ (maxilla) — sluzia p6vodne na jemné rozdrvenie a spracovanie potravy, nesu
aj zmyslové organy. Maju 4 ¢asti:
e (ap (cardo)
e kmen (stipes): vlastny kmen (eustipes), distalny palpifer + 1-7 ¢lankové
cel'ustné hmatadlo (palpus maxillaris)
e lacinia: bazalne ¢elustové ziibky (praemaxillare) a koncovy ¢elustovy vybezok
(digitus)
e galea
[1l.  spodna pera (labium): v embryonalnom §tadiu vyvinu je to 3. parova koncatina,
postupne zrasta. Na vnutornej strane vyrasta roz¢leneny jazycek (hypopharynx).
Spodnoperovy prieény Sev ju rozdel'uje na postmentum = ¢apy ¢elusti (— podbradok-submentum, brada-
mentum) — predstavuju Cast’ pery, ktorou sa pripaja k telu hmyzu) a koncové praementum =~ kmen &elusti;

obsahuje laloc¢ik (palpiger) a na fiom 1- az 3- ¢lankové spodperové hmatadlo (palpus labialis), stredné glosy a
boéné paraglosy.

Ustnu dutinu spredu ohrani¢uje horna pera (labrum). Jedna sa o $pecificky adaptovany okraj hlavovej kapsuly, nie konéatiny.
Vzorec ustnych organov hmyzu teda je: labrum+1 par hryzadiel+1 par maxil+spodna pera (povodne 1 par koncatin) a
hypopharynx. Poloha ustnych organov voéi hlavovej schranke sa vyuZiva ako rozliSovaci znak. Predsunuté dopredu
orientované Ustne organy: prognatna hlava; nadol orientované ustne organy: ortognatna hlava; dozadu ventralne orientované
ustne organy: hypognatna hlava (analogia s polohou ust napr. ryb).

V stavbe ustnych organov viacnézok (Myriapoda) a kdrovcov (Crustacea) ndjdeme homologické Casti, ale definitivna stavba
tu moze ponuknut’ rézne varianty, liSiace sa tvarom aj po¢tom zapojenych koncatin (maxillipedy). Koncatiny v blizkosti
ustneho aparatu mézu byt pouzité ako jedovy organ, napr. 1. par ndh stondzok. Nedavno bol po prvykrat dolozeny jedovy
aparat korovcov — ma ho slepy zastupca triedy Remipedia zijtici v jaskyniach pod hladinou mori a Gsti do maxiliped (Gstnych
ndzok). Korovce maju systém ustnych a pritistnych koncatin ¢asto mnohonasobny a komplikovany. Za parom hryzadiel
nasleduje jeden alebo viac parov ¢elustnych ndézok (maxillipedy).

Umiestnenie Ustnych organov v hlavovej kapsule moze byt skryté, ponorené dovnutra (Entoghantha = chvostostoskoky,
vidli¢iarky a hmyz) alebo st zjavné, umiestnené na povrchu hlavy (Ectognatha = Insceta, hmyz).

Tvar (stavba) ustneho aparatu clankonozcov jednoznaéne vypovedd o potravnej adaptécii
(podobne ako pri stavovcoch):

Pri hmyze je stavba Ustnych organov Casto vel'mi Specializovand a morfologicky vyrazne
adaptovana. Nie su tu ale pridané nejaké Specialne nové Struktary, ide o funként prestavbu
vyssie spomenutého aparatu. RozlisSujeme tu 4 zakladné typy ustnych organov:

1. hryzavé (st povodné, ma ich napr. ortopteroidny hmyz — kobylky, koniky, $vaby,
mnoh¢ chrobdky, mravce, termity)

2. hryzavo-lizavé (napr. véely — Apoidea)

lizavo-cicavé (napr. motyle — Lepidoptera)

4. bodavo-cicavé (typické pre hmyz, ktory cicia telové tekutiny z rastlin alebo
zivocichov, napr. bzdochy-Heteroptera).

.

Pri hmyze s uplnou premenou (Holometabola) dochéadza v §tadiu kukly aj k prestavbe istnych organov (napr. motyle). Vel'mi
Casto ma larva povodny (hryzavy) typ a dospely jedinec odvodeny typ Gstnych organov (napr. lizavo-cicavy). Alebo ma dospelé
Stadium (adult) degenerované Ustne organy, neprijima potravu, ¢erpa zo zasob z larvalneho obdobia.
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Rychle odkazy:

https://allyouneedishiology.wordpress.com/tag/types-of-mouthparts-insects  (zloZité, a  predsa  GZasné,
sofistikovane usporiadané Gstne organy hmyzu)

https://en.wikipedia.org/wiki (hesla: Arthropod head problem =ako vznikla hlava jednotlivych vyvojovych linii
¢lankonozcov; Antenna (biology))

Nohy ¢lankonoZcov

Clankonozce disponujii napadnym znakom: suborom parovych, dlhych, zjavne viac-
¢lankovych telovych priveskov (angl. appendages, protrusions) - kra¢avych koncatin — ndh
(arthro-poda = majuce konéatiny, arthropodie, s dielmi pospajanych kibmi resp. konéatiny
k telu pripojené kibom). Clenenie noh sa nazyva anulacia (angl. annulation) a je to nevyhnutny
kompromis medzi narokmi na pevnost’ (vonkajSej kostry) a pohyblivost. Pojem koncatina
(telesny privesok, ¢lankovany vybezok) pritom chapeme SirSie ako pojem noha.

Ektoskelet noh pozostava z rarkovitych skeritov — poditov. Pri kérovcoch je slovo ,,podit”
sucast’ou pomenovania vetvy alebo ¢lanku koncatiny, v ostatnych skupinach ¢lankonozcov sa
v nazve nozného segmentu vynechava (napr. coxopodit Versus coxa).

Predpokladana sa, ze povod ¢lankovanych noh — krac¢avych a inych koncatin (arthro-podia)
a inych parovych ¢lankovanych priveskov je v modifikovanych priveskoch — parapddiach, aké
dnes najdeme na mnohostetinavych cervoch (,,Polychaeta”). Predchodca ¢lankonozcov s
takymito priveskami nie je znamy, ale pan6zky najdeme na tele zastupcov vyvojovovej skupiny
Panarthropoda (vSetky sa pohybuji pomocou viacerych parovych viacdielnych koncatin, teda
pan — arthro - poda), kam okrem ¢lankonozcov patria aj kmene pazurikavce (Onychophora)
a pomalky (Tardigrada).

Vyznamna britska zoologi¢ka Sidnie M. Mantonova vnimala dva odlisné typy konéatin ¢lankonozcov, preto ich deli na dve
skupiny: Biramia (maju zdvojené, rozvetvené, dvojramenné ¢i schizoramné (doslova rozstiepené) konc¢atiny) a Uniramia (nest
jednoramenné koncatiny, zaradené sem boli viacndzky a hmyz). Dnes obe skupiny povazujeme za spolo¢ntl vyvojovu liniu
¢lankonozcov (Pancrustacea) a pritomnost’ dvojramennej koncatiny sprevadza primarne vodné ¢lankonozce, jednoramenny
model koncatiny predstavuje priklad konvergencie v nepribuznych skupinach ¢lankonozcov adaptovanych na zivot na susi. Z

morfologického hl'adiska je toto delenie ale poucné. MoZeme hovorit’ o stave (dvojramennom, jednoramennom) ako vysledku
série adaptacnych zmien.

Stav Biramia — zahfiia formy tela s dvojvetvovymi koncatiny, pricom dvojvetvovy model
koncatiny sa zachoval prevaZzne na vodnych zastupcoch. Suchozemské formy (vyvojové linie)
maju jednoramennt koncatinu.

e Trilobitomorpha (trilobity) — fosilne morské trilobity dnes Studujeme len v podobe
horninovych odtlackov. Tie st ale vel'mi detailné a preto vieme, Zze mali 2-vetvové,
funk¢ne nediferencované nohy; vonkajsia vetva (exopodit) niesla ziabre, vnutorna vetva
(endopodit) sluzila na pohyb po morskom dne. Zaujimavostou boli nerozvetvené
tykadla.

e Euchelicerata (klepietkavce) — dvojvetvové koncatiny najdeme len na tele morskych
hrotnacov (Xiphosura), ostatné linie dnesnych klepietkavcov — pavikovcov (Arachnida)
maju koncatiny druhotne zjednoduSené, jednovetvové. Na tele nijdeme 6 parov
konéatin, prvé dva pary (chelicery a pedipalpy) asistuju pri prijme potravy, nesu
zmyslové organy a mozu slizit' ako kopulaéné organy. Dalsie 4 pary zvy¢ajne sliZia
ako nohy, umoznuju kracanie, beh, skakanie. Vyuzivané st aj pri obrane (uvolfiovanie
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chipkov na nohach, ktoré sa zabodnu do tela predatora) a spriadani vlakien a sieti z
vyluckov snovacich bradavic na konci bruska.

o Crustacea (kérovce) — pestra skupina povodne morskych clankonozcov, ktora na
rozdiel od ostatnych linii v tomto kmeni je stale v moriach bohato zastiipena. Maju 2-
vetvové Kkoncatiny; protopodit (coxopodit + basipodit) s vybezkami na dychanie
(epipoditmi) a zibkami (endity), sa d’alej vetvi na exopodit (vetvu smerujucu von z tela)
a endopodit (vnutornu vetvu).

Kérovce maju dva pary tykadiel, ktoré sa tiez mézu rozvetvovat’, rad ustondzky (Stomatopoda) moéze mat’ prvy par tykadiel
aj 3-vetvovy. Podla niektorych autorov 3-vetvovy model predchadzal vo fylogenéze odvodent 2-vetvova kondatinu
korovcov). Koncatiny v prednej Casti hrude mozu asistovat’ pri prijme potravy, maju potom adaptované endopodity v podobe
roznych vyrastkov, hrebienkov a pod. Takéto koncatiny boli pomenované maxillipedy, ak je ich viac parov, st rozliSené ¢iselne
v poradi od hlavy dozadu.Vdaka tomu je stavba tstnych organov kérovcov znaéne komplikovana.

Vynimku tvoria suchozemské linie kérovcov z radu Isopoda - rovnakondzky (podrad Oniscidea), o si korovece s
niektorymi konvergentnymi znakmi s hmyzom. Maja 7 parov jednovetvovych kracavych hrudnych koncatin — pereiopodov
(zodpovedaju endopoditom), tie su 7-¢lankové: coxopodit, basipodit, ischiopodit, meropodit, carpopodit, protopodit, daktylit s
pazurikmi; 6. a 7. par pereiopodov moze vo vlhkom prostredi spolu tvorit’ do¢asnu nedokonalt rurku — kapilarna pumpa — na
vysavanie vody z podnych kapilar a zvlh¢ovanie ziaber. Koncéatiny v zadnej Casti tela (pleon) nemajii na suchu pohybovy
vyznam, sluzia na kopulaciu a dychanie atmosférického kyslika. Pleopody maju zachovantl dvojvetvovu Struktaru, podobne aj
posledny par néh (uropody). Vzacne priklady suchozemskych foriem najdeme aj v radoch Amphipoda (&el'ad’ Talitridae) a
Decapoda.

Stav Uniramia je charakterizovany jednovetvovymi koncatinami. Da sa odvodit’ od funk¢nej
prestavby dvojvetvovych koncatin po opusteni vodného prostredia, pricom zanika vonkajsia
vetva nesuca ziabre (dychacia funkcia) a d’alej sa vyvija len vnutornd vetva (endopodit).
Hypoteticky predchodca je teda zrejme dvojvetvova (alebo trojvetvova) forma koncatiny.
Jednoramenné koncatiny maju suchozemské klepietkavce, suchozemské kérovee (koncatiny v
hrudnej oblasti; na brusku st modifikované nohy dvojrammennej $truktiry), viacnozky a
Sestnozky (hmyz v SirSom ponimani).

Ak chceme porozumiet’ odlisnosti v stavbe koncatin ¢lankonozcov, mézeme zacat’ od
konca (v zmysle vyvoja), od hmyzu resp. Sestnoézok (Hexapoda). Tam je noha relativne malo
¢lenena (s vynimkou druhotne rozéleneného chodidla). Dalsie skupiny maju tento model nohy
obohateny o d’alSie ¢lanky. Primarne bezkridle Hexapoda (Entognatha — chvostoskoky a pod.)
maju jednoduch$iu koncovu ¢ast’ nohy. Nohy sa liSia len tvarom (funkénd morfologia) a
velkost'ou; naopak, v pripade korovcov existuje zna¢nd variabilita v poCte aj v roz¢leneni noh.
Hmyzu podobné koncatiny maju pavikovce a viacnozky, o st nepribuzné suchozemskeé
skupiny ¢lankonozcov.

Clanky nohy — podoméry (podity) - st sklerity (subory skleritov! s vlastnou svalovinou.
Navzajom st pohyblivo spojené kibmi. Nohu tvoria 2 hlavné ¢asti (dva celky ¢lankov):
e bazdlna Cast’ nohy (protopodit alebo coxopodit) je reprezentovand len 1 ¢ankom,
panvi¢kou (coxa);
e koncovy odiel nohy (telopodit), ktory pozostava vacsinou z 5 ¢lankov.
Dospelé stadia zastupcov hmyzu majua 5-dielny telopodit: chocholéek (trochanter), stehno
(femur), holen (tibia), chodidlo (tarsus) a pretarzus (praetarsus) s 2 koncovymi pazurikmi.

Clanky nohy sa lisia polohou, ale i velkostou a funkciou (rovnako ako celé konéatiny).
Panvicka je Casto ploché alebo ovalna, pomerne kratka. Chocholcek je drobny, bez vyraznych
Struktir na povrchu. Stehno je najmohutnejSie, ukryva najvacsi objem svaloviny. Holen je
najdlhsia, rarkovita a na zadnej strane ¢asto nesie ostrohy — pevné, ostré vyrastky, ktoré sluzia
na obranu, pri hrabani, lov Koristi a pod. Chodidlo ma réznu dizku, je tenké, pohyblivé,
druhotne roz¢lenené na 3-5 chodidlovych ¢lanov (tarzoméry, tarsomeri). Tie nemaji vlastnu
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svalovinu, pospéjané st §'achou s poslednym, drobnym (zasunutym) clankom nohy, pretarzom.
Vel'mi zaujimavé adaptacie na kontakt s roznorodym povrchom najdeme na spodnej strane
chodidla. St tu prilnavé podlozky bez chipkov (lat. emplantulae) a ochlpené laloky (angl.
plantar lobes), ktoré zvySuji adhézne schopnosti chodidla. Pretazrus je drobny ¢lanok, ale ma
unikatne Struktiry, s velkou morfologickou a funkénou pestrostou. Zvycajne nesie dva
zahnuté, navzajom sa vzd’alujuce pazuriky (angl. claw, lat. jedn. unguis — mnoz. ungues).
Medzi nimi mézu byt’ Specializované vyrastky: neparovy blanity prichytavaci organ pokryty
zlazovymi Stetinami na vnutornej strane pretarzu (arolium), koncovy vybezok skleritu v podobe
tina, tyCinky alebo laloka na vonkajsej strane (empodium) alebo prilnavy neparovy ¢i parovy
vankucik (pulvillus) medzi pazarikmi alebo na ich upéti.

V pestrej morfologii Sestnozok (teda hmyzu v §irSom ponimani) najdeme pomerne malo vynimiek z takéhoto usporiadania
koncatiny. Jednoduchy, bezkridly hmyz (Entognatha) méa koncovu ¢ast’ nohy ¢asto jednoduchsiu, chodidlo zrasta s holefiou
(tibiotarsus) a je zakonéené jednym pazurikom. Ale niektoré vidli¢iarky a §vehly maju 3 pazhriky na konci chodidla (treti,
stredny, je kratSi). Vazky maju chocholéek 2-dielny, naopak riasavce (Strepsiptera) ho maji zrasteny so stehnom
(trochantofemur).

Larvy hmyzu s tplnou (holometabolnou) premenou (napr. husenice, pandravy) maju telopodit 1-Elankovy
(trochantofemur). Noha lariev je kratka a umoziuje len pomerne pomaly, jednoduchy pohyb a pridrziavanie sa na podklade.
Beznohé (apddne) formy hmyzu najdeme len v larvalnom $tadiu (napr. apddne larvy dvojkridlovcov a endoparazitické larvy
blanokridlovcov). Beznohé larvy a dospelé samicky maju mnohé riasavce (rad Stepsiptera), ktoré ziju ako vnutorné parazity
(parazitoidy) iného hmyzu. Je to priklad exktrémnej premeny tela endoparazitov a zaroven priklad na neoténiu samiciek,
rovnako i na extrémny pohlavny dimorfizmus (samicky s ervovité, povodné ¢lenenie tela je tazko rozliSitelné; samdéeky
opustaju kuklu ako lietavé formy s ¢lenenim tela typickym pre hmyzii. Su to ale vzacna vynimky (na rozdiel od aptérie,
druhotnej straty kridel, ktora je pomerne Casta).

Porovnanie stavby koncatin hlavnych vyvojovych vetiev ¢lankonozcov nam ukaze drobné
rozdiely (tab 2). Niektoré ¢lankonozce maju chodidlo — tarzalny ¢lanok — druhotne roz¢leneny
na mnozstvo nepravych segmentov (angl. tarsal annulations), vytvara sa tzv. flagellum (bicik),
ktoré umoziiuje ovinut’ lovenu korist’. Je to zndme napr. pri stonézkach alebo koscoch, ktoré sa
prisposobili na zivot na skalach. Stonézky z radu Scutigeromorpha mézu mat’ na konci kocatiny
az 500 tarzalnych nepravych c¢lankov. Ovijavé chodidlo mozu kosce vyuzivat' aj pri
prichytavani sa o stebla travy.

Tabulka 2. Porovnanie stavby noh suchozemskych taxénov ¢lankonozcov na zaklade pritomnosti /
nepritomnosti jednotlivych ¢lanov n6éh (podomérov). Pomenovanie ¢lankov v tabul’ke (v zatvorke latinsky nazov):
cX = panvicka (coxa), tch = chocholéek (trochanter), prfm = predstehno (praefemur), fm = stehno (femur), pa =
koleno (patella), pofm = zadné stehno (postfemur), ti = holeii (tibia), meta = priehlavok (metatarsus), ta = chodidlo
(tarsus), prta = pretarzus (praetarsus) (alebo tall = 2. chodidlo) — zvy¢ajne s pohyblivym pazurikom. Pri kérovcoch
(Crustacea) st zauZivané iné nazyvy: cX = coxopodit, bs = basipodit, ic = ischyopodit, me = meropodit, ca =
carpopodit, pr = propodit, da = dactylopodit. Z dne$ného pohladu je to anachronizmus, pretoZe Crustacea a
Hexapoda radime do spolo¢nej vyvojovej linie Pancrustacea a stavbu tela Hexapoda odvodzujeme od tela
larvalneho §tadia koérovcov (6-nohy metanauplius), je teda treba vyriesit’ homologizaciu koncatinovych ¢lankov a
zjednotit’ nazvy.

Tax6n | Clanky nohy poéniic panvitkou
CX tch | prfm | fm pa ti | meta| ta prta | spolu
(pofm) (tall) | (max)
Arachnida + + - + + + + + + 8
Myriapoda + + (+) + (+) + - + (+) 5-8
Hexapoda + + - + - + - + + 6
CX bs is me ca pr da
Crustacea + + + + - + - + + 7
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Pri pouzivani nazvov ¢lankov néh (podomérov) musime mat’ na paméti, ze koncova ¢ast’ — chodidlo (tarsus), byva druhotne
rozdelené na pod¢lanky (tarsoméry) nazyvané tarsalia, takZe otdzka homologizacie ¢lankov medzi jednotlivymi vyvojovymi
liniami ¢lankonoZcov nie je jednozacna a ze nazvy ¢lankov su analogické ako v pripade koncatin stavovcov.

Je zaujimavé, ze ¢lanky noh maju svoju vlastna svalovinu, s vynimkou chodidla s pazirikmi — tiito ¢ast’ nohy spéja a pohybuje
§lacha, ktora sa upina na koniec stehna. Suchozemské korovee (Isopoda: Oniscidea) maju stavbu koncatiny podobni nohe
hmyzu, navySe maju pridany jeden proximalny ¢lanok za panvickou. Pre nejednoznacnii homologizaciu ¢lankov so stavbou
nohy ostatnych ¢lankonoZcov sa zaviedla osobitna nomenklatira pre stavbu nohy kdrovcov. Stavba koncatin lariev byva ¢asto
jednoduchsia (kratSie, mensi pocet ¢lankov, casto uplne chybaji) v porovnani s pohlavne dospelymi jedincami.

Nie celkom jednoznaény nazor jestvuje pri pretarze, koncovom segmente koncatin, ktory Casto nesie 1-3 pazuriky. Je to
»pravy” ¢lanok, alebo nie? Aj preto sa niekde uvadza stavba konéatiny napriklad hmyzu 5-¢lankova, inde 6-¢lankova.

Kol’ko n6h maju ¢lankonoZce?

Teoreticky tol'ko, kol’ko ¢lankov tela, minimalne trupu, maji. Vyvojové linie sa liSia poctom
¢lankov trupu (hrude + bruska), teda aj poctom parov noh. Navyse, druhotne, st niektoré ¢lanky
tela bez parovych priveskov (n6h).

e 6 no6h (3 pary): hmyz (Hexapoda: hexa = 6, pedes = nohy) ma 3-¢lankova hrud’ s 3 parmi
néh — na kazdom hrudnom ¢lanku je jeden par (brusko je bez noh);

e 8 ndh (4 pary): pavukovce (Arachnida) — dospelé formy maji 4 pary noéh na hrudi,
brusko je bez ndh (u roztocov (Acarina) prvé postembryondlne §tadium moze byt 6-
nohé);

e 10 noh (5 parov): hrotnace (Xiphosura (morska sesterska skupina pavikovcov v
podkmeni klepietkavcov) maja 5 parov kra¢avych noh;

e rozny pocet noh maju korovce. Napr. nase suchozemské rovnakondzky maju 7 parov
kracavych noh a za nimi je 5 parov koncatin premenenych na organy dychania a
rozmnoZovania a dozadu otocen¢ uropody, ktoré nesu zmyslové organy a pod. Raky
patria do radu desatnozce (Decapoda: deca = 10, pedes = nohy), maja S5-parov
kracavych noéh. Zadnu cast tela (pleon) maju koérovce zvycajne odliSne stavana,
koncatiny maju lupienkovity charakter alebo chybaju. Zrejme najviac parov koncatin
na trupe ma reliktnd skupina remipédie (Remipedia), u ktorych dlhy trup nesie
dvojvetvové konéatiny po celej dizke (smerom dozadu sa skracujii); maximalne je to asi
40 parov ndh;

e r1Ozny poCet ndh a Casto aj vela: viacndzky (Myriapoda: myrioi = desattisic, , , pes =
nohy) zahttiaju 4 triedy s odligne stavanym telom. Spolo&nym znakom je prediZzeny trup
(nediferencuje sa im hrud’ a brusko) a takmer v$etky ¢lanky trupu nest koncatiny. Larvy
mozu byt 6-nohé a po kazdom zvliekani ¢lanky trupu a pary noh pribudaja
(anamorfdza) alebo sa rodia s plnou vybavou ¢lankov a uz sa len fyzicky zvacsuju
(epimorfoza). Pocet parov néh je od 8 do 375 péarov. Najnohatejsi zivocich,
mnohondzka Illacme plenipes (dizka do 4,5 cm, vysky: juhozapad USA) musi teda
zvladnut’ koordinaciu az 750 noh!

Ked' pozorujeme stavbu koncatin odpredu dozadu zivoc¢icha, najdeme rozdely vo velkosti,
tvare, dizke, pocte ¢lankov, orientacii. Najvyraznejsie sa obycajne odlisuju kondatiny na
zaciatku a konci trupu a nohy premenené na kopulacné organy (gonopddy) alebo pomocny
kopula¢ny aparat.

Na tomto mieste je vhodné upozornit’ na to, ze komplikovana a tazko zapamatatel'nd Struktira
tela clankonozcov je fascinujuca a jej Studium nie je samoucelné. Pocty ¢lankov, koncatin a
pod. st presne definované a prisne strazené regulaénymi mechanizmami. Pozoruhodné je to o
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to viac, Ze ¢lankonoZzce sa Vyvijaji zlozitym a Casto aj vel'mi dlhym sledom zvliekani kutikuly,
nickedy 1 metamorfézy. Kazdy chovatel' krabov, pavikov, pakobyliek a pod. vie, akym
dramatickym procesom zvliekanie je, kol'’ko thynov a poskodeni pri zvliekani vznikne, kol'ko
hendikepovanych jedincov sa objavi po zvliekani v suboptimalnych podmienkach.

Kridla hmyzu

Kridla (lat. alae, angl. wings) st parové dorzalne duplikatiry (zdvojené zahyby) derivatu
integumentu — kutikuly a nie st homologické s koncatinami. Su bez svalov a ¢lankovania,
prenikaju do nich ale vzdusnice, ktoré umoznia rozprestrenie polotekutych kridel vo faze
tuhnutia kutikuly po zvleCeni, resp. opusteni schranky kukly, v ktorej boli telové vybezky
pritisnuté tesne k telu, resp. poskladané.

Kridlata skupina Sestndzok (Hexapoda) bola pomenovana Pterygota (ptery-gota = kridla-
nesuca). VSetci recentni zastupcovia tu maju primarne dva pary kridel, teda po jednom pare na
stredohrudi a zadohrudi (niektoré fosilne formy hmyzu niesli bo¢né kridlovité vyrastky aj na
predohrudi). Ak jeden ¢i oba pary kridel st letu neschopné (zakrpatené, tzv. brachypterné formy
hmyzu) alebo chybaji (apterné formy hmyzu), jedna sa druhotnti regresnti adaptaciu (nelietavé
formy hmyzu). RozliSujeme teda systematicku skupinu (taxon), ktori oznacujeme ako lietavy
hmyz (Pterygota), v ramci ktorej mézu byt druhotne aj nelietavé formy (z beznych druhov je
to napr. cifruSa bezkridla — vicSina jedincov cifruse nevie lietat’, bezkridlych je mnoho druhov
vosiek, ¢ervecov, mach, chrobdkov a pod.). Definitivne stratili schopnost’ lietania aj celé rady
hmyzu v stvislosti s ektoparazitickym spdsobom Zzivota (blchy a cely rad Phthiraptera, kam
patria v§i a $voly). Strata kridel sprevadza adaptacie hmyzu na prostredie, kde kridla nenasli
vyuzitie (napr. v pdde, vV podzemi). Strata schopnosti lietania sa prejavi v redukceii zadného paru
kridel, predny par ma ¢asto ochrannt funkciu, preto zaniknit' nemusi (ochranné kridla — krovky
— majl napr. aj niektoré nelietavé chrobaky). Vynimkou st dvojkridlovce (Diptera), tu doslo k
redukcii zadného paru kridel na drobné dostickovité alebo kyjacikovité (Spendlikovité)
kyvadielka (haltery), no dvojkridlovce, najmé podrad muchy (Brachycera) patria k najlep$im
letcom! Dvojkridly let je efektivnejsi a rychlejsi ako Stvorkridly, preto si mnoho zéastupcov
hmyzu so zachovanymi 4 kridlami do¢asne spaja predné a zadné kridlo do stvislej plochy (angl.
wing coupling) — st teda funkéne dvojkridle (napr. mnoho skupin poto¢nikov, blaokridlovcov
a motyTov). Spojenie kridel umoZiuju $truktary na prilahlych okrajoch kridel (hac¢iky, chipky
a pod.). Niekedy zrastaju navzajom aj prava a 'ava krovka, teda spevneny prvy par kridel a
vznika jednoliaty §tit (napr. niektorym chrobdkom — mtéiarom, nosacikom a pod.).

Zaujimavi modifikaciu kridel majii riasavce (Strepsiptera). Je to rad drobného hmyzu, vyrazne prispdsobeného na
endoparaziticky sposob zivota. Larvy a bezkridle samice (ktoré larvy pripominaji, si neotenické) napadaji iny hmyz. Dospelé

samce majl predné kridla rudimentéarne (tiez haltery) a zadné su plne vyvinuté, ale bez Zilnatiny. Diptérny stav riasavcov je nie
je len analdgia k dvojkridlovcom, aj na zéklade molekulovej taxonémie oba rady dnes povazujeme za blizko pribuzné.

Predné (angl. forewings) a zadné kridla (angl. hindwings) sa liSia morfologicky a Casto aj
funkéne. Pri nepriechladnych kridlach (pokrytych Supinkami alebo chipkami) sa 1igi licna a
rubova strana kridla. Vyrazny rozdiel byva vo farbe, niekedy v ochlpeni a pod. Stvisi to s
odliSnou funkciou oboch stran v stratégii obrany pred predatorom, ochrany pred slne¢nym
ziarenim a dazd’om ¢i chladom a to najma pri striedani aktivnej fazy (let) a odpoc¢inku pocas
dna a sezony.
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Na zéklade poznatkov fylogenézy a ontogenézy kridel sa kridlaty hmyz deli na dve skupiny: archaické Palaeoptera (sem z
dnesného hymzu patria len podenky a vazky — ich pribuznost’ ale nie je uspokojivo dokazana) a modernejSie Neoptera.
Paleopterny hmyz nedokaze v kl'udovej faze zlozit' kridla vodorovne nad brusko. Druha z menovanych skupin, Neoptera, sa
rozdelila na a) hmyz, ktorému sa kridla zakladaji uz v larvalnom $tadiu (Exopterygota = Heterometabola) a b) odvodenejsiu
skupinu, tzv. hmyz s Gplnou (dokonalou) premenou, ktord v larvalnom §tadiu kridla nema ani zakrpatené (Endopterygota =
Holometabola).

Dvoma parmi kridel sa okridleny hmyz (Pterygota) napadne 1i$i od podnych bezkridlych Sestndzok, oznacenych ako
Apterygota (primarne bezkridly hmyz, napr. chvostoskoky). Pritomnost’ &i nepritomnost’ kridel je tu fylogenetickym znakom,
spoloénym pre cely taxon (prirodzenu vyvojovu skupinu). Osobity charakter kridel — ¢asto napadny — bol vyuzity pri stanoveni
mien radov hmyzu (napr. Trichoptera — potoéniky maju na kridlach jemné chipky, lat. triché, Lepidoptera — motyle — majt
kridla kridlicovite pokryté drobnymi Supinkami, lat. lepidos a pod.). Mnoho zastupcov kridlatého hmyzu ma ale kridla
druhotne redukované — st skratené (brachypterné formy), netiplné (hemipterné) alebo tplne bezkridle (apterné), pripadne doslo
k redukcii jedného paru kridel (dipterné). Predny par kridel moze byt premeneny na robustné ochranné lupene, tzv. krovky
(jedn. ¢&. elytron, mnoz. elytra, elytrae) alebo je takto pozmenena len proximaélna (bliZ$ia) Cast’ prednych kridel, ktoré takto
tvoria polokrovky (hemielytrae) a jedince patria do radu Hemiptera (podrad Heteroptera, bzdochy).

V tomto menovani réznych modifikacii kridel a ich uplatnenia v menoslovi taxéonov by sme mohli pokracovat, to by nas ale
odviedlo od zadmeru tohto textu. Prechadzajuci odstavec berte ako ukazku toho, ako sa pracuje so znakmi v systematike a
taxonomii (v tomto pripade hmyzu) a aké cenné je, ked’ pochopime logiku velkej pestrosti niektorej Struktury, napr. kridel
hmyzu.

Kridla st plne vyvinuté a funk¢éné len na dospelych jedincoch. Su teda dolezitym znakom pohlavnej dospelosti a Casto aj
pohlavia. Niekedy strata alebo modifikacia kridel postihuje len jedno z pohlavi. Kridlaté byvaju v takych pripadoch saméeky,
ktoré aktivne vyhl'adavaju samicky a kridla ¢asto pouzivaji ako zvukotvorné nastroje. Pohyb kridel ma ¢asto komunikacny
vyznam (mavanie, vztyCovanie, prezentovanie farebnych ploch a obrazcov). Hmyz moéze nimi lakat’ i odstrasovat’, podobne
ako vtak roztiahnutym perim ¢i ryby plutvami.

Dva zéakladné zahyby delia plochu kridla na 3 polia: remigiové, vanalne a jugalne pole.

Ciselny prehl'ad Ziliek (rebier) na kridlach bol vypracovany najmi pre ich vyznam pri
determindcii hmyzu, ich stavba odzrkadl'uje druhovu identitu a sleduje fylogenetické trendy.

Povod kridel hmyzu je predmetom §tdia a diskusii od 19. storo¢ia. Tato otazka nie je doposial
uspokojivo zodpovedana a v sucasnosti prevazuju 2 skupiny nazorov na vznik kridel hmyzu:
a. prestavbou uz existujucich Struktur (angl. pre-existing structure hypothesis) na hrudi
— do uvahy prichadzaju vonkajSie lupienkovité Ziabre alebo Ziabre na vonkajSej vetve
hrudnych koncatin (angl. epicoxal hypothesis, resp. exite-skimming hypothesis),
pripadne doskovité lateralne vybezky kutikuly z chrbtovych alebo bo¢nych skleritov
(bo¢né vyrastky tergitov = paranoty sa niekedy mimochodom analogicky oznacujt ako
,kridelka‘; angl. tergal alebo paranotal hypothesis), alebo
b. dualne — spojenim dvoch pdvodne samostatnych, nezavislych Struktar (tkaniv) —
vybezku hrudnych ¢lankov, ktoré mali trachealny systém a boli pohyblivo pripojené k
telu a bo¢nych vyrastkov z bazalnej ¢asti noh. Najnovsie $tadie favorizuja tato hypotézu
ako spravnu.

Pokial kridla vznikli vo fylogenéze hmyzu len raz, platit’ by mala duélna predstava. Dalsi nazor
na povod kridel ako origindlnej Struktiry bez medzikrokov (nanovo, bez prechodnych Struktir)
sa dnes poklada za neopodstatneny.

Rvchle odkazy:

http://rsos.royalsocietypublishing.org/content/3/8/160347
http://www.pnas.org/content/early/2018/01/08/1711128115

https://en.wikipedia.org/wiki (hesla: Arthrood leg, Flying and gliding animals, Isect flight, Insect wing)
https://www.nchi.nlm.nih.gov/pubmed/9024659
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214574515001947
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VonkajSia kostra stavovcov

Aj ked’ stavovce vSeobecne vnimame ako zivocichy, ktoré s mékké na dotyk a investovali skor
do vnutornej opory tela (endoskeletu), najdeme aj tu vela prikladov speviiovania tela alebo jeho
casti povrchovymi Strukturami (ektoskelet = dermalny skelet). Pokozka alebo zamsSa (Casto aj
sucinne) produkuju tkaniva a derivaty tkaniv, ktoré su vyrazne mineralizované alebo obsahuju
rohovinu a daju sa 'ahko zakomponovat’ do ektoskeletu. Vo fylogenéze sa ¢asto objavuju formy
morské i suchozemské, ktoré st pokryté robustnym pancierom, ten neskér moze byt
redukovany do ektoskeletu hlavy alebo jednotlivych Supin a pod.

Ektoskelet tu tvoria principialne bud’ ploché kosti, ktoré produkuje mezoderm zamse alebo
migrujuce bunky nervovej listy (ektomezoderm), povodne z ektodermu chrbtovej oblasti.
Pokozka este prispieva tvorbou rohovinovych Struktur v tvare Supin, chlpov, tffiov alebo
jednoliatych povrchov z rohoviny.

Zaradit’ sem mozno niektoré kosti lebky (vznikli ako produkt koze, pokryvaja tstnu a hltanova
oblast, su fylogeneticky mladSie ako zvySok lebky) a lopatkového pasma, panciere a
rohovinové stitky. Prikladmi mozu byt

e kosmoidné, ganoidné a pravé kostené Supiny ryb;

e pancier korytnaciek: tvoria ho dve kostené korytka (dorzalne karapax a ventralne
plastron), ktoré vznikli spojenim kostenych dosti¢iek dermalneho povodu, st pokryté
rohovinovymi $titkami; pancier zrasta s chrbticou (v oblasti stredného radu dosticiek,
neuralii), rebrami (v oblasti dvoch radov kostalii) a ¢ast'ou pletencov;

e telo krokodilov je spevnené na chrbte rohovinovymi Stitkami a na bruchu kostenymi
dostickami (gastralia);

e kosteny a rohovinovy kozny pancier pasovcov (juhoamerickych cicavcov).

Za pozornost’ stoji Gsilie vedcov, Specialistov na IT-technoldgie a robotiku a konstruktérov zhotovit’ pohyblivy ektoskelet (s
vlastnym pohybom) ako pomoécku pre I'udi, ktori trpia v dosledku plne nefunkéného pohybovo-oporného systému pripadne
disfunkciou nervovej koordinacie opory tela a pohybu. V angliétine je tito pomocka — zatial’ esSte v Stadiu technologického
vyvoja oznaované ako powered exoskeleton (alebo ,,hard suit®). Jedna sa o nova generaciu korzetov a inych ortopedickych
pomocok, pripadne stredovekého brnenia. InSpiracia ektoskeletom zivocichov, najmd hmyzu je zrejma: hl'adaji sa materialy
lahké, tenké a pritom pevné (samonosné) a pre telo prijatelné, a zaroven sposoby napojenia na nervovy systém pacienta,
pripadne oeraény systém, aby pacient plne ektoskelet ovladal. Zaroven sa riesi otazka ohyblivosti jednotlivych dielikov
,skleritov®, odolnosti voéi opotrebovaniu ale aj neziadiicim u¢inkom elektromagnetického pol'a a pod.

Tvrdé v miakkom (endoskelet)

Vnitorna kostra bezstavovcov
Fylogeneticky prehl’ad endoskeletov vyznamnej$ich kmenov bezchordatov

v hubky - endoskelet v podobe ihlic, tzv. spikal (kremitych alebo vapenatych) alebo
sponginovych vlakien, tie st produkované osobitnymi bunkami — skleroblastami (analogické
spikuly tvoria aj niektoré koralovce); spikuly s viacvrcholové ihlicovité utvary, ktoré
vytvaraju druhovo Specificku architektiiru a podmienuju pravidelné usporiadanie tela; hubky
s dobre vyvinutou kostrou majt radidlnu symetriu,

v mikkyse — ulitniky (Gastropoda): radula a subradulara chrupka, hlavonozce (Cephalopoda):
chrupkovité puzdro mozgu a prstenec okolo o¢i; povahu endoskeletu ma aj vapenaty
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rudiment schranok, ktory najdeme pri bezulitnych slimakoch v podobe Supinky pod kozou
na dorzalnej strane tela (zrejme uz nefunkéna Struktara) alebo v podobe tzv. sépiovej kosti
pri hlavonoZzcoch z ¢el'ade sépiovité — tu sa uplatiiuje ako osova opora tela a zaroven plavak,
takéto formy hlavonoZcov sa pohybuju vysokou rychlostou (porovnatelnou s rychlostou
rychlych druhov ryb) a zdrziavaju sa skor v plytkych vodach.
Sépiova kost’ (angl. cuttlebone) sa bezne predava v chovatel'skych predajniach ako I'ahko dostupny zdroj vapnika, napr. pre
vtaky. Tento utvar ma tvar symetrickej plavacej dosky (surfu). Dorzalna strana ma pevnu, lesklu vrstvu. Pod fiou st Sikmo

ulozené tenké vapenaté platy, husto pospéjané drobnymi piliermi. Cela dosticka je vel'mi 'ahka, zadrziava vel'a vzduchu. Je
mikksia, ako kost alebo ulita.

v' ostnatokoZce — skelet tvoria vapencové ostrovéeky (sklerity), tvoriace dosticky, tine a
ihlice, produkované bunkami mezodermu. Sklerity nickedy vytvaraju kompaktny celok —
pancier (jezovce) alebo st medzi nimi medzery (hviezdovky), pripadne st sklerity
mikroskopické a vytvaraju jemnu priestorovu siet’ (tzv. stereom holoturii). Mikrostruktara
skleritov pozostava z jednotlivych krystalikov uhli¢itanu vapenatého.

Sklerity spomenutych skupin bezstavovcov mdzu tvorit’ stcast’ fosilnych morskych sedimentov, vapencovych masivov.

Druhovo S$pecificka stavba skleritov umoziiuje ich vyuzitie pri taxondmii, mnoho vyhynutych druhov — aj z naSho izemia —

bolo detekovanych alebo i novo opisanych len na zaklade skleritov. Moznost druhovej determindcie prinasa zaujimavé
moznosti vyuzitia pre geologické datovanie sedimentov a paleoekoldgiu — rekonstrukciu prehistorickych ekosystémov.

Vnutorna kostra chordatov
Vnutorna oporu chordatov tvoria 3 hlavné spojivové tkaniva s odlisnou histologiou:

e chrupka (lat. chondrium, cartilago, angl. cartilaginous tissue): pozostava z buniek a
zékladnej hmoty, nema cievy, obal — perichordium obsahuje cievy a nervy, ma sklovity
vzhrad, tvori skelet v embryonalnom $tadiu, postupne je takmer cela nahradena kostnym
tkanivom (ostava napr. ako obal kibovych hlavic), kruhoustovce, drsnokoZce a jesetery
maju kostru z chrupky v priebehu celej ontogenézy, vznika z mezodermu;

e kostné tkanivo, kost’ (lat. 0s, angl. bone/bony/osseous tissue): patri k najtvrdsim
tkanivam; vo fylogenéze aj ontogenéze postupne nahradza chrupku (endochondralna a
perichordalna osifikacia) alebo sa vyvija bez chrupky ako medzistupiia (vzdy su to ale
samostatné¢ tkaniva), takto je to najma v pripade kostenej vonkajSej kostry, ktora vznika
v mezoderme koze, uplatiuje sa aj v integumente (ganoidné Supiny, dosticky v kozi
krokodilov), na rozdiel od chrupvky st kolagénové vlakna mineralizované
fosforecnanom vapenatym, ktory sa ukladd v medzibunkovych priestoroch kostného
tkaniva; s vekom jedinca pribuda obsah anorganickych latok na tkor organickych.
Kostné tkanivo je materidlom pre Strukturnu jednotku kostry — kost’ (lat. os, mnoz. ossa).
Tvoria ho bunky:

o osteoblasty — mladé, hmotu produkujtice bunky na povrchu kosti;

o osteocyty — su uz ponorené do zakladnej hmoty;

o osteoklasty — mnohojadrové bunky, plnia funcie pri rozruseni a resorpcii
kostného tkaniva).

Priestor mimo buniek vyplia vlanita alebo lamelarna zikladna hmota (matrix =
organické kolagénové vlakna — ossein mineralizované fosfore¢nanom vapenatym).

Kost’ vznika postupnym odburavanim chrupky a jej nahradenim (endochondralna
osifikacia) alebo je produkovand kozou (dermalna alebo dezmogénna osifikacia).
Vznik kostného tkaniva evolu¢ne pravdepodobne suvisi so zvySenim koncentracie
soli v oceanoch a potrebou zbavovat’ sa ho docasnym ukladanim (spociatku najma
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v integumente, preto vznik dermalnych kosti méze byt fylogeneticky starsi ako
chrupky, resp. nezavisly na chrupke ako medzistupni).

Odlisna Struktira kostného tkaniva ektotermnych a endotermnych stavovcov umoziiuje $tudium vzniku endotermie aj v pripade
fosilnych stavovcov (popri analyze izolaénych vlastnosti integumentu, ten sa ale na fosiliach zachoval len vzacne). Vznik
endotermie pri dinosauroch a pravekych vtakoch $tuduje aj slovensky vedec Martin Kundrat.

vizivo (lat. textus conexivus, angl. connective tissue) tvori okrem vyplne priestorov
medzi orgdnmi a obalov organov ¢i sucasti koze aj dolezité, na tah vel'mi odolné
Struktary, ktorh volame S$Pachy (lat. tendine, angl. tendon, sinew) a vizy (lat.
ligamentum, angl. ligaments). SPachy predstavuju pevné spoje medzi kostrovym
svalstvom a kostami a vizy spajajii navzajom kosti (napr. v kiboch). Vytvéraja ich
uvizky kolagénovych vlakien, medzi ktorymi st bunky (fibrocyty). Vlakna (angl. fibril)
st uporiadané do primarnych zvizkov (angl. fiber, obalené vdzivom endotendiom),
niekol’ko zvézkov tvori spolu sekundarny zvazok (ang. fascicle, obaleny peritendiom)
niekol’ko sekundarnych zvézkov tvori terciarnu Strukturu v hierarchickej stavbe §l'achy
(obalenti opitendiom). Struktira §lachy je obdobna ako $truktira svalu alebo kosti.
Sracha je ohybna, ale na tah velmi pevna Struktira zvycajne tyéinkovitého alebo
vareskovitého tvaru. V nohdch vtdkov maju $lachy osobitu stavbu, zibkovité vybezky
na Sl'ache zapadnu do zarezov v obale (posSve) a umoznia pevny stisk prstov pri sedeni
na konari aj po¢as spanku. Sl'achy vytvaraju z kostry a svalov jeden pohybovo-oporny
aparét. Népadne silné slachy mozeme pozorovat napr. pri kuchynskom spracovani ndéh moriek. Nedaju sa
konzumovat’, pred pripravou jedla sa musia zo svaloviny odstranit’.

Rychle odkazy:

https://www.britannica.com/science/tendon

https://en.wikipedia.org/wiki (hesla: Cartilage, Cuttlebone, Bone, Tendon)

Topografické ¢lenenie kostry stavovcov

Kostru (skelet, lat. sceletus, angl. skeleton) stavovcov definujeme ako oporna konstrukciu tela
tvorenii kostami (pripadne StruktGrami tvorenymi chrupkou alebo kombinaciou chrupky
a kosti).

Kostru mézeme rozdelit’ na napadne odlisné Casti: kostru hlavy (lebka, lat. cranium, ang. skull,
cranium), kostru trupu (osova kostra, lat. ossa trunci), kostra koncatin (lat. ossa membri, angl.
appendicular skeleton).

Lebka (cranium)

Vznik lebky

Lebka (kostra hlavy) je vel'mi (!) zlozity utvar, zlozeny z viacerych celkov (stiborov kosti),
ktoré maju odlisni genézu. Nasledujuci text je pokusom o kratky zhrnutie najdolezitejSich

faktov.

Zda sa, ze mame pred sebou kl'i¢ovi tému porovnavacej morfologie stavovcov, ale aj experimentalnej embryoldgie, ktora
moze priniest’ zasadné argumenty pre pochopenie fylogenézy stavovcov a perspektivou vyuzitia napr. V liecCbe vyvinovych
portich Eloveka. Ked’ sa zacitame do ¢asti, ktoré venuju tejto téme autori renomovanych vertebratologickych ucebnic (napr.
Rocek 2002, Kardong 2015, Gaisler a Zima 2018), mézeme si uvedomit’, Ze najmé vznik tvarovej Casti lebky nie je jednozanéne
vyrieSeny. Rozchddzaju sa nizory na vychodiskovy stavebny material: zhoda panuje v tom, Ze zakladom tvoovej Casti lebky je
oporny systém ziaber, tzv. ziabrové obluky. Nie je ale celkom jasné, kol'ko parov tychto oblikov sa objavilo v evolicii
stavovcov a kol’ko z nich sa zabudovalo do lebky recentnych cel'ustnatcov, ¢i to bol proces postupny, alebo sa zopakoval
viackrat (samostatne pri stavbe oralnej-tstnej Casti hlavy bezéel'ustnatcov, chrupkovitej kostry ¢el'usti drsnokozcov a nanovo

62


https://www.britannica.com/science/tendon
https://en.wikipedia.org/wiki

u kostnatych ¢el'ustnatcov). Hypoteticky sa predpoklada existencia 9 parov ziabrovych oblikov (chyba doklad), z ktorych prvé
2 pary recentnym stavovcom zanikli Giplne (alebo sa podiel’aji na stavbe neurokrania) a d’alsie potom pocitame znova od ¢isla
1. Ak by sa potom chrupky (kosti) ziabrovych oblukov d’alej modifikovali do podoby inych kosti lebky, bolo by to eSte pomerne
jednoduché, ale niektoré sa rodelili (napr. ¢el'ustny obluk), iné sa vzajomne spojili (kompozitovy povod niektorych kosti) a to
viackrét alebo zanikli. Okrem Gelustného aparatu sa tu formuje pruzné, kibové &i pevné spojenie dvoch samostatnych celkov
lebky, opora jazyka a sluchové kosti¢ky. Okreme ziabrovych oblikov, ktoré vznikli z buniek pochadzajicich z nervovej listy
(ektomezenchym) na stavbe lebky podiel’aji aj bunky pochadzajiuce z mezodermu. Takze, priestorova komplikovana skladacka
z rozneho materialu, zostavena zrejme viackrat a vzdy podl'a viac ¢i menej odliSného projektu. Lebka ¢loveka ma 22 kosti
(okrem sluchovych kosti¢iek), je to vSak druhotne zjednoduseny model povodne Elenitejsej Struktiry fylogeneticky niz§ich
stavovcov. Dnes problematiku povodu kosti lebky Studuju $pi¢kové timy s vyuZitim molekulovych metdd, experimentalne
embryologie a riadenej expresie génov ale i pokro¢ilymi metdédami §tudia fosilneho materialu.

RozliSujeme dve hlavné Casti lebky:

o mozgova ¢ast’ (neurocranium) — vznikla osifikaciou véziva v dorzalnej strane
ako lebe¢na klenba (angl. skull roof) apostupnou premenou kranialnych
chrupiek (lat. chondrocranium) na ventralnej strane, ako tzv. lebeéna spodina
(angl. base of skull). V embryogenéze sa chondrocranium zaklada na prednom
konci chordy v podobe dvoch parov tycieniek vedla chordy (parachordalia)
apred chordou (praechordalia) a paralelne (pozdiz) nich vznikaju 3 pary
zmyslovych pozdier: od zadu su to sluchové, zrakové a ¢uchové puzdra. Tieto
komponenty sa postupne rozrastaju a navzéjom zrastaji. Neurokranium chrani
mozog a zmyslové organy na hlave. Chrupkovité neurokranium majt v roznej
miere vyvinuté aj bez¢el'ustnaté stavovce, K osifikacii (skostnateniu) dochadza
az pri ¢el'ustnatcoch;

o tvarova ¢ast’ ¢elustnatcov (viscerocranium = splanchnocranium) — vznikla
premenou pdvodne Ziabrovych oblukov 7 (hypoteticky ich je az 9, obklopovali
8 ziabrovych §trbin; nasledujici vypocet je Cislovany spredu dozadu hlavy, prvy
obluk zodpoveda opore prvej Ziabrovej Strbiny recentnych bezcel'ustnatcov,
hypotetické 1-2 Ziabrové obluky mohli existovat’ v prednej ¢asti hlavy, nebyvaju
zapocitané do poradia):

= prvé dva (alebo len jeden) hypotetické obluky (terminalne) nemame
doloZené fosilnym materidlom. Materidl z opory prednych oblukov
mohol sc¢asti uplne vo fylogenéze stavovcov zaniknut’ a ¢iastocne moze
byt’ zakomponovany do neurokrania;

= 1. ziabrovy obluk (Celustny) poskytuje material na stavbu hornej a
spodnej celuste, ktoré sa podvodne formuju ako chrupkové
palatoquadratum a primarna celust (Meckelova chrupka), neskor
nanovo ako kostena horna a dolna cel'ust’ (lat. maxilla, mandibula), ¢o
sprevadza zasadny evolu¢ny prechod od bezcelustnatcov k celustnatym
stavovocom; z tohto obltka st tiez odvodené sluchové kosti¢ky incus a
malleus;

= 2. Ziabrovy obluk (jazylkovy) rozdel'uje sa na dve Struktiry na kazdej
strane hlavy, horna (hyomandibulare) zabezpecuje pripojenie celusti k
neurokraniu (tzv. hyostylia, primarne vodné stavovce), vznik sluchovej
kosticky (columella obojzivelnikov, plazov a vtakov resp. stapes
cicavcov), z dolnej Casti vznika jazylka jazylka (lat. hyoideum, neparova
kost’ s rohovitymi vybeZkami pod jazykom) alebo jej Casti;

= 3.-7. ziabrovy obluk: v lebke drsnokoZcov a ryb podopiera predstavuje
oporu ziabrového aparatu (maja 5 parov funkénych ziaber, vyvojovo
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starobylé drsnokozce aj 6 parov, pri kostnatych rybach ¢asto dochadza
k redukcii na 4 pary ziaber, pricom 7. ziabrovy obliik potom predstavuju
podkovovité kosti v pazeraku, ktoré mozu niest tzv. pazerakové zuby),
u StvornoZzcov sa material z povodnej opory zadnych ziabrovych oblukov
zachovava vo zvyskoch: v jazylke, mozno iV chrupkdch hrtanu a
priedusnice resp. zanikaju Gplne.

Opora ziaber — ziabrovy obluk sa sklada zo symetrickej l'avej a pravej ¢asti. V dorzoventralnom
smere ziabrovy oblik pozostava z 5 tyCinkovitych komponentov (lat. pharyngobranchiale,
epibranchiale, ceratobranchiale, hypobranchiale a basibranchiale) - stredné tri z nich su parové
a pharybranchiale a basibranchiale st neparo, spolo¢né pre 'avli a pravua stranu Ziaber - ktoré
sice vytvaraju funk¢ny celok, ale maju odlisni fylogenézu, poskytuji material na stavbu
roznych Casti lebky &elustnatcov. Cast’ slova ,branchial“ sa v oblasti neskorsej jazylky
(hyoidna kost, os hyideum) nahradza slovom ,,hyale* (napr. ceratohyale).

Zlozita kompozicia lebky a komplikovany fazovity vznik je pri¢inou Castych zmien interperetacii povodu a ciest vzniku
jednotlivych Casti lebky, ktoru si moézeme v8imnut’ v literatiry. Autor tohto u¢ebného textu moze potvrdit, Ze nazory na vznik
lebky sa vyrazne dopiiiajii a reinterpretuju aj v poslednej dekade rokov. Som vd’aéni recenzentom, e ma upozornili na viaceré
neaktualne informacie, ktoré v rukopisnej podobe uéebného textu nachadzali.

Pri oboch castiach lebky este rozliSujeme vonkajSiu ¢ast’ (exocranium, napr. visceralne) a
vnitornu ¢ast’ (endocranium), vo fylogenéze a ontogenéze Casto vznikaju nezavislymi
cestami, napr. kosti exocrania sa vyvijaji bez §tadia chrupky.

Vyvoj a vyvin tvarovej Casti lebky stavovcov je zaujimavy aj tym, ze sa na iom vyrazne
podiel’aji migrujice bunky nervovej listy, ktoré tvoria nielen stavebny material, ale aj vyrazne
reguluji vyvinoveé procesy v okolitych tkanivach.

Stadium tohto procesu je aktualne $tudované kombinaciou molekulovo-genetickych, embryologickych, komparativnych
pristupov a paleontologie (tzv. evo-devo pristup = evolutionary developmental biology) a stale prinasa nové, prekvapivé
poznatky. Podiel’a sa na fiom aj mlady slovensky biolog David Jandzik. Modelovymi zivoCichmi si najmd kopijovce a
bezcel'ustnaté mihule. K pochopoeniu formovania lebky primitivnych §tvornozcov vyrazne prispel slovensky paleontoldg prof.
Jozef Klembara. Zaujimavym poznatkom $tidia embryoldgie archaickych recentnych ryb (jesetery, stukovce, bichiry) je objav,
resp. znovupotvrdenie zabudnutej predstavy o tzv. predustnom creve, ktoré zrejme v davnej historii stavovcov vytvorilo
prvotny (t.j. endodermalny) skelet hlavy. Tento zaujimavy fenomén Studuju Ceski aj slovenski bioldgovia pod vedenim ¢eského
ichtyologa Roberta Cerného. Podrobnym $tadiom histologie a expresie génov veducej k tvorbe chrupky v embryogenéze
bezcéel'ustnatcov a primitivnych ryb tito vedci spresnili povod unikatnej celularnej chrupky stavovcov (iné druhoustovee a
prvoustovce tvoria nebunkova chrupku, napr. miakkyse alebo hrotnace), objavili, ze v evolucnej historii stavovcov sa objavilo
niekol’ko typov chrupky, aby nakoniec typ chrupky dnesnych cel'ustnatcov prevladol a ze dnesné bezcelustnatce maju 2 typy
chrupky. Oba vznikaju expresiou inych génov, ako chrupka Cel'ustnatcov, teda nie st homologické.

Zlozity atvar lebky este dopliaja d’alsie utvary, ktoré maji mezodermalny (somitovy) povod
(napr. chrupavky hrtanu).

Pri $tadiu literatury o lebke stavovcov mbéZeme natrafit’ na typolégiu lebiek podPa spdsobu pripojenia tvarovej a mozgovej
Casti lebky (resp. podnebia ustnej dutiny, lat. quadratum k spodine lebeénej, angl. jaw suspension), neplati totiz jednotny model
pripojenia najmé pohyblivych Casti viscerokrania k neurokraniu (jednotlivé typy spojeni mézu alternovat’ aj v rdmci jednej
vyvojovej linie stavovcov, napr. pri drsnokoZcoch najdeme lebky az so 4 typmi spojeni). RozliSujeme tieto hlavné typy spojov

(lebiek):

o paleostylia: oporny systém ziaber je uplne oddeleny od nerurokrania, netvoria kompaktny celok
(bezcel'ustnatce);

o  streptostylia (streptostylné pripojenie, streptostylnd lebka): spoj tvoria elastické véziva (Supinale —
umozfuje im to prehitat’ velku potravu);

o hyostylia: spojenie zabezpecuje hyoidny (teda 4. v poradi) Ziabrovy obluk (hyomandibula) (napr. zraloky,
jeseterotvaré ryby, fosilne obojzivelniky radu Temnospondyli), V ramci tohto typu spojenia sa este
hyostylia s fixaciu prednej Casti podnebia pomocou viziv a euhyostylia (prava hyostylia) s volnym
prednym koncom podnebia;
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o amfistylia (lat. amphistylia): priame napojenie prednej ¢asti podnebia a neuroranium a zarovez aj pomocou
hyoidného obluka;

o holostylia: pevné spojenie celého podnebia k neurokraniu (podtrieda drsnokoZzcov chiméry lat.
Holocephali);

o  autostylia: podnebie prirastd k neurokraniu pomocou niekolkych kostenych spojov a bez pomoci hyostylie
(dvojdysniky, stvornozce). Pri cicavcoch sa niekedy spojenie oboch Casti lebky nazyva kraniostylia, horna
Celust’ je tu plne zakomponovana do celku s neurokraniom a spodna ¢el'ust ma pohyblivé pripojenie cez
osobitl Supinovi kost’ (lat. os squamosum).

Kostra trupu

1. chrbtica (lat. columna vertebralis, angl. vertebral column, back bone, spine) — osova
(axialna) opora tela a ochrana miechy, tvoria ju pohyblivo ulozené stavce (lat. vertebra,
mn, vertebrae, rovnako anglicky); pri plne osifikovanej chrbtici su stavce z kostného
tkaniva, susedné stavce su oddelené¢ vizivovymi diskovitymi medzistavcovym
platni¢kami (lat. discus intervertebralis), ktoré chrania stavce pri narazoch — tie
u ¢loveka tvoria asi 20% dizky chrbtice; stavce st obalené pozdiznymi i prieénymi
viazivami (ligamentami), ktoré zo stavcov vytvdraji pohyblivy a zarovein pevny
komplex chrbtice (chrbtica je flexibilna v pozdiznom smere, umoZituje ohybanie tela i
rotaciu). Hlava je k chrbtici pripojena kibovym spojom, spojenie je v réznej miere
pohyblivé, trendom je zvySovanie pohyblivosti hlavy (napr. vyrazny rozdiel medzi
pohyblivostou hlavy obojzivelnikov a plazov, hoci celkové usporiadanie tela je
obdobné (laici si ich bezne zamienaji a mloky povazuju za jasterice a naopak);

o stavba stavca: telo (corpus vertebrae), obluk (arcus vertebralis) a vybezky
(processi vertebrae): tiovity, boény (prie¢ny), kibovy;

o stavec vznikda komplikovanou cestou zo segmentovaného mezodermu pozdiz
chordy (sklerotom), v tesnom kontakte s po§vou chordy (osifika¢né centra), ale
nezavisle na nej a rozvija sa na jej tikor; v pozdiznom smere kazdy stavec vznika
z dvoch ¢asti, kazda z iného, susedného sklerotomu (ako dvojdielna skladacka),
vyslednd poloha stavca je teda o pol clanku embryondlneho mezodermu
posunuta (stavec sa dostava do intersegmentalnej polohy);

o Ccasti chrbtice (skupiny stavcov): kazdy stavec ma viac alebo menej osobitl
morfologiu; morfologicky podobné susediace skupiny stavcov tvoria funkéné
celky (Co je zjavné najma pri Stvornozcoch, teda v pokroc¢ilom stadiu fylogenézy
stavcov), ktoré podl'a polohy nazyvame kréné (lat. cervical), hrudné (thoracic),
driekové (lumbal), krizové (sacral) a chvostové (caudal).

Jednotlivé stavce sa oznacuju zaciato¢nym pismenom latinského pomenovania Casti chrbtice a poradim, napr. C1 — prvy krény
(cervikalny) stavec. Druhotne stavce mozu zrastat’ navzajom alebo i s niektorymi inymi kost'ami, vyrazné zrasty mozeme
pozorovat’ napr. pri vtakoch a zabach, kde doslo k skrateniu tela a spevneniu chrbtice — adaptacii na naro¢ny pohyb (let,
pristavanie, skakanie). V pozdiznom smere sa meni aj dizka a robustnost’ stavcov v ramei jedného Zivogicha. Morfologia
stavcov zodpoveda fylogenéze a meni sa aj pocet stavcov. V pripade vtakov a cicavcov je pocet stavcov v niektorych usekoch
chrbtice stabilny (napr. pocet krénych staveov vtakov je 26, cicaveov 7 — tu st vynimkou lefiochy (6, 8-9) a lamantiny (6)).
Variabilny je pocet hrudnych a najmé chvostovych stavcov (tie mozu pri redukcii chvosta zaniknut’ alebo mat’ rudimentarny
charakter, pripadne zrastat’ do jednej kosticky, ako je pygostyl vtakov a urostyl Ziab). Stavce primarne vodnych stavovcov,
chvostnatych obojzivelnikov a plazov st menej morfologicky variabilné a ich celkovy pocet vyrazne vyrazne variruje, do
znaénej miery suvisi so zva¢sovanim tela jednotlivych druhov (tzv. pleomerizmus = zvia¢Sovanie tela je sprevadzané zvySenym
mnoZstvom stavcov a parov rebier), ale odraZa to aj fylogenetické postavenie a adaptacie na $pecificky spdsob Zivota.. Clovek
ma 33 stavcov (7+12+5+5+4). Velryby maju stavce za hrudnou oblast'ou morfologicky navzajom malo odl$né (oznacuju sa
spolu ako post-torakalne).

o fylogenetické typy stavcov: vo fylogenéze stavce menia svoj zakladny tvar
v dosledku postupného nahrddzania chrbtovej struny, speviiovania osi tela
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2.

a zmien v spdsobe pohybu. Tu je ich prehl'ad od lacoplutvych ryb po cicavce
(kruhustovce eSte nemaju stavce kompletne vyvinuté, chrbtica drsnokozcov je
vytvorena z Ciastone mineralizovanej chrupavky, ich stavce nebyvaja
zarad'ované do nasledujicej typologie) (podla morfologie prednej a zadnej
plochy tela stavca) — v ikonografickom zapise Sipka oznacuje polohu hlavy,
Stvorec telo stavca:
e amficélne — obe plochy maju konkavny, jamkovity tvar «)m( )m( - laCoplutvé ryby, niektoré
mloky a hatérie, chorda je pozaskrcovana telami stavcov);
e procélne — jamka (konkavny tvar) je na kranialnej ploche tela stavca, kaudalna plocha je rovna
«<)m|)m| — Zaby a moderné plazy;
e opistocélne — kranialna strana je konvexna (vypukla) a kaudalna strana je konkavna (jamkovita)
(je to opak procélneho stavca) «<—| m(| m( - suchozemské mloky a archaické ryby-stukovcee;
e platycélne (acélne) — kontaktné plochy tela stavcov st ploché (zarovnané) «|m|m| - cicavce;
o heterocélne — kontaktné plochy tela stavcov st poprehybané, vybezky a jamky pril'ahlych stavcov
do seba navzajom zapadaju, chrbtica je menej pohybliva; majt ich vtaky — vtaky.
rebra (lat. costae, angl. ribs) — parové ty¢inkovité alebo polkruznicové kosti, ktoré
vznikaju nezavisle na stavcoch medzi ¢lankami svaloviny trupu (v myoseptach), maja
klbové spojenie na telo alebo bocné vybezky stavcov; mozu vznikat’ nad stredovou
prepazkou svalstva trupu (chrbtové rebra) alebo aj pod nou (brusné rebra); sekundarne
mozu rebra zrastat’ v brusnej oblasti a aj s chrbticou (pri korytnackach aj s dermalnymi
kostami panciera). Rebra vytvaraju akusi ochrannt klietku (ko6§). Chrénia srdce,
dychacie organy a d’alSie dolezité organy. Pri hadoch predstavuju doleziti stcast
pohybovo-oporného aparatu. Rebra vtakov a hatérii maju na zadnej strane hakovité
vyrastky (processus uncinati), ktoré hrudny kos speviiuju;
hrudna kost’ (lat. os sternum, angl. breastbone) — plocha kost’ na brusnej strane trupu,
zakladd sa nezdvisle na rebrach (ako stcast ramenného pletenca obojzivelnikov),
sekundarne méze zrastat’ s distalnymi koncami niektorych rebier a vytvorit hrudny kos;
najlepSie vyvinuta u aktivne lietajucich stavovcoch (vtaky, netopiere) — tu ma vyrazny
kyl — hreben (lat. carina sterni, carina sterni, angl. keel, carina).

Kostra koncatin
Trendom v pohybe stavovcov, a vyrazne po prechode na suchu zem, je obmedzenie pohybu
(lokomécie) do oblasti telovych vyrastkov (priveskov) — koncatin. Tie sa formuja ako:

neparové plutvy — nachadzaja sa v oblasti chrbta (chrbtova plutva = pinna dorsalis, ak
je ich viac — pinnae dorsales, angl. dorsal finn(s)), na brusnej strane chvosta (analna
plutva = pinna analis) a na konci tela (chvostova plutva = pinna caudalis) — oporu tvori
proximalna chrupka alebo kost, z ktorej vybieha plocha chrupka po celej dizke kosti
(takto tvori plutva malo pohyblivé kormidlo na chrbte drsnokoZcov) alebo chrupkovité
alebo kostené Iuce (ryby). Luce (radii) umoznuju plutvu vejarovite rozt'ahovat’ alebo
skladat’. S vynimkou chostovej plutvy tu nie priamy kontakt kostry plutvy s osovou
kostrou zivocicha (chrbticou).

parové plutvy (ichthyopterygium) alebo nohy zakon¢ené prstami (chiropterygium)
— Objavuju sa vo fylogenéze aj ontogenéze neskér, maju komplikovanejsi skelet a
trendom je proximalnu ¢ast’ oporného systému plutiev fixovat’ ku chrbtici. Najprv sa
vytvara pletenec (lat. cingulum) prednej kocatiny (angl. pectoral resp. shoulder girdle),
spociatku ako oblukovit4 kost’ voI'ne uloZend v svalovine pri baze plutiev, ktoré su tiez
vol'ne zakotvené; neskdr vnikd pletenec zadnej koncatiny (angl. pelvic girdle).
Koncatiny najprv vznikaju v podobe parovych plutiev najprv prednych (prsnych, lat.
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pinae pectorales), neskoér zadnych (bru$nych, lat. pinnae ventrales). Vo fylogenéze
presli predné i zadné kocatiny postupnymi premenami, ale nevznikali opakovane
(nanovo), preto ich povazujeme za homologické a to plati aj o ich opornej Casti
(pletencoch).

Ako upozoriiuje kanadsky paleontolog N. Shubin (2009), formovanie kostry parovych konéatin smeruje k ustalenému
vzorcu: na baze je stylopodium = 1 dlha kost' (ramenna alebo stehnova v pripade §tvornoZzcov), nasleduje
zeugopodium = 2 tensie dlhé kosti (lakt'ova a vretenna resp. holenna a pistala $tvornozcov) a nakoniec autopodium
= niekol’ko kratkych kosti¢iek (zapéstnych a zaprstnych resp. predprichlavkovych a priehlavkovych Stvornozcov) a
vejarovite sa rozbiehajucich prstov — suborov niekolkych kratsich kosti¢iek — ¢lankov prstov).

Osobitosti opornej stustavy jednotlivych podkmerov a tried chordatov (Chordata)

plastovce (Tunicata = Urochordata): chorda je pritomna len v kratkom larvalnom,
vol'ne pohyblivom §tadiu a vyvija sa len v strednom a zadnom useku tela (alternativne
meno podkmena tento znak vyuziva: Urochordata, oura = chvost); v dospelom §tadiu su
jedince trvalo prisadnuté alebo sa vznasaji vo vodnom stipci. Telo je jemné, bez pevnej
opory a masivnej$ich svalov (akasi obdoba mechurnikov bez schranky);

kopijovce (Cephaholochordata = Acrania): chorda za¢ina uz v oblasti rypaka (rostra)
(odtial’ jedno z pomenovani podkmena cephalo-chordata), telo pevnejsie, spevnené
svalmi a tlakom vody v tele na steny tela, dizka tela len 5-7 cm, v kI'udovej faze akoby
meravo napnuté a leziace na dne, ale schopné zahrabdvania sa do piesku i rychly pohyb
vlnenim celého tela do stran;

stavovce (Vertebrata) — recentna fauna stavovcov zahffia zastupcov rdznych
vyvojovych linii ale i vyvojovych Urovni fylogenézy stavovcov; pritomnost’ stavcov
tvoriacich chrbticua lebky — aspon v naznakoch — st spoloénymi znakmi; mame tu
formy s trvalou chordou a takmer bez endoskeletu z mineralizovanych tkaniv (maju len
jednoduché chrupkové casti) a bez uzatvarania Uustnej dutiny celustami
(bezcel'ustnatce) a potom cCel'ustnaté formy s pevnym ektoskeletom (zndmym aj v
pripade fosilnych bezéel'ustnatych foriem) a neskor endoskeletom (tu zvacsa najprv
chrupkovitym, az sekunddrne kostenym); stavovce — podobne ako zvySné dva
podkmene chordat sa vyvijali primarne v mori (vysokomineralizovana morska voda je
bohatym zdrojom prvkov pre mineralizované tkaniva, ktoré su pre stavovce typické):

o nadtrieda bezéelustnatce (Agnatha), zastipena recentne len kruhostnicami
(Cyclostomata), ktoré sa delia na 2 triedy: mihule (Cyclostomata) a sliznatky
(Myxini). Oporu tela po cely zivot tvori Giplne vyvinuta chorda dorsalis, mozog,
zmyslové organy a Ziabre chrania chrupkovité neuro- a viscerokranium, ustny
prisavny disk je tiez vystuzeny chrupkou; chrbtica sa vyvija len v naznakoch v
podobe malo vyraznych zhlukov (horné obliky stavcov) chrupky pozdiz
dorzalnej strany chordy;

o nadtrieda ¢elustnatce (Gnathostoma), triedy:

v"drsnokozce (Chondrichthyes): vnutorna kostra je chrupkovita a malo
pocetnd, chorda ostdva zachovand po cely Zivot, ale je vyrazne
zaSkrcovana amficélnymi stavcami tvoriacimi chrbticu, povrch tela je
pokryty ostrymi plakoidnymi Supinami, ¢eluste ozubené radmi pravych
zubov (ktoré nie st ni¢ iné, len zvacSené plakoidné Supiny, ktora sa
presunuli do Ustnej dutiny);

v' lacoplutvé ryby (Actinopterygii): niektoré z nich maju esSte zachovanu
chordu (napr. jesetery, kde druhotne doslo k redukcii kosteného skeletu
a chrbticu tvoria len horné a dolné obluky tzv. aspondylnych stavcov), ale
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vdésina ma plne vyvinuta chrbticu, chrupka je v plnej miere nahradzana
kostnym tkanivom. Kostnaté ryby (Teleostei) maju stavce tvaru
presypacich hodin (amficélne). Hlava je s trupom nepohyblivo spojena.
Bohato je vyvinuty ektoskelet: Supiny starobylych skupin ryb (najma
fosilnych) st spociatku robustné — ganoidné (obsahuju ganoin), neskor
tenké, priehladné — elasmoidné, tvarovo rozliSené na cykloidné (napr.
kaprotvaré ryby) a od nich odvodené ktenoidné Supiny (napr. ostriezotvaré
ryby). Hlava je pokryta doskovitymi kostami, ziabre pohyblivym
kostenym viec¢kom (operculum). Cel'uste st ¢asto ozubené, chrup sliZi na
uchopenie Koristi. Zubovité vyrastky mozu byt parovo aj na poslednom
(5.) ziabrovom obluku (tzv. pazerdkové zuby). Plutvy st spevnené
kostenymi Iu¢mi. Lice moézu zrastat’ do pevnych tfiiov, pripadne sa
modifikuji na lovné zariadenia alebo kopula¢ny organ samcov. Parové
plutvy (prsné a brusné) si homologické s nohami §tvornoZzcov;
nasadcoplutvovce (Sarcopterygii): je to sesterska skupina lucoplutvych
ryb. Telo mé rybovity tvar, v mnohych aspektoch nesie spolocné
(pleziomorfné) znaky s rybami, pripadne sa jedna o konvergenciu. Maju
iny typ Supin (kosmoidné). PredlZzuje sa proximalna Cast’ kostry parovych
plutiev, obalenych vlastnou svalovinou. Tie umoziuji pohyb nad dnom
(,,kracanie po dne”), pri pozorovani (napr. v akvariu) pripomina
jednoduchu chddzu Stvornozcov. Telo je pokryté robustnym vonkaj$im
skeletom (latimérie, bahnik australsky) alebo je vonkajsi skelet vyrazne
redukovany (africké bahniky a juhoamericky bahnik). Potlacenie
vonkajSieho skeletu povazujeme za trend VO vyvoji kostry Stvornozcov,
najprogresivnejSej vetvy dnesSnych nasadcoplutvovcov;

Tetrapoda (StvornoZce) — triedy:

v

obojzivelniky (Amphibia): kostra nesie znaky starobylé (pleziomorfné),
ktoré sprevadzaji prechod Stvornozcov na sus: splostend hlava, ocné
otvory (oi) presunuté na temeno, kratke lateralne zakibené koncatiny
dvihaju telo nad podklad len ¢iastocne, malo pohyblivy krk, netplny
hrudny kos, malo rozlisené stavce. Spojenie hlavy s trupom je dvojkibové
(bikondylné), Co znemoziuje vyraznejsie pootocenie hlavy. Trup a chvost
su pohyblivé, v larvalnom §tadiu rozSirené o neparové plutvové zahyby.
Tvar stavcov sa ale zmenil, st procélneho typu (kranidlna strana konkévna,
kaudalna konvexnd). Parové koncatiny — nohy (chiropterygium) — st
zakonéené prstami a umoznujt lezenie po podklade, hrabanie v substrate,
pri zabach aj skakanie, lezenie na kolmé povrchy, dokonca i plachtenie.
Druhotne sa v niektorych pripadoch redukuje pocet prstov (oligodaktylia),
Ciastocne zanikaji predné a Uplne zadné koncatiny (vodné sirény,
Sirenidae) alebo st druhotne beznohé (Cervovité pddne cCervone,
Gymnophiona). Prsty su zakoncené médkko, zriedka pazirmi, pri
stromovych druhoch nest konce prstov prisavky (u nés rosnicka zelena,
Hyla arborea). Pri hrabani miesto pazirov zvycajne vyuzivaju tvrdé
vyrastky (hrboly) na dlaniach koncatin. Unikatna je schopnost’ regeneracie
poskodenych casti ale i celych amputovanych koncatin. Najvyraznej$imi
zmenami presla kostra ziab (Anura). Je skratena, ma redukovany chvost a
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rudimentarne stavce chvosta zrastli do tyCinkovitého urostylu. Mohutny
rozvoj zadnych konéatin sa prejavil v predizeni kosti a v zrasteni ihlice a
pistaly. Predpriehlavkové kosti zrastaji do dvoch pevnych tyciniek.
Analogické zmeny néjdeme v kostre vtakov; telo (vratane kostry)
obojzivelnikov si zachovalo vysokl regenera¢ntl schopnost’;

plazy (Reptilia) — dnes$né plazy reprezentujii skupinu ektotermnych
amniotov (blanatych S$tvornozcov= evoluéne vyssich stavovcov) S
odlisnou histériou a endotermné vtaky. Suborne mozno konstatovat’, ze
V porovnani s obojzivelnikmi, kostra poskytuje lepSiu oporu, telo sa
zodvihlo na dlh§ich a rychlejsich nohach (zakibenych medianne) nad
podklad, ¢asto aj nad bylinnt vegetaciu, noha rotovala, prstami smeruje
dopredu. Hlava je velmi pohybliva vdaka jedinému kibu na prvom
krénom stavci (monokondylna). Dizka krku (poget krénych stavcov) je
premenliva, predizeny krk maju korytnaéky, dinosaury a ich recentni
pribuzni — vtaky; hrudny kos na bruchu spaja hrudna kost’; typ stavcov je
opistocélny (kranialna plocha je konvexna a kaudalna je konkavna). Nohy
mozu byt redukované a pohyb zabezpecuje ohybny trup a chvost (hady,
beznohé ¢i kratkonohé jastery). Kostra hadov zabezpecuje Specificky
pohyb, kde vol'ne uloZené rebra vytvaraji barlovity pohyb a spolu pasové
vlny pohybujice brusné siroké Supiny. Rebra vypliaju cely trup az po
kloaku. Korytna¢ky maju vyvinuty dvojdielny pancier. Chrbtova Cast’ je
vypukla (lat. carapax) a zrastd natrvalo so stavcami a rebrami — trup je
nepohyblivy. Brusna Cast’ panciera (lat. plastron) je plocha a zrasta s
hrudnou kostou. Brusna ¢ast’ mdze byt vynimocne dvojdielna, pri¢om
predna cast’ uzatvori Strbinu po zatiahnuti hlavy a krku pod pancier.
Pancier pozostava z plochych dermalnych kosti (skleritov), ktoré su
pospajané Svami. Tie st prekryté Supinami alebo kozou a predstavuji
dolezity diagnosticky znak. KoZné kosti najdeme aj v integumente
krokodilov, jasteric aj hadov, najmé v kranialnej oblasti. Ich pocet a tvar
st dolezitymi determina¢nymi znakmi;

vtaky (Aves) — vtaky maju kostru odvodenu od modelu kostry ostatnych
plazov, ktora ale odraza dve S$pecifické vlastnosti (apomorfné znaky)
vtakov: st endotermné a vedia aktivne lietat’. TaZisko opornej stistavy je v
trupe, ktory je skrateny a kompaktny: stavce do seba esovite zapadaju
(heterocélne stavce). Rebré sa skladaju z dvoch casti: chrbticovej (angl.
vertebral ribs), kde sa vzajomne zapajaju vd’aka hakovitym vybezkov (lat.
processus uncinati, angl. uncinated process) na zadnej strane obluka.
Brusné stavce zrastaju s mohutnou hrudnou kost'ou (os sternum). T4 je pri
nelietavych vtakoch plochd a Sirokd a pri lietavych je rozSirend do
brusného kylovitého vybezku — hrebena hrudnej kosti (kyl je namornicky
vyraz, znamena prediZenti pozdiznu hranu na dne lode, ktoré stabilizuje
lod” v bo¢nom balancovani). Zrastaji krizové stavce abedrova kost
(synsacrum) a kratu¢ky chvost je zakonceny zrastenym rudimentom
stavcov chvosta (pygostyl); chvost bol plne vyvinuty u fosilnych
zastupcov. Lonova a sedacia kost’ st dlhé, pomerne uzke. Krk je dlhy,
dobre pohyblivy. Bezzuba lebka ma vel'ké ocné otvory. Vyrazné zmeny
pozorujeme na koncatinach. Predné koncatiny (kridla, lat. ala) sluzia na
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Rychle odkazy

let, letové perie sa upina na kozu pokryvajicu dlhé kosti ramena,
predlaktia a prstov. Prstvy st len 3 (2., 3., 4. prst, ked’ to po¢itame od palca
ako prvého prsta; dinosaury maju na prednej koncatine 1., 2. a 3. prst, ¢o
problematizuje predstavu o priamom vyvojovom vztahu medzi
dinosaurami a vtakmi). Zadna koncatina (noha) je mohutnejsia a Casto aj
dlhsia ako predné (vynimku tvoria vtaky, ktoré obmedzili pohyb po zemi
alebo ho nie su schopné, napr. dazd’ovniky). Dlha ¢ast’ nohy je trojdielna
(preto ten komer¢ny nazov pri hydine v obchodoch: horné a dolné stehno):
za stehennou kostou je kolenny kib a nasleduje ihlica s rudimentarnou
(tenkou) pistalou. Za pitovym kibom pokraduje dlha kost (behak,
tarsometatarsus), ktord vznikla zrastom predpriehlavkovych a
priehlavkovych kosti¢iek. Tato Cast’ nohy je dobre viditel'na, hold alebo
operend, pod kozou uz nie je svalstvo, kosti obopinaji len Slachy.
Koncatina je zakonCend 2—4 prstami. NajcastajSie su pritomné 4 prsty
(tetradaktylnd noha), pricom zvy€ajne — ak pouZzijeme pomenovania
z anatomie ¢loveka (primatov) - palec smeruje dozadu a ostatné prsty
dopredu (anizodaktylna noha) alebo palec a stvrty prst (u cloveka by to bol
prstennik) smerujii dozadu (zygodaktylna noha). Pri tridaktylnej nohe
zanika aj 1. prst (palec) a 2., 3. a 4. prst sa zachoval (napr. emu). Pri
didaktylnej nohe za zachovali len 2 prostredné prsty (3. a 4., pricom 4. prst
je napadne mens$i a bez pazura) (pstros). Obdobnu redukciu prstov od
vonkaj$ieho okraja do stredu najdeme pri cicavcoch adaptovanych na
rychly beh po pevnom podklade. Cela kostra vtakov je pneumatizovana
(dutd), no je ve'mi pevna a v dospelosti plne kostena;

cicavce (Mammalia): kosti maji — podobne ako v pripade vtakov —
mikroStruktaru typicki pre endotermné stavovce: kost nehrubne
prikladanim koncentrickych prirastkov (tak to maji ektotermné stavovce)
ale vytvara mozaiku tzv. Haversovych systémov - ostednov (kanaliky s
cievami obklopené kostnym tkanivom). Kostra dospelych jedincov byva
plne osifikovana. Zakladny typ kostry zodpoveda kostre plazov. Odlisny
je typ stavcov s oboma plochami plochymi (platycélne). Stavce su vyrazne
morfologicky diferencované v jednotlivych ¢astiach chrbtice (kréna,
hrudna, driekova, krizova a chvostovd). Druhotne mdze byt chvostova
cast’, pripadne koncatiny zjednodusSené a skratené alebo chybajt. Kostra je
vyrazne modifikovana v pripadoch, kde doslo k adaptaciam na Specifické
prostredie a pohyb (lietanie, plavanie, hrabavy Zivot pod zemou). Lebka je
bikondylna a na chrbticu sa pripaja pomocou dvojice stavcov (nosic¢ = lat.
atlas, ¢apovec = lat. axis). Len vynimocne sa vyskytuje kozny skelet (s
vynimkou lebky).

https://www.britannica.com/science (heslo: Connective tissue, Skeleton)

https://en.wikipedia.org/wiki (hesla: Powered exoskeleton, Vertebral column)

https://evodevojournal.biomedcentral.com/articles/10.1186/2041-9139-2-11#Figl
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Morfologia pohybu

Pohyb v texte o morfoldgii? Zachytila azda stavba tela — morfologia — pohyb? Ovplyviiuje
pohyb a pohyblivost’ vyrazne morfoldgiu? Alebo skor naopak? Toto su zaujimavé otazky, v
nasledujiicom texte sa pokusime nacrtnut zakladné vychodiska k zdanlivo protireCivému
pojmu, ktory tvori nadpis kapitolky.

Pohyb (lokomocia) vyrazne odliSuje zivocichy od ostatnych Zivych organizmov. Stavba tela so
schopnostou pohybu tuzko suvisi, zvyhodnené su zvycajne také architektonické prvky a
vlastnosti materialu, ktoré pohybové vlastnosti zlepsuju. Ak studujeme dnes Zijuce zivocichy,
mame pred sebou potomkov dlhych vyvojovych linii, mnohych generacii, ktoré sa usilovali o
prezitie a ispech v tom najSirSom vyzname slova a prezili ti najlepsi (v zmysle adaptécii). Pohyb
takmer vzdy rozhodoval, pred naSimi o¢ami mame tela organizmov tymto sut'azenim vyrazne
modelované.

Pre siroky zéber problematiky odkazujeme na fiu v r6znej miere na inych miestach textu, v tejto
kapitolke sa zameriame na pohybové tkaniva a pohybové organy.

Pohybova siistava (angl. locomotory system) je Sir$i pojem, ktory presahuje definiciu sustavy
organov. Zivo¢ichy davaju telo do pohybu pomocou mnohych mechanizmov: zmena turgoru
tekutiny (napr. ambulakralne pandzky ostnatokozcov), zmena Specifickej hmotnosti (napr.
pomocou plynového mechtra ryb), pohyb pomocou prichytavacich zariadeni (napr. prisavky
pijavic), zmr$tovanie zvonovitého tvaru tela a nasledné vypudzovanie vody (napr. meduzy),
vznéSanie vo vzduchu a plavanie vode pomocou vyrastkov (plutvy, Stetiny...), vymr$tovanie
dopredu prudkym vypudenim vody z tela (chobotnice, larvy vazok podradu Anisoptera), pohyb
pomocou konéatin, ohybanie tela pomocou svalovych vlakien, pohyb pomocou vylu¢ovaného
sekrétu (napr. sliz, pavucina pavukov).

Funk¢ne je za pohyb zodpovedné najmi svalové kontraktilné tkanivo, v jednoduchSom pripade
jednotlivé alebo zosietované svalové bunky, v pripade komplexnejSich Zivocichov.

Ako stcast’ pohybovo-oporného systému ma rozvoj svalstva tesny svis s integumentom a opornou sustavou. Ale funkéne
vyrazne suvisi s metabolickou aktivitou a rozvojom nervovej a zmyslovej sustavy, efektivnym dychanim a cievnou sustavou.
Velkost, proporcie tela, prostredie a iné premenné limituji rychlost’ a d’alSie vlastnosti pohybu. Obmedzeny pohyb moze
organizmus kompenzovat lep§imi zmyslami, Zzivotnymi stratégiami, vytvaranim societ, ¢i posilnenim obrannych
mechanizmov. Ak napr. porovname beZecké schopnosti leva (vrcholového predatora) a gazely Thompsonovej (jeho Castej
koristi), zistime, Ze oba druhy maj{i rovnaku akceleracnti schopnost’, dosiahnu rychlost’ 10 m.s™ asi za 4 s, rychlost’ gazely este
nasledne stupa, lev zvySovat' rychlost’ uz vyrazne nedokaze. Vyuzije teda stratégiu: rychle spolo¢né utoky na kratku
vzdialenost. Tie si vyzaduju vyborné maskovanie, citlivé zmysly, schopnost’ koordinovat’ lovnu skupinu, vSetko jednotlivo
alebo sumarne v miere prevySujucej schopnosti koristi (gazelu v rychlosti pred¢i len gepard, $tartovaciu akceleraciu ma
priblizne 2-nasobnl v porovnani s gazelou a dosahuje vy$§iu maximalnu rychlost,, gepard 120 versus 70 km za hodinu gazela
— voci takémuto predatorovi musi naopak gazela vyuzit' sibor unikovych stratégii). Dotykame sa tu vel'mi zaujimavej oblasti
biomechaniky, pohl'adom fyzika na funkénti anatémiu organizmov; viac podnetov najdete v odporucene;j literatare.

Zjednodusena schéma fylogenézy svalstva Vv ZivociSnej risi vyzera nasledovne:

1. svalové bunky rozptylené v okolitom tkanive (v ektoderme a endoderme
prhlivcov a rebroviek) ;

2. podkozny svalovy vak (vnutorne morfologicky a funkéne malo diferencovany)
— tzv. nizSie (bazalne), najma vodné Bilateria bez pevnej opornej sustavy (napr.
taxony s nespevnenym, cervovitym telom, napr. obrackavce a aj méakkyse);
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3. zlozita, diferencovana svalova sustava — kmene Bilateria na vyssSich vyvojovych
urovniach (napr. ¢lankonozce, strunovce), charakterizované pevnym skeletom,
aktivnym pohybom celym telom, konc¢atinami i plutvami a kridlami r6zneho
povodu, vo vode, na suchu aj v povetri.

Fylogenéza svalstva a pohybu

e prhlivce a rebrovky — difuzna svalovina, svalové bunky neoddelené od epitelovych, u
dokonalejsich diferenciacia difuzneho kozno-svalového vaku;

e okrahlovce® (Nematoida=Nematoda+Nematomorpha) — kozno-svalovy vak s
vel'kymi svalovymi bunkami, usporiadanymi do §tyroch pozdiznych pasov;

e obruckavce (Annelida) - kozno-svalovy vak s okruznymi (telo rozSiruji a zuzuju),
pozdiznymi (telo natahuji a skracuju) a prie¢nymi svalmi (telo splo§tuji), (podobne
aj u Strukturne jednoduchsich ploskulic z kmena ploskavcov); Sikmé svaly pohybuja
parapddiami (=kratke parové pohybové organy na brusnej strane tela) a Stetinkami;
tendencia k segmentovaniu svalstva (okruzné svaly zodpovedaji segmentom);

o pijavice (Hirudinea) — osobita skupina relativne rychlych dravych
obruckavcov, ktora ma okrem svalového vaku aj chrbtovo-brusné svaly,
ktoré pracuji antagonisticky a umoziuju piadivkovity pohyb po pevnom
podklade (zachytenim sa prisavkami) a vlnivé plavanie.

Prisavky motolic, pasomnic a pijavice maju osobité svalstvo: prisavka tvori klobucik, zvézky svalov kolmych na prisavky
klobt¢ik zvacsuja, ¢im vznika podtlak v prisavke; uvolnenie svalstva vedie k zmenseniu a uvolneniu prisavky.

e mikkyse (Mollusca) — svalstvo najlepsie vyvinuté na pohybovom organe (svalnatej
nohe), na spodnej strane nohy Sirenie kontrakcii svalov odzadu dopredu; Specialne
svaly: stipikovy sval ulitnikov (m. collumelaris) sliZi na zatahovanie nohy do ulity,
podobné svaly maju aj lasturniky a hlavonozce (pohyb nohy, resp. ramien), zatvaracie
svaly lastir lastarnikov; chitony maji segmentované chrbtové svaly v stlade s
dostickami schranky; prie¢ne pruhované svalstvo (popr. Sikmo pruhované), ktoré sa
u bezstavovcov vyskytuje len vzacne, sa U mékkySov nachadza vo svaloch so
zvySenou ndmahou (napr. svaly zatvarajlice lastlry, Ustna svalovina ulitnikov).

Tzv. odvodené vyvojové skupiny vyvoja zivocichov (stojace ,,vysSie* vo fylogenéze,
,,dokonalejsie*) , ktoré dokonale kolonizovali sus - ¢lankonoZzce a stavovce — majii pevny
skelet a najdokonalejsie svalstvo a pohybovy aparat, vratane koncatin. Svaly pri nich
rozliSujeme na dve hlavné skupiny: kostrové (skeletové, somatické) a itrobné (visceralne).

o ClankonoZce (Arthropoda)

o trend: dlhé, homonémne c¢lankované telo P> oligomerizacia (tagmatizacia =
zoskupenie susednych ¢lankov do funkénych celkov (hlava-trup, hlavohrud™-
trup, hlava-hrud-brusko a pod.), skratenie tela P>heteronémne ¢lankovanie
integumentu, t.j. aj svalstva;

o na rozdiel od ostatnych bezstavovcov s prevahou hladkého svalstva (vratane
prechodnej skupiny paztrikovcov — Onychophora), u ¢lankonozcov prevlada
prie¢ne pruhované svalstvo (stvis sovela dokonalejSim, rychlejSim
pohybom);

o povodny kozno-svalovy vak sa rozpadad na jednotlivé svaly, okruzné svalstvo
chyba (vdaka pevnej kutikule zuZovanie tela nie je mozné); pozdizne svaly
vytvaraju 2 brusné a 2 chrbtové zvizky;
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o

pritomné je dorzoventralne svalstvo a zlozité svalstvo ¢lankovanych koncatin
(Clankovanie svalstva zodpoveda ¢lankovaniu kutikuly);

kostrové svaly: vznik z parietalnej vrstvy célomu, tvoria ich dlhé vlakna, ktoré
spajaju rozne casti ektoskeletu (sklerotizovanej kutikuly), kostra v miestach
pripojenia svalu sluzi ako pevny alebo pohyblivy bod; spojenie svalového
vlakna a pokozky, resp. kutikuly, je vel'mi pevné,

pokozka a svalové vlakno maji na kontaktnych plochéach prstovité vybezky,
ktoré do seba navzajom zapadaji (invagindcia, interdigitalne spojenia) a st
spevnené¢ rurkovitymi mikrotubulami, popr. $§lachami (tendéonmi), ktoré
pripajaju sval na pokozku (epidermové), bazdlnu membranu (subepidermové)
alebo kutikulu (kutikularne).

e Chordata (chordaty)

(@]

(@]

o

podkmen: Tunicata (plastovce)

= dobre vyvinuta pozdizna a okruzna svalovina pri volne pohyblivych
formach v podkmeni Appendicularia (vrSovky). Pohyb Zivoc¢icha je
spoobeny prudkym vytlacenim vody z tela cez kloaku;

podkmen: Cephalochordata (Acrania, kopijovce)

= myoméry v tvare V obrateného hrotom dopredu, oddelené myoseptami,
ulozené laterdlne, obe strany su vzdjomne ulozené asymetricky
(myomére na jednej strane zodpoveda myosepta na druhej strane),
prie¢ne pruhovana svalovina, myoméry st najmohutnejsie v strede a
kaudalnom konci tela (pohyb). Maju tiez zvizok pozdiznych svalov;

podkmeri: Vertebrata (stavovce)

» somatické svalstvo stavocov (angl. vertebrate musculature) obopina
oporu tela a vyvyja sa spociatku ako osové (axialne) svalstvo na trupe a
chvoste v ¢lankovanej podobe — myoseptach (tvar na bok povaleného
pismena M resp. W). Nasledne sa vyvija svalstvo kon€atin (ndpadne od
nasadcoplutvovcov a §tvornozcov) ahlavy, najmd tvarovej resp.
cel'ustnej Casti. Zvicsa ide o velké, rychle a komplikovane sa pohybujuce
zivo¢ichy. Tomu zodpoveda dobre vyvinuté svalstvo. Pozornost’ mu venujeme
v d’alSom texte.

e Funkcie svalov v tele stavovcov (analogicky a do istej miery aj v tele inych zZivo¢ichov):

o

@)
@)
@)

pohyb tela a jeho casti;

stabilizacia tela (zabezpeCuje to kostra a tzv. antigravitacné svaly);
termoregulacia (tvorba tepla, svalovy tras);

iné: utrobné svaly ovplyviiuju priemer ciev, pohyb potravy v traviacej rire a
cirkulaciu telovych tekutin (rytmické st'ahy srdca); modifikované svaly —
elektrické organy (ziskavanie koristi, orientdcia, obrana).

e Histologické rozdelenie svaloviny: hladka, prie¢ne pruhovana a prie¢ne pruhovana
srdcova svalovina.

e Rozdelenie svaloviny podla poévodu:

o

somaticka — vznikd z metamérne usporiadanych usekov mezodermu
(myotomov somitov) — takato genézu ma hlavny pohybovy aparat tela (priecne
pruhované svaly, kostrové svalstvo)
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* Dbazalne (vyvojovo ,primitivnejSiec”) stavovce maju toto svalstvo
metamérne usporiadané po oboch stranach chrbtice; myoméry
(ohrani¢ené segmenty svaloviny) vznikaji z embryonalnych myotomov
a su navzajom oddelené myoseptami (prienymi prepazkami); od
drsnokozcov st myosepta rozdelené horizontalnou vézivovou prepazkou
(septum horizontale) na epaxonické (hornéd Cast’ trupu) a hypaxonické
(viac brusna poloha);

= zepaxonickej svaloviny sa neskér vyvija chrbtova svalovina
Stvornohych stavovcov, poc¢nlic obojzivelnikmi az po cicavce
(Tetrapoda),;

= 7 hypaxonického svalového tkaniva sa vyvija svalstvo lateralnej a
ventralnej strany tela, svalstvo koncatin a branica cicavcov;

= obe skupiny svalov su aj rozdielne inervované: epaxonické svaly st
inervovanédorzalnymi vetvami miechovych nervov a hypaxonické svaly
st inervované ventralnymi vetvami somatomotorickych miechovych
nervov,

o visceralna — vznika z mezenchymu, t. j. nesegmentovaného mezodermu v
oblasti splanchnopleury

= v oblasti lebky (viscerocrania): prieéne pruhované branchialne
(ziabrové) svaly drsnokozcov a ryb zabezpez¢uju ventilaciu ziaber; pri
vyssich stavovcoch sa menia na ¢elustné (Zuvacie) svalstvo, svalstvo
jazylky a svalstvo mimické (cicavce), ktoré ma délezity vyznam pri
komunikacii

= v trupe: hladké atrobné svaly (v stenach ciev — svaly v cievach najdeme
aj v koncatinach a lebke — a traviacej rary) a prieéne pruhovany srdcovy
sval.

Trendy vo fylogenéze pohybu mézeme v oboch hlavnych liniach dvojstranne simernych zivoéichov (prvo- a druhotstoveov):
1/ pasivne unasanie vo vode;

2/ pohyb pomocou riasinkového epitelu vo vode a vodnom filme na suchu;

3/ vlnivy pohyb celého tela (dIhé, tenké telo) vo vode, pode, na susi (plavanie, plazenie, vitanie v pode a sedimente vo vodach);
4/ piadivkovity pohyb (pripominajici pohyb husenic motylov z ¢elade piadivkovité) vo vody ana suchu, dlhé telo je
zdokonalené prichytavacimi zariadeniam na oboch koncoch (opieranie o podklad koncovymi ¢astami tela)(nazov odvodeny
od piadivkovitych = ¢el'ad’ motyl'ov, kde sa hiisenice takto pohybuji);

4/ pohyb pomocou koncatin (plutvy, nohy) vo vode, na susi (plavanie, chodza, beh, skok);

5/ aktivne lietanie.

Telo zivocichov je rozne adaptované na ,,pasivny” pohyb: undsanie médiom, v ktorom ziju (voda, vzduch), pripadne na tele
inych Zivodichov. A mnohé adaptacie sluzia ako obrana pred neZiadliicim pohybom: strhavanim pridom vody a vetra a pod.
(napr. prisavky niektorych lariev dvojkridlovcov alebo ryb v rychloprudiacich vodach, tazka kostra, dorzoventralne splostené
telo).

Rychly odkaz:

https://www.britannica.com/science/muscle/Tetrapod-musculature#ref524392
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Mam chut’, ale.. (traviace sustavy)

Telo zivoc¢icha predstavuje otvoreny system, ktory si neustale vymiena latky s prostredim, ktoré
ho obklopuje. Vymena je prisne regulovana, selektuje sa ¢o a v akom mnozstve (skupenstve,
chemickom zlozeni...) prijat’ a ¢o si ponechat’, vyluc¢it' a v akej miere. Vymenu a potrebné
podporné funkcie zabzpecuje viacero sustav. Su Casto fylogeneticky pribuzné a disponované
(sCasti) zastapit’ int sustavu. Napr. dychat’ mozno aj traviacim systémom, vylucovat’ dychanim
apod. Viacero sustav moze vyuzivat spolocne ¢ast’,,potrubi” (napr. kloaka fylogeneticky nizsie
postavenych tetrapodov a vtakov alebo zadna Cast’ creva hmyzu).

Traviaca, dychacia, obehova a vyluCovacia ststava = su sustavy zabezpecCujlice vymenu a
premenu latok (metabolizmus).

Zacneme traviacou sustavou (angl. digestive system, gastro-intestinal tract), s doérazom na
architektaru travenia. Ako a ¢im ziskat’ ziviny a metabolicky u¢inné latky a vodu a ako sa zbavit’
nestravenych zvyskov potravy? Procesy stvisiace s travenim: prijem, mechanické a chemické
(enzymatické) spracovanie potravy a jej zapojenie sa do metabolizmu zivocicha a nakoniec jej
zabudovanie do tela zivoc¢icha. Toto vSetko vyzaduje Gcelnu stavbu organov.

Pestrd morfoldgia suvisi s velmi rozmanitym sposobom ziskavania potravy, s vlastnostami
ziskanej potravy (velkost, dostupnost’ Zivin, dostupnost’ vody, potreba neutralizacie jedov a

pod.).
MoZeme si pripomenut’, kde prebieha Stiepenie potravy (travenie) na l'ahko dostupné Ziviny:

e vnutrobunkové (hubky);
e mimobunkové (vo vnlitornom priestore traviacich organov);
e zmieSan€ (napr. ulitniky).

Pre véacSinu Zivocichov je typické vnutrotelové spracovanie potravy. Poznadme ale aj priklady
mimotelového spracovania potravy (paviky, Ciastoéne iné zivocCichy, loviace pomocou
jedového aparatu a aj ¢lovek — potravu upravujeme tepelne, aby bola méksia, stravitel'nejsia,
netoxicka...). TazSie travitelna potravu moézu zivoCichy natravit, vyvrhnit a opakovanie
konzumovat (napr. zajacotvaré cicavce).

Venujeme sa zivo¢ichom, mnohobunkovym organizmom. Nezaskodi ale pozriet’ sa na travenie jednobunkovych organizmov.
V malom ukazuju, ako to zvlada traviaci epitel velkych ¢oho? (navyse — uspesne travime najméa vd’aka nezastupitel'nej pomoci
drobnych organizmov, tzv. ¢revnej flory — spolupraca s fiou sa tieZ premietne do anatomie traviaceho systému. Niektoré Casti
traviaceho traktu méZzeme teda Studovat’ aj ako kontajnery plné baktérii.).

Jednobunkové organizmy dokazu prjimat’ vacSiu pevnu potravu - fagocytoza, alebo urity objem vody s potravou -
pinocytdza, alebo Ziviny rozpustené vo vode — osmoza.

Prijem potravy prebieha na 'ubovolnom mieste bunkovej membrany, alebo na $pecifickom mieste pri baze bi¢ika obklopenym
golierikom; potrava je prihanana bi¢ikom alebo sa lepi na golierik (bi¢ikovce).

Na prijem vécsej potravy potravy mozu jednobunkové organizmy vyuZzivat’ pandzky (napr. mefiavky) a spracovanie potravy
prebieha v $pecializovanych traviacich organelach: potravna vakuola (fagozom) splyva s lyzozomom a ich spojenim vznika
fagolyzozom (traviaca vakuola), ktory sa v bunke cyklicky prestiva (cykldza). Vysokoorganizovanym nalevnikom prijem
potravy zabezpecia tzv. bunkové usta (cytostoma) s prilistnym aparatom (peristom), cez bunkovy hltan (cytopharynx) za
ktorymi sa tvori potravna vakuola (fagozom), nestravené ¢iastocky vyluduje cez bunkovy kone¢nik (cytopyge) (nalevniky). To
su vsetko zaujimavé analdgie (a analogické trendy) k anatomii organov prijmu a spracovania potravy zivocichov.

Porozumiet’ fylogenéze traviacej sustavy mnohobunkovcov poméze jednoducha typoldgia:
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e traviaca dutina (hubky — Porifera);

e traviaci vak — mechurik (prhlivce — Cnidaria a rebrovky — Ctenophora);

e traviaca rura — vznika prediZenim vakovitého prvoéreva a nasledne otvorenim druhého
(druhotného, andlneho) otvoru (slepo uzavrety traviaci systém sa predpokada
u predchodcu dnesnych dvostranne simernych Zivo¢ichov (Urbilateralia) a dolozeny je
aj recentnej vyvojovej skupiny Xenacoelomorpha).

Struktaru traviacej sustavy vyrazne ovplyviiuje aj velkost’ prijimanej potravy.

e Mikrofagia predstavuje prijem drobnej potravy vol'ne unasanej vodou, usadenej na dne
vod alebo v podobe drobnych organizmov vo vode sa aktivne pohybujucich. Takyto
sposob zberu potravy vyzaduje pridavné zariadenia zabezpecCujuce prijem velkého
objemu vody a filter r6zneho druhu (niekedy s lepivym, pohyblivym povrchom).
Mikrofagia je casta pri zastupcoch bazalnych taxonov vodnych Zzivocichoch, ale
ponechali si ju alebo sa k nej v evolucii vratili aj mnohé velké a vysokoorganizované
zivocichy (napr. plastovce, kopijovcee, larvy kruhoustovcov, Zraloky, velryby).

e Makrofagia predstavuje prijem objemnej (véacSej) potravy, zivej alebo mritvej. Tu Si
potravnd Specializdcia vyZziadala mnohé Strukturdlne adapticie (lovné zariadenia
vratane jedovych aparatov, ostré zuby, zasobné Casti traviaceho systému, ,,.kontajnery”
na kultivovanie symbiotickych organizmov, ktoré napomdéhaji s travenim tazko
travite'nej potravy a pod.). Ziskavanie potravy predstavuje faktor vyrazne modelujtci
tvar tela, rozvoj pohybovych orgénov, Specidlne upravy prednych koncatin a pod.

Traviaca dutina

Hubky (Porifera) nemaju vytvorené tkaniva v pravom slova zmysle, teda ani organy a organové
sustavy, to je Castd veta v jednoduchsich zoologickych priru¢kach. Ako by mohli mat’ traviaci
systém?

Prisadnuté, rastliny alebo huby pripominajtice hubky, maju ale prekvapivo efektivne fungujtici
a koordinovany komplex Struktir Specializovany na mikrofiltraciu baktérii a organického
detritu z vody (pozrime sa na ich nenapadnil, ale dlhti a Gspe$nu koexistenciu s ostatnymi
organizmami vo vodnom prostredi). Tento komplex nazyvame traviaca dutina (lat. spongocoel,
angl. channel-network system, paragastric cavity; anglicky ekvivalent nazvu upozoriuje na siet’
kanalikov). Jednoduché steny tela s nedostatocne vyvinutymi zarodo¢nymi vrstvami obklopuju
volny, vodou vyplneny flaskovity alebo vazovity priestor vo vnutri (Spongocoel). Nejde o
staticky (pasivny) potravny systém: voda s potravou pohanana bi¢ikmi buniek neustale vstupuje
cez otvory (ostie) v stene tela do tejto paragastralnej dutiny a obmyva choanocyty — $pecialne
golierikové bicikaté bunky, ktoré tvoria samotny traviaci stibor buniek (epitel?) a cez centralny
otvor (osculum) prefiltrovana voda opusta telo hubky. Pohyb bi¢ikov v bunkach reguluje
rychlost’ a objem filtrovanej vody. Samozrejme, ide o mikrofagiu (prijem drobnej potravy z
vody). Neustaly prietok vody si vyZaduje vnutrobunkové travenie, ktoré bolo zistené aj v
amébovitych bunkach v tele hubky (tzv. thesocyty, ich tllohou je aj transport zivin v tele).

Podl'a umiestnenia choanocytov existuju 3 morfotypy (zZivotné formy) hubiek. Zoradit' ich
mdzeme fylogeneticky, od starSich a jednoduchsich, po novsie a efektivnejsie:
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e askon (ascon, choanocyty st na stenach v paragastralnej dutine) — v dneSnych hubkach
je zastipeny vzacne;

e sykén (Sycon, choanocyty vystielaju kanaliky, ktoré spdjaju ostie s paragastralnou
dutinou);

e leukon (leucon, choanocyty su v komorkach v stene hubky).

Trendom je zvacsit’ traviaci povrch a tiez spomalovat’ prietok vody s potravou a postupne
presunut’ travenie do extracelularneho priestoru.

Traviaci vak

Vak a dutina, pojmy, ktoré mdzeme asociovat’ s podobnou predstavou: kratky, bublinovity, slepo ukonceny priestor. V ¢om je
rozdiel? Jednoduchou pomodckou méze byt predstava vrecuska na telocvicné pomocky z detskych, Skolskych cias. Vak z
ohybného ¢i elastického materialu so $nurkou umoziujucou rychle a pevné zatiahnutie, uzavretie otvoru vrecka. To je vak.
Dutina — ten jednoduchsi typ, je Cosi ako kvetina¢, na pohl'ad sa duty predmet (telo hubky) takmer nemeni, ale pri zva¢Senom
a pozornom pohlade mozZno vidiet', Ze pérmi (otvormi, ostiami) do ,,nadoby“ pradi voda a voda unika cez hlavny otvor
(okulum) hore. Zdanlivo pasivna $truktura a predsa to Zije a rastie (ako rastlina v kvetinadi, zalievana odspodu cez misku).

Traviaci vak (lat. coelenteron, angl. gastrovascular cavity, saccular system) maju primitivnejsie
prhlivce a rebrovky. Na obrazkoch v ucebniciach sa javi len malo odlisne od traviacej dutiny
hubiek. Prisadnuté, takmer nepohyblivé formy, ziadna hlava, ziadna velka akcia (zdanlivo).
Pozorovatel méze mat’ neisty pocit, ¢i vobec ide o zivo€icha. S prekvapenim zistime, Ze ide
dokonca o efektivneho predatora, ktory ma vsetko, €o je pre predatora typické: velky ustny
otvor, zasobna traviaca ststava, zbrane na uspe$ny lov a k tomu bonusy: vhodné sfarbenie
(nenapadné alebo atraktivne), pokrocilu zmyslovu a nervovli vybavu a na kratku vzdialenost’ aj
rychle pohyby. Traviaci vak predstavuje dramatickt zmenu prijmu potravy z mikrofagie
(filtrovania jemnej potravy z vody) na makrofagiu (prijem relativne velkej potravy, vratanie
stratégii na ulovenie a usmrtenie koristi).

Traviaci vak tvori prvoérevo (archenteron) vystlané riasinkovym epitelom, vyplnené vodou.
Potrava ochromena toxinmi alebo vlaknami, pripadne nalepena na ramena umiestnené okolo
ustneho otvoru je vsuvana do vaku. Municiu tvoria knidocyty, Specializované sekretorické
bunky ektodermu umiestnené najmi na ramenéch (chapadlach, angl. tentacles) okolo vstupného
otvoru do vaku. Knidocyty st plnené jednorazovo (sliizia na jedno pouzitie). Vak sa po prijati
potravy uzavrie a korist, pokial je eSte ziva, je uvdznend. A nastava travenie, Ciastoéne
vnutrobunkové a ¢iastocne uz mimobunkové.

Volne pohyblivé meduzovce, ktoré¢ povazuejem za fylogeneticky vysSie postavené prhlivce
(lacovce) maji vak rozvetveny. lde uz o0 gastrovaskularnu sustavu, tekuté prostredie v nej
tvori morska voda. Okrem prijmu a spracovania potravy zabezpecuje vymenu latok a plynov v
tele (obehovy system).

Stvorhranné tsta s lalokmi tstia sa na spodnej strane tela (dochadza tu k obratu, vertikdlnej inverzii — prevrateniu tela v
porovnani s postavenim tela nepohyblivého polypa voci gravitaénému pol'u, aj chapadla potom smeruji dole, resp. pri
vodorovnom plavani dozadu). Stadium volne pohyblivych lariev pritom ukazuje, Ze prisadajii apikalnym koncom tela a ich
blastoporus sa meni na ustny otvor. Poget chapadiel mbze dosiahnut’ aZ stovky a vynimoéne aj dizku niekolkych desiatok
metrov. Prijimané potrava (Zivo&isna) pokraduje do ektodermélneho hltana a 7aludka. Zaludok mé vetvenie v podobe radialne
smerujucich 4 kanalikov a vetvi¢iek gastro-vaskularnej sustavy.

Rebrovky, sesterskd vyvojovd vetva pthlivcov, maju traviaci vak pretiahnuty do tvaru
skimavky, na konci je otvorena drobnym analnym pérom z tela von. Mala Cast’ zvysSkov
potravy je odvadzana tymto otvorom, podstatna Cast’ je vyvrhovana Gstnym otvorom, ako pri
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prhlivcoch. Je to zaujimavy priklad postupného prechodu vakovitého ¢reva do rurkovitého
stavu, typického pre Bilateria (rebrovky nie su zrejme pribuzné dvojstranne sumernym
zivocichom, ale ilustruju fylogenetickt uroven s prechodnymi charakteristikami medzi radidlne
a bilateralne simernymi zivo¢ichmi).

Traviaca rura

Priechodny potravny kanal ((lat. tractus digestorius, canalis alimentarius, c. gastrointestinales,
angl. gut system, tubular s., alimentary canal, gastrointestinal tract,through-gut) — ¢revo s
prijimacim (Ustnym) a vyvrhovacim (andlnym) otvorom je typickou traviacou sustavou
dvojstranne sumernych zivocichov. Bilateralna symetria je charakteristicka najma pre prednu
Cast’ anatomie tradviacej rury, druhotne je ale casto porusena skladanim predlZzujuceho sa ¢reva
do priestorovo obmedzenej telovej dutiny, redukovanim jednej strany povodne parovych Casti
systému a pod. Vyhody traviacej riry st nesporné: ziskand potrava je postvand uzkym dlhym
kanalom od prijimacieho po vylu¢ovaci otvor. To umoziuje potravu v pomerne malom objeme
presuvat’ usekmi rury, ktoré sa mézu Specializovat’.

Vzacne moze byt traviaca rura aj slepo zakoncend. Endoparazitickym zivo¢ichom modze
traviaca rura druhotne chybat’ uplne a prijem potravy zabezpecuje integument. Niektoré
zivoCichy maju traviacu raru rozvetvenu slepymi vybezkami, ¢o vyrazne zvicSuje objem
traviaceho systému a umoziuje prijem vacSieho mnozstva potravy (napr. pijavice).

Zakladnymi ¢ast’ami traviacej sustavy (generalizvany model) vyzera nasledovne:

a/ samotna traviaca rara, tvori ju: ustna dutina, hltan, pazerak, zaludok, tenké a hrubé ¢revo,
konec¢nik alebo kloaka a analny otvor (resp. otvor kloaky);

b/ podporné orgéany, ktoré pomahaji potravu spracovat’ mechanicky (zachytenim, usmrtenim
Zivej potravy, drvenim, delenim, mie$anim, posiivanim potravy...): zuby (ozubené ¢eluste resp.
rézne iné pritstne organy) a jazyk (stavovce) a organy produkujiice vodu a iné chemikalie,
ktoré potravu zvlh€uji a mechanicky Stiepia: slinné Zlazy; pecen a podzaludkova Zl'aza
stavocov a hepatopankreas niektorych bezstavovcov.

Stale — a tu zvlast’ — majme na pamiiti, Ze Bilateria su tvorené dvoma sesterskymi vyvojovymi
vetvami — prvoustovcami a druhoustovcami. Nezavisle na sebe dospeli k mnohym
podobnostiam (anal6giam). Tie su hojne pouZzivané aj v pojmoslovi, ale nemusi ist’ 0 ,,to isté”.
Poloha oproti zdkladnej orientacii tela (embryo), povod v zarodo¢nych vrstvach a prechodnych
organoch mézu byt Gplne odlisné.

Tréaviaca rira vznika fylogeneticky a, aj v individualnom vyvine (ontogeneticky) predizenim
vakovitého prvoéreva pozdiz hlavnej (predo-zadnej) osi (roviny) tela a otvorenim druhého
otvoru (ustia) smerom na povrch tela.

e Protostomia (doslova: tie, co maju prvotné Usta, lat. proto-stoma): prvousta gastruly
(blastoporus) st miestom, kde sa formuje Gstny otvor; analny otvor vznika druhotne na
opacnom konci tela.

e Deuterostomia (tie, ktorym tsta vznikli druhotne): blastoporus sa meni na analny otvor
a ustny otvor vznika nanovo (telo ma potom predo-zadnu orientaciu opa¢nu, hlava a
usta vznikni na pdvodne aboridlnom konci tela). Chordaty nemaji analny otvor
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situovany na konci tela, ale usti na brusnej strane pri zaciatku chvosta (pohybového
konca tela, definuje sa aj ako postanalny chvost). Pri praktickom pozorovani (merani a
pod.) poloha analneho otvoru vymedzuje hranicu medzi trupom a chvostom.

Traviaca rura vznika z troch samostatnych oddielov (isekov), v smere od hlavy je to:

©)
©)
©)

stomodeum (predné ¢revo, prijimacia ¢ast’, z ektodermu)
mesenteron (stredné ¢revo, z endodermu).
proctodeum (zadné ¢revo, vyvrhovacia Cast’, z ektodermu).

Aj ked’ hranice medzi nimi nie st zjavné, d’alsi rozvoj a funkcia jednotlivych tsekov a z nich
odvodenych organov su &asto vyrazne odlisné. Useky majii rozny podiel na stavbe celkovej
traviacej rury. Mesenteron je u prvoustovcov kratky, u druhoustovcov ale zabera takmer celt
raru okrem kratkych koncovych casti (astnej dutiny a hltanu a analneho otvoru).

Casti traviaceho systému moézu byt druhotne zjednodusené, vyrazne napr. v pripade endoparazitickych
organizmov (pasomnice, ploskulice, hlistovce...), kde tiplne zanika.

Fylogeneticky prehl’ad anatomie traviacich rur
e Protostomia

(@]

bez¢revovky (Acoela) — nemaju vyvinuté ¢revo, travenie prebieha v trdviacom
parenchyme telovej dutiny.
ploskulice (,,Turbellaria®) — maja vychlipeny hltan a ¢revo; to mdze byt
jednoduché, rovné (vakocrevovky, velkoustky), alebo rozvetvené na mnoho
slepych vybezkov;
hlistovce (Nematoda) — hltan je svalnaty, cicavy, uzatvarateny chlopnou,
traviaca rara (Crevo) rurovitd, celkovo priechodna;
makkyse (Mollusca) — tsta — hltan — pazerak — Zaludok s parovou pecenou
(hepatopankreas) — ¢revo, ustiace do plastovej dutiny; v tGstach je radula
(struh&cik) — sluzi na zoSkrabovanie a mechanické spracovanie potravy
(ulitniky, hlavonozce) a slinné zl'azy; slepy vybezok ¢reva (typhlosolis) zvacsuje
povrch ¢reva; hlavonoZce moZzu do koristi vpust'at’ jed, potrava sa travi v slepom
creve, kde ustia traviace zl'azy;
malostetinavce (Oligochaeta) — priama priechodna traviaca rura: Gsta — hltan —
hrvol’ (napr. ddzd'oviek) — €revo so zavesom (typhlosolis) — andlny otvor; v
hltane dézd’oviek ustia zlazy neutralizujuce pddne kyseliny; pijavice
(Hirudinea) maju zasobny rozvetveny zaludok (postupné travenie), crevo ma
dva vreckovité privesky so symbiotickymi baktériami;
¢lankonoZce (Arthropoda):

* hryzadlovce (Mandibulata — teda hmyz, kérovce, viacnézky) maja 3

zékladné Casti traviacej ststavy:

e predna ¢ast’ — predné ¢revo (lat. stomodeum, angl. foregut)
pozostava z predustnej dutiny, Gstnej dutiny (angl. buccal cavity),
rozdelenej blanitym hypo- a epipharynxom na dve casti:
cibarium a salivarium (slinovnik); v salivariu sa potrava premiesa
so slinami. Nasleduje svalnaty hltan a paZzerdk vzadu roz$ireny
na zasobny hrvol’ (u medonosného hmyzu tu dochadza k premene
nektaru na med);
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e stredna ¢ast’ — stredné ¢revo (lat. mesenteron, angl. midgut):
puchorcek (mechanické spracovanie potravy pomocou zahybov,
zubov a list), stredné Crevo (zaludok) so slepymi vybezkami
(caeca) so symbiotickymi mikroorganizmami, v stenach ¢reva st
podlhovasté epitelové bunky s vlaskovitymi vybezkami
(rabdorium), potrava je od rabdoria oddelena peritrofickou
blanou, cez ktoru prebieha osmoza;

e zadné ¢ast’ — zadné ¢revo (lat. proctodeum, angl. hindgut) ma 3
Casti: tenké, hrubé ¢revo a konec¢nik oddeleny chlopni¢kou. Suma
sumarum: na to, o aké drobné zivocCichy zvicsa ide, je traviaca
rara pozoruhodne Clenitd a funkéne roéznorodd. A to si eSte
predstavme neuveritelné mnozstvo potravnych stratégii
sprevadzanych modifikdciami Gstnych organov...

= paviky a parazitické roztofe maju cicavé Ustne organy a zalidok a
rozkonarené zasobné Crevo, prijimaji tekutd potravu, ktor z
koristi/hostitel'a vysavaju.
e Deuterostomia
o ostnatokoZce (Echinodermata): uz vieme, ze telo je druhotne radidlne simerné

(5-pocetné), Gstny otvor maji orientovany ventralne a analny otvor je na chrbte.

Cez dierkovanu tzv. cedidlovu dosticku (madreporit) na chrbte prijimaju vodu

do kruhovej chodby okolo hltana a ambulakralnej sustavy, ktora — popri inych

funkcidch - pomocou drobnych vysuvatelnych pandzok zabezpecuje pohyb
jedinca. Hviezdovky maju vakovity zalidok, ktory je vychlipitelny. Jezovce
maju okolo Ustneho otvoru tzv. Aristotelovu lampu — Zuvaci organ so zubami

uloZenymi do tvaru prevratenej pyramidy, ktory sluzi na zoskrabovanie rias a

drvenie ZivociSnej koristi (durofagia). Holotirie — sympatické a prazvlastne

ostnatokoZce — maju zvicsa mikké telo, ktoré je predizené a lezi na boku. Pohyb
zabezpecuju ambulakralne pandzky, ktoré sa ststred’uju aj okolo tistneho otvoru
ako veniec; prehitaji usadeninu na dne mora a pomocou &revného mikrobiomu

(symbiotickych mikroorganizmov v ¢reve) ziskavaju zZiviny z nestravenych

zvyskov tiel organizmov. Okolo pazeraka maju vapenaté dosticky. Crevo usti

do kloaky, ktora slizi aj na dychanie;
o chordaty (Chordata)

o plastovee (Tunicata) — maju velky hltanovoziabrovy vak (zabera takmer
cely objem tela), perforovany (prederaveny) ziabrovymi Strbinami (angl. gill
slits). Voda s potravou do vaku vnika cez apikalne () umiestneny tstny otvor
(angl. oral siphon) orientovany nahor. Pred vstupom do vaku je eSte voda
filtrovand prstovitymi vybeZkami (angl. velar tentacles). Vo vaku sa
okysli¢uje krv (cievy su v stenach vaku) a zachytava sa potrava. Voda cez
otvory (stigmy) vo vaku preteka do tzv. peribranchialneho priestoru a
subapikalne tustiacim kloakalnym sifonom (ang. atrial siphon) z tela
vychédza von. Potrava sa posuva prostrednictvo tzv. endostylu odchytava
zvody apo stenach traviacej rury saposuvado zalidka a creva, po
spracovani jej zvysky ustia do peribranchidlneho priestoru (atria kloaky)
(rovnako aj produkty gonad).
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o kopijovce (Cephalochordata) — za ustnym otvorom s vencom bfv nasleduje
velky hltan perforovany ziabrovymi Strbinami, okolo hltanu sa vytvara
kozny zahyb a vznikd peribranchidlny (okoloziabrovy) priestor.
Prefiltrovana voda odchadza z tela otvorom (atrium), ktory je umiestneny
pred anusom, potrava pokracuje do pazerdka a creva, ktoré ma v prednej
Casti slepy, tzv. pecenovy vak, andlny otvor je umiestneny asymetricky na
lavej strane plutvového lemu.

stavovce (Vertebrata):

(@]

ustny otvor (lat. stoma, angl. mouth) ma charakter S$trbiny
ohrani¢enej pevnym, ozubenym prisavnym ter¢om ¢i vencom biv
alebo koznymi zahybmi (Cyclostomata), ale viacsina recentnych
stavovcov ma Ustny otvor lemovany uzatvaratelnymi Celustami
(Gnathostoma), ktoré moézu pokryvat’ zuby alebo st potiahnuté
rohovinou vytvarajicou ostrd hranu. Celuste su &asto Obalené
mékkymi pyskami;

ustna dutina (lat. cavitas oris, angl. buccal cavity) — za¢ina tstnou
predsienou (priestor medzi perami a zubami) a pokracuje vlastnou
dutinou. Ta je ohrani¢ena licami, tvrdym a mékkym podnebim, st tu
zuby a jazyk. Ustna dutina ma mnohoraké funkcie: okrem prijmu,
mechanického spracovania, oddelenia skodlivych ¢asti pritomnych v
potrave, mieSania so slinami je to senzoricka funkcia a stimulovanie
d’al$ich faz travenia. Okrem toho ma vyznam pri komunikacii (tvorba
zvukov, mimika), dychani, obrane organizmu, prenasani a ochrane
mlad’at a pod. Vyrazne zviacSend ustna dutina niektorych ryb sluzi
ako priestor na inkubdaciu ikier a mladych rybiek. Je tu vytvoreny
dolezity mikrobiom (priestor obyvany mikroorganizmami, ktoré
maju vyznam prei obrane organizmu voci patogénom a pri traveni
potravy);

jazyk (lat. lingua, angl. tongue) — svalnaty ttvar, premiesava potravu
so slinami, nesie aj chut'ové bunky, moze byt rézne adaptovany na
chytanie koristi (dlhy, lepkavy, vystrel'ovaci, rarkovity, na konci s
pevnym hrotom, prirasteny spredu a vyklapatel'ny, pokryty lamelami
na filtrovanie vody...); ryby svalnaty a senzoricky ho nemaju,
namiesto neho je malopohybliva kost (lat. glossohyale), ktora moze
niest’ zubky; obojzivelniky maju jazyk prirasteny po celej dizke
alebo len vpredu; u plazov je rozdvojeny a stvisi so zmyslovym
Jacobsonovym orgénom;

hitan (lat.aj angl. pharynx) - u ryb vyliaenim na chrbtovej strane
hltana vznika hydrostaticky organ — plynovy mechur (lat. vesica
natatoria, angl. swimbladder, airbladder), u ¢asti ryb zostava spojeny
s traviacou rirou pomocou kanalika (lat. ductus pneumaticus) alebo
spojenie zanika; u suchozemskych stavovcov vyliaCenim ventralnej
strany hltana vznikaju plca,

pazerak (lat. aj angl. oesophagus, angl. gullet) — pruzné, svalnaté
steny ma u zivo&ichov, ktoré prehitajii potravu veelku; dolna ast
moze byt rozSirena na hrvol (ukladanie potravy, zmékcovanie,
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potrava pre mlad’ata, ,,materskd kasicka* — odlupujice sa steny
hrvola a sekréty vyvrhované mlad’atam (niektoré kfmivé vtaky));
zaladok (lat. ventriculus, angl. stomach) — tzv. nizSie stavovce
(Anamnia) ho maju vakovity, u vtakov ma najmenej dva oddiely:
zl'aznaty (proventriculus) a svalnaty (ventriculus, gaster); svalnaty
zaltdok je chraneny zrohovatelym povlakom a obsahuje gastrolity
(=kamienky, sltzia na drvenie potravy); zalidok cicavcov je
oblukovite prehnuty a ulozeny naprie¢ tela, pomocou kyseliny
chlorovodikovej a traviacich enzymov sa tu zacina travit’ potrava;
morfologické casti Zaludka: zalidkovy vchod (cardia), klenba
(fundus), vratnik (pylorus). Prezavavce (Ruminantia, podrad
parnokopytnikov, Artiodactyla) maju 4-dielny zaladok, ¢o je vlastne
vykonnd fermentacna sustava, ktorou ,,atocia” na celuldozu a iné
tazko travite'né zlozky rastlinnej potravy. Potrava je prestvand z
ustnej dutiny cez hltan do zaludka a tu najprv do bachora (rumen),
nasledne do druhej Casti, ¢epca (reticulum). Odtial' sa vracia do
ustnej dutiny (prezavanie, ruminacia) a nasledne do 3. a 4. Casti
zaludka: kniha (omasum) a 4. slez (abomasum). AZ potom putuje cez
tenké a hrubé ¢revo do konec¢nika. Prvé dva oddiely zalidka sa
masivne rozvijaji az s prechodom mladého preziivavca z mliecnej
VyZivy na prijem pevnej potravy;

¢revo (lat. intestinum, angl. intestine) — medzi Zalidkom a analnym
otvorom; ryby maju ¢revo nerozliSené, povrch zvacsuju slepé, tzv.
pylorické vybezky; drsnokozce, ryby a obojzivelniky maju ¢revo
nerozliSené, vytvara klky; drsnokozce maju vstrebavaciu plochu
zvacSent pritomnost’ou Spiralnej riasy (lat. typhlosolis); plazy, vtaky
cicavce maju ¢revo diferencovany na:

i. tenké ¢revo (lat. intestinum tenue, angl. small intestine) ma
vnutorny povrch zvacSeny klkmi, prebieha tu vlastné travenie
a vstrebavanie potravy; useky tenkého ¢reva cicavcov:

o dvanastnik (lat. duodenum) — 1sti sem Zl¢ovod,
privadza ZI€¢ zo Zl¢nika (ZIC je produktom pecene,
niektoré Anamnia zI¢nik nemaju) a podzaludkova
zl'aza (pankreas);

o la¢énik (lat. jejunum) — predstavuje Kklkovite
poprehybany sek, ulozeny je v l'avej Casti brucha;

o bedrovnik (lat. ileum) — podobne klkovite tvarovany
usek, v pravej Casti brucha;

ii.  slepé ¢revo (lat. caecum) — je usek creva v mieste napojenia
hrubého c¢reva na tenké crevo, u plazov ma charakter
rudimentarneho zvysku (lat. caecum), u vtakov su tu slepé
vybezky (lat. caeca), u civcavcov je to rozsirena vakovita
cast’ hrubého creva, vlastné slepé crevo (lat. intestinum
caecum) s ¢ervovitym vybezkom (lat.appendix);

iii.  hrubé ¢revo (lat. intestinum crassum, colon, angl. large
intestine) sa podiel'a na hromadeni zvyskov potravy, prijme
vody a vstrebdvani vitaminov, obalené je pobrusnicou;
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iv.  koneénik (lat. rectum) — posledny usek hrubého cCreva s
vyustenim do kloaky (spolo¢nej ,,Stoky*), v pripade
lacoplutvych ryb a Zivorodych cicavcov (a lucoplutvych ryb)
ma kone¢nik samostatny vyvod — analny otvor (lat. anus);

e Kkloaka (lat. cloaca) — spolo¢ny vyvod traviacej, vyluCovacej a
pohlavej sustavy, maju ho dvojdySniky, obojzivelniky, plazy a
vajcorodé cicavce (pojem kloaka sa analogicky pouziva aj pri
niektorych bezstavovcoch napr. virnikoch).

Endostyl chordatov

Predny (ektodermalny) koniec traviacej rary je pri chordatoch Specificky: rtra v oblasti hltana
sa rozSiruje, ndpadne zmohutnie (pri plaStovcoch zabera vel’kl cast’ vnutra tela) a po bokoch sa
otvaraju otvory alebo zvislé Strbiny. Vznikd tzv. hltanovy koS, ktory je postupne spevny
opornou sustavou, chrupkami a kostami tzv. hltanych oblukov (angl. pharyngeal arches).
Bunky na vntitornom povrchu hltana produkuju slizovy sekrét, ktory steka po stenach do brazdy
(tzv. hypobranchialna brazda) na dno, kde zliepa ¢iastocky potravy, ktoré bunky riasinkového
epitelu postvaju ako pas d’alej do ¢reva (zaltdka). Tento jedine¢ny spdsob filtrovania vody za
ucelom ziskania potravy sa pri stavovcoch uplatni len pocas larvdlneho vyvinu (aj pri
obojzivelnikoch), dospelé jedince ale prechddzaji na ziskavanie ro6znorodej potravy.
Perforovany (prederaveny) lepivy hltan s funkéne upravenym interiérom dostal pomenovanie
endostyl (angl. endostyle) alebo aj hypobranchiilna ryha (brazda) t.j. pozdizny zarez
v spodnej strane hltanu. V traviacej rare primarne vodnych stavovcov sa deravy hltan meni na
systém ziaber, prepazky medzi otvormi spevneji (podopreté systémom Zziabrovych oblukov).
Filtracny aparat sa meni na dychaci organ, niekedy znova i1 na pomocny filtraény organ
(planktonozravé ryby), €ast’ oporného systému Ziaber poskytne material na vytvorenie ¢elusti
a d’alsich kosti a chrupiek lebky a oblasti hrdla. Mezoderm ziabrového kosa sa vo fyligenéze
uplatni ako zaklad niektorych svalov v tejto oblasti tela. Sekretorické bunky, produkujuce sliz,
sa zachovaju ako sucast’ endokrinnej sustavy (Stitna zlaza). Endostyl je povodnd a
charakteristicka Struktura chordatov podobne ako chorda.

Crevny ekosystém, travenie U parazitov a lariev

Travenie mnohych zivocichov ulah¢uji mikroorganizmy kolonizujuce Crevny trakt; u bezstavovcov byvaju sustredené v
$pecifickom utvare — mycetome, ktory sa nachadza v tukovom telese (napr. u hmyzu), si nevyhnutnou podmienkou napr.
travenia celuldzy; s potrebou ich neustalej rekultivacie suvisi napr. ¢asta koprofagia (pozieranie trusu bohato kolonizovaného
mikrobiotou). Potreba kultivacie mikroorganizmov sa premieta aj do stavby traviacej sustavy.

Este treba spomenut’, Ze parazitické organizmy maji traviacu sustavu modifkovant, najma pri endoparazitoch méze dojst’ k
redukcii az po Uplny zanik a prijem potravy povrchom tela, nendjdeme u nich traviaci systém, ktory by zodpovedal stavbe,
ktora je typicka pre pribuzné, volne Zijuce zivocichy.

A tiez plati, Ze potravné spektrum, intenzita a sposob ziskavania potravy sa pocas vyvinu jedinca zvycajne meni. Najmi
larvalne $tadia sa Zivia inou potravou, ako dospelce, v takom pripade maja int stavbu Gstnych organov a Casti traviacej
sustavy; v niektorych pripadoch dospelce uz potravu neprijimaja, pri metamorféze dochadza k uplnej redukcii traviacej sustavy
(napr. Ephemeroptera — podenky, niektoré mihule).

Stavba ustnych organov stavovcov

Vo fylogenéze stavovcov rozliSujeme dva vyvojové stupne, oba zastipené aj v recentnej (dnes
zijucej) faune:
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Agnatha (bezcel’'ustnatce). PoOvodne bohata skupina morskych stavovcov roznej velkosti,
S rybovitym (zralokovitym) ¢i hadovitym telom, ustna dutina je bez cel'usti, v podobe okrtihleho
otvoru so spevnenym okrajom alebo Strbiny medzi nepohyblivymi zahybmi koze, telo ¢asto
z velkej Casti pokryté pancierom. Dnes st zastipené dvomi na druhy chudobnymi skupinami:
a/ kruhotstovcami (Cyclostomata) s nahym uhorovitym telo, ktoré maji v dospelosti okolo tst
kruhovy prisavny disk s rohovinovitymi zibkami. Nimi rozruSia kozu a svalové tkanivo ryb,
na ktorych parazituju; larvy filtruja detrit z vody resp. sedimentu. Dospelé formy niektorych
druhov maju zaoblené zibky a neprijimaju potravu (pocas metamorfozy dochadza u nich
k redukcii traviacej rury). Larvalny vyvin je pomerne dlhy, viacro¢ny. Su prevazne
sladkovodné alebo anadromne = tiahnu z mora do riek klast’ ikry. b/ slizovky (Myxini), morské,
s podobnym vzhl'adom, bez tera okolo Ust, so zvlastnymi vysGvacimi ozubenymi stenami
ustnej dutiny, ktorymi driapu svalovinu z uhynutych ryb, ¢asto i z tych, ktoré st zaziva
uvdznené v rybarskych sietach. Pokozka, bohatd na zl'azy, vylu€uje vela slizu.

Gnathostomata (Celustnatce). Ustny otvor je lemovany ¢elustami; v nich st &asto zuby
(dentes) alebo su potiahnuté tvrdou rohovitou latkou (korytnacky, vtaky). Celuste vznikli pri
redukcii a prestavbe prednej casti ziabrovych oblukov (angl. branchial arch, gill arch).
Predstavujii vyrazni morfologicki adaptidciu na prijem pevnej, makroskopickej potravy.
Povodny prijem potravy filtrovanim planktonu a detritu z vody vo fylogenéze ustupuje do
uzadia, endostyl a Ziabre postupne uvoltiuji miesto mohutnej svalovine obsluhujicej Cel'uste.
Délezitou struktirou s zuby. Zéklad zubov vznika v podobe papily v zamsi, ma charakter kosti
(dentin) s cievami a nervovymi zakonéeniami. Obal zuba (sklovina, enamel) je produkovany
ektodermom ustnej dutiny. Priehl'adna ¢i sfarbend sklovina, vyrazne mineralizované tkanivo
(az 95% masy tvoreny apatitom, teda fosfore€nanmi), je najtvrdSie tkanivo a material
produkovany stavovcami (snad’ i v celej zivociSnej risi), dosahuje v stupnici tvrdosti stupen 5
(vapenec a teda i kosti maju tvrdost’ len 3).

Chrup stavovcov

Chrup (subor zubov, ozubenie, denticia, angl. dentition, set of teeth z lat. dentitio) je stibor
zubov stavovcov. Zuby predstavuju drobné, mimoriadne pevné a odolné a mimoriadne
zaujimavé Struktiry. Preco? Doévodov je mnoho, tie ddlezité si tu moézeme zhrnut: ked
Studujeme fylogenézu, evolu¢nt histériu stavovcov, vratane ¢loveka, nezaobideme sa bez
fosilnych dokladov. Aj tie zdanlivo odolné Struktury, ako napr. srst’, perie, kost' po uhynuti
zivoc¢icha — niekedy uz pocas starnutia — sa vel'mi rychlo rozlozia a nezanechaju fosilizovant
podobu. Na ich rozklade a degradacii sa podiel’aji iné organizmy, ktoré hl'adaju zdroj potravy
i abiotické faktory (dazd’, mraz, mechanicky napor prostredia, chemizmus prostredia a pod.).
Fosilne zvySky sa preto zachovaju len velmi vzacne a aj to len docasu, poskytuju casto
nekompletné, ndhodné poznatky — len ulomky do zlozitej mozaiky. Zuby ale predstavuju
vynimku — s mimoriadne odolné a navySe vel'mi uzko stvisia s fylogenézou i Zivotnou
stratégiou stavovcov. Zo zubov dokdzeme dost’ presne zrekonStruovat’ nie len stavbu tvarovej
Casti stavovca, ale ziskame Casto takmer kompletny obraz o tom, ako vyzeral, aky bol velky,
¢im sa zivil. Chrup sa opotrebuvava a regeneruje (obmienia) pocas Zivota, vieme z neho stanovit’
vek organizmu 1 pohlavie, zdravotny stav a pod.

Zuby maju podobnu stavbu ako plakoidné Supiny, s velkou pravdepodobnost’ou ich povod
stvisi s tymto typom Supin. Predpoklada sa, ze plakoidné Supiny sa vyformovali skor, ako
jemnejSia forma ektoskeletu ¢i obrannych Struktir v integumente prvohornych morskych
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stavovcov a Supiny v ustnej dutine sa modifikovali na funkcie spojené s prijmom potravy.
Otazka priority Supin ¢i zubov je otvorena, zistilo sa napr. ze vyhynuté bezcel'ustné stavovce —
tzv. konodonty (Conodonta) mali komplikovany zubny aparat, hoci inak v tele neboli ziadne
pevné tkaniva ¢i derivaty. Znadme su z prvo- a druhohornych sedimentov.

Zuby st produktom integumentu — vystelky prednej Casti traviacej rary. Maju kompozitova
stavbu, podiel'a sa na ich stavbe ektoderm aj mezoderm. Ektoderm produkuje velmi tvrdé a
odolné tkanivo — sklovinu (angl. enamel), ktora obal'uje koncovu ¢ast’ zuba (korunku, angl.
crown) a chrani zub pred mechanickym opotrebovani a t€inkami agresivnych chemikalii. Pod
nim je mezodermalna zubovina (angl. dentin) a riedke mezodermane tkanivo zubna dren
(angl. pulp, pulp dentis). Bazalna ¢ast’ zuba sa oznac¢uje ako koreii, Casto ma zub viac korenov.
Nim je zub zakotveny v opornom tkanive (chrupka alebo kost’). Kanalikmi v korefioch zasahuju
do zubnej drene cievy, ktoré zub vyzivuju a nervy, vd’aka ktorym je zub citlivy na tlak a zmeny
teploty. Stavebny material dodava vrstva epitelu v zubnom 16zku, ozubnica (peridontium).
Koretiova cast’” zuba byva obalena tzv. cementovou vrstvou. Niektoré typy zubov nemaju
korene, napr. permanentne rastuce rezaky (hryzéky) hlodavcov a zajacotvarych.

Zuby sa mdzu vymienat’ viackrat za zivot, vtedy ma chrup vysoku regenera¢ni schopnost’ a
oznacujeme ho ako polyfyodontny. Je typicky pre evolu¢ne nizSie stavovce, ale takyto
charakter maju aj Zzuvacie zuby chobotnacov (nahradzaju sa 6% pocas Zivota). AK je vymena len
jedna a mlie¢ny chrup sa vymiena za trvaly, jedna sa o difyodontny chrup, S ¢im sa stretdvame
u vacsiny placentalnych cicavcov. Vymena prebieha postupne, od rezakov (hryzakov) smerom
k stolickam, niekedy sa uzavrie az po rokoch. Chrup mlad’at sa zvy¢ajne tvarom, vel’kost'ou i
poctom zubov 1isi od chrupu dospelych jedincov, €asto st rozdiely aj medzi pohlaviami. Chrup,
ktory sa neobmiena, je monofyodontny. Pre cicavce je charakteristicky difyodontny chrup, ale
nie je to celkom uniformné. Niektoré cicavce maju len jednu generaciu zubov (zubaté velryby),
niektoré vymienaji len jednu stolicku (vackovce) a aj v chrupe ¢loveka majt stolicky len jednu
generaciu (su len v trvalom chrupe).

V litertatire najdeme nejednoznacné informécie o stavbe mile¢neho chrupu ¢loveka. Chrup dietata ma 20 zubov. Alternuji
dva nazory, ktoré definuju zubny vzorec 2-1-0-2/2-1-0-2 resp. 2-1-2-0/2-1-2-0. Fylogeneticky korektny je druhy nazor. Zuby
V praemaxile (os incisivum) st incisivi, prvé zuby v maxile su canini aza nimi nasleduju tzv. dentes postcanini, teda
praemolares a molares. Praemolares (¢renové zuby, predstolicky) st tie zuby za oénymi zubami, ktoré maji predchodcu
v mlie¢nom chrupe a stoli¢ky (molares) sa objavuju az v trvalom chrupe. Predponu prae- (pred-) mozno chapat’ teda aj

chronologicky, oznacuj tie zuby, ktoré vyrastaju skor. Trvaly chrup ¢loveka ma vzorec 2-1-2-3/2-1-2-3 (=32 zubov). (Gaisler,
Zima 2018). Aj za tento postreh d’akujem jednému z recenzentov (VK).

Ak zuby nie st vyrazne tvarovo a funk¢ne rozliSené, jedné sa o chrup homodontny (izodontny,
nediferencovany). Zuby su tu zvycajne jednovrcholové, kuzelovité (haplodontné). Je to
archaicky znak, typicky pre Anamnia a va¢Sinu plazov. Pozname pripady sekundarneho
zjednodusenia chrupu v désledku adaptacie na monotdénnu potravu (napr. chrup leiochodov,
delfinov je takmer homodontny, hoci ich predkovia mali chrup rozliSeny), pripadne su cel'uste
uplne bez zubov, ak stratili vyznam (mravaciare). Chrup tvarovo i funkcne rozliSeny
oznacujeme za heterodontny (rozliSeny). Je to chrup odvodeny, sprevadzajuci komplexny
rozvoj tvarovej ¢asti lebky, umoznujtci prijem roznej potravy a rdznymi spésobmi. Zuby najma
Vv zadnej Casti Cel'uste maju Clenity povrch a viacero vrcholov (plexodontné zuby). Je typicky
pre cicavce, ale naznaky Specializacie niektorych zubov najdeme aj v pripade lucoplutvych ryb
(napr. zubac) ¢i plazov s. L. (napr. krokodily alebo jedovaté hady).

Chrup cicavcov prinaSa dolezit¢ diagnostické znaky, ktoré umoziiuji determinovat’ druh,
pohlavie, vek jedinca. Medzi druhmi a vy$8imi taxonmi st rozdiely v pocte zubov a ich tvare.
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Kompletny (aplny chrup) maja dospelé jedince, druhotne ale moze byt’ vyrazne modifikovany,
niektoré zuby ¢i skupiny zubov mézu chybat’ (nedplny chrup) alebo, naopak, méze dojst’
k sekundarnemu zmnoZeniu zubov (napr. delfiny). Uplny a tvarovo diferencovany chrup maju
hmyzozravce (povazuje sa modelovy, pdvodny stav chrupu cicavcov), misozravce ¢i primaty.
Ak chyba niektory zub alebo typ zuba, medzera sa nazyva diastema.

Chrup sa da vyjadrit numericky a predstavuje dolezity kvantitativny znak, ktory sa vyuziva pri
uréovani cicavcov. V zubnom vzorci (angl. dental formula) st vyjadrené pocty zubov odpredu
dozadu na jednej polovici Celuste: hryzaky (rezaky, angl. incisors, cutting teeth) — dentes
incisivi (i), ocné zuby (angl. canines) — dentes canini (c), ¢renové zuby (predstolicky, angl.
premolars, bicuspid teeth) — dentes premolares a stolicky (molars) — dentes molares. V Eitateli
st uvedené zuby v hornom rade (polovice ¢el'uste) a v menovateli zuby v dolnom rade (polovici
¢eluste). Chrup nedospelych jedincov (do¢asny, mlieény chrup, lat. dentes decidui, deciduous
teeth) obsahuje zvycajne menej zubov ako chrup trvaly (lat. dentes permanentes, permament
teeth), zuby mlad’at s mensie a menej diferencované.

Ak je chrup asymetricky, mozeme to vyjadrit’ ¢iselne (pri horno-dolnej asymetrii to vidno uz v zakladnom vzorci, pri pravo-
lavej aymetrii v poéte zubov treba rozpisat’ do vzorca cely chrup), pripadne vzorec doplnit’ slovnym opisom. Asymetrie vo
velkosti zubov st pomerne bezné a podobne ako iné fluktuujuce asymetrie méze byt Studovana ich kazuistika, ¢asto spojena
s mierou stresujucich faktorov prostredia, genetickym pozadim a pod.. Nerovnaky pocet zubov v pravej a lavej ¢asti chrupu sa
vyskytuje ako pomerne vzacna abnormalita, pravidelne sa vyskytuje napr. v chrupe drobnych severoamerickych kaprovitych
rybiek rodu Chrosomus. Pomer rybiek s atypickou a asymetrickou stavbou chrupu Kk normélnym jedincom je pomerne stabilny,
ale vyrazne narasta napr. pri medzidruhovom kriZeni (v pripade lucoplutvych ryb pomerne beznom). V pripade velryby narvala
(Monodon monoceros, doslova jednozubec jednorohy) maju samce nepéarovy, dopredu vybiehajici skrutkovity kel, ktory
vznikol premenou 'avého horného o&ného zuba — vzacne maji kly dva, kel dosahuje dizku az 3 m).

Ani zuby cicavcov druhotne nemusia byt tvarovo rozliSené, zubny vzorec potom predstavuje zlomok, s poctom zubov
(polovicou) v hornej a dolnej ¢elusti, napr. chrup pasavca je 8/8. V chrupe najdeme mnoho d’al$ich zvlastnosti, napr. pigment
a permanentny rast hlodavych rezakov hlodavcov a zajacov. O¢né zuby (napr. mrozov, prasiat, damanov), alebo rezaky
(chobotnace) moézu byt’ premenené na kly (angl. tusk). Kly roznych cicavcov rasta po cely zivot, prezradzaja teda vek, velkost’
a postavenie jedinca v hierarchii spolo¢enstva. Samice maji kly mensSie alebo im kly chybaju.

Pévod zubov vysvetl'uju 2 alternativne tedrie:

e zuby vznikli premenou ekto-mezodermalnych kostenych dosti¢iek (Supin) na okraji
cel'usti; z dnes zijucich Zivoc¢ichov si to mozno najlahsie demonstrovat’ u drsnokozcov,
kde plakoidné Supiny dosahuju az po kraj ¢el'usti a tvarovo aj stavbou s zhodné; zuby
by teda mohli predstavovat zvicSené¢ a funkéne upravené plakoidné Supiny
drsnokozcov;

e zuby vznikli skor ako Supiny, v podobe predustnych kostenych lamiel alebo hrebienkov
bud’ este este pred vznikom Cel'usti (takyto vyklad ponukaji zabkovité Struktary najdené
na fosilnych skeletoch konodontov, Conodonta) alebo v evoltci ranych cel'ustnatcov
(opancierované dravé plakodermy, Placodermi), kedy bol integument eSte nahy (bez
Supin) alebo chraneny viacdielnym pancierom z acelularnej kosti.

Niektoré stavovce maju aj tzv. nepravé zuby (angl. horny teeth, horny ridges, palatine teeth),
¢o su zubkovité vyrastky z rohoviny, maju teda odliSny povod a stavbu ako zuby. Su to derivaty
pokozky, resp. ektodermalne;j sliznice ustnej dutiny. Mozu byt’ v tstach uloZzené pohyblivo.

Nepravé zuby (angl. horny teeth) najdeme na prisavnych teréoch dospelych $tadii kruhotdstovcov — mihuli (ostré zibky
prezradzaju, Ze dany druh kruhotstovca sa vyzivuje aj v dospelosti a to ektoparaziticky i nekrofagne, narusenim epitelu iného
vodného stavovca; u nés je takym druhom napr. Eudontomyzon danfordi — mihul’a karpatska; tupé zabky sprevadzaju dospelé
Stadium druhu, ktory nedokaze v dospelosti prijimat’ potravu, napr. Lampetra planeri — mihula poto¢na). Nepravé zubky (angl.
horny ridges) su tiez su¢ast’ou ustneho disku Zubrienok — lariev obojzivelnikov. V pripade mihdl’ i zubrienok nepravé zibky
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prezradzaju ich potravnu ekologiu a ich $pecificky tvar, pocet a rozmiestnenie predstavuju vyznamné znaky pri urcovani
druhov. Ina skupina bez&el'ustnatych stavovcov (Agnatha), morské slizovky (Myxini) sa zivia dravo i nekrofagne, pri napadnuti
koristi pasovitym pohybom vystivaju 2+2 rady ostrych ziibkov (angl. palatine teeth) umiestnenych v podnebi na chrupkovej
dosticke po oboch stranach ustneho otvoru. Bizarné, mohutné, husto vyrastajuce, ostré nepravé zuby (tine ¢i papily) vyrastaju
na podnebi a v hitane najva&sej morskej korytnadky, koZnatky vel’kej (Dermochelys coriacea). Pri prehitani medtz brania ich
vykiznutiu. Rohovinovy vonkajii zibok nazyvany vajeny zub (angl. egg tooth) maji embrya plazov (vratane vtakov);
umoziiuje im prebit’ Skrupinu vajca pri liahnuti.

Fylogeneticky prehl’ad hlavnych znakov chrupu stavovcov

e drsnokozZce a ,,ryby” (= primarne vodné ¢el'ustnaté stavovce s kostenou kostrou): maji
kuzelovité zuby (ihlanovité az ihlicovité) Casto vo vel'kom pocte a mnohych radoch — v
Celustiach, na Ceriesle, podnebnych kostiach, vonkajSich kridlovych kostiach,
jazylkovych kostiach a na kostiach ziabrovych oblukov; kostené alebo chrupkové
ziabrové palicky (angl. gill raker) mézu nahradzat’ jednoduchu funkciu zubov v hitane:
zachytavaju ulovenu korist’ a zaroven chrania jemny epitel dychaci ziaber, ku ktorym
prudi prehltnutd voda. Zaujimavé su tzv. pazerakové zuby (angl. pharyngeal teeth), t.].
zubovité vyrastky (zuby?) na poslednom (5.) ziabrovom obluku kaprotvarych ryb (ktoré
su inak bezzubé) a niektorych zastupcov inych exotickych radov ryb. Tento oblik uz
nenesie dychacie organy; je to par spevnenych kosakovitych kosti, ktory na vnutorne;j
strane nesie 1-3 rady zubkov. Ich pocet, velkost’ a tvar su dolezitymi informaciami 0
druhu, veku, nepriamo i vel'kosti ryby.

e obojzivelniky: zuby vyrastaji na podnebi a ¢elustiach; su tenké, kuzelovité, ohnuté
dozadu; sluZia len na prichytenie koristi pri prehitani.

e plazy (v Sirokom ponimani): zuby na c¢el'ustiach alebo podnebi, okrem korytnaciek
(maju zobakovité, ostré celuste pokryté rohovinou); vymena zubov je polyfyodontna
(starSia) aj difyodontna (podobne ako u cicavcov). Podl'a nasadania na celust
rozliSujeme zuby plazov takto:

o pleurodontné: nasadaji na vnatorna stranu ¢el'usti (jasterice)

o akrodontné: nasadaju na hreben ¢elusti (chameledny)

o

tekodontné (alveolarne) — nachadzaju sa v dutinkach Cel'uste (krokodily)

Jedovy aparat hadov vyuziva predizené zuby (angl. fangs) umiestnené v zadnej Gasti chrupu
(opistognatny) alebo vpredu (proteroglyfny, solenoglyfny chrup); jedové zuby hadov su
vybavené dutinkou alebo brazdi¢kou a jedovou zl'azou (jedové zuby st umiestnené vpredu, ¢o
ma vyhodu pri love vdcsej a obratnej koristi). Jedové zl'azy maju v ustnej dutine aj niektoré
jastery. Ak jedovy aparat chyba, chrup sa oznacuje ako aglyfny.

e vtaky a korytna¢ky st sekundarne bezzubé (edentulizmus) a maju prediZzené, ostro
zakonCené Celuste (zobak, angl. bill, beak), ktoré pokryva rohovina(rhamphoteca =
rhinotheca na hornej Celusti + gnathoteca na dolnej celusti), ktora vytvara ostry,
noznicovity okraj (tzv. tomium) a koncovy tfii. Tomium moéze byt rozclenené na
,zUbky”, resp hrebienky na vnltornej strane zobaka, tie slizia na ziskavanie potravy z
vody jej cedenim (rad ,,zabkozobce®, dnes husotvaré, Anseriformes). Este unikatnejsie
husté lamely (= zoradené kostené dosticky) na vnatornej strane ¢el'usti maji plameniaky
(rad Phoenicopteriformes), slizia na filtrovanie potravy z vody bohatej na plankton.
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Cel'uste vtakov ¢asto vybiehajii do pozdizneho vonkajsieho hrebena (culmys na hornej
cel'usti, gonys na spodne;j).

e cicavce: maju tekodontné zuby (nasadené v alveolach), funkéne a anatomicky rozlisené
do 4 skupin: 1. hryzaky, rezaky (incisivi), ofné zuby (Canini), Crenové zuby
(praemolares) a stolicky (molares). Takyto chrup nazyvame diferencovany
(heterodontny). Zastipenie zubov moézeme vyjadrit zubnym vzorcom, ktory sa
zvycajne stanovuje pre (lava ¢i prava) polovicu chrupu. V zlomku st pocty zubov
jednotlivych skupin v prirodzenom poradi odpredu dozadu (i-c-p-m), v Citateli je pocet
jednotlivych zubov v polovici hornej ¢el'uste, v menovateli st zuby v polovici dolne;j
cel'uste. Celkovy pocet zubov je potom dvojndsobok hodnoty zaznamenanej v zubnom
vzorci (teda sucet horného a dolného chrupu). Napr. pes ma vzorec 3-1-4-2/3-1-4-3 =
21; pocet zubov spolu bude 21.2 = 42.

Pocas Zivota sa chrup cicavcov zvycajne len raz obmienia, je to tzv. difyodontny chrup (dve generacie zubov; monofyodontny
chrup sa neobmiefia, polyfyodontny sa obmiefia viackrat za zivot). Najprv je tzv. mlie¢ny chrup (lat. dentes decidui, angl.
deciduous teeth, primary dentition, baby teeth, temporary teeth, milk teeth), zuby su slabsie a zvy€ajne v menSom pocte; pocas
vyvinu je postupne nahradeny trvalym chrupom (lat. dentes permanentes, angl. secondary dentition). Psovité $elmy maju okrem

ocnych zubov v oboch ¢elustiach napadny trhak (dens sectorius, sectorial tooth) — jedna sa o zvdéSeny, ostry posledny horny
¢renovy zub a oproti nemu stojacu prvu dolnu stolicku, nimi porcujui svoju korist’.

Rychle odkazy

http://jysire.free.fr/PDF/PDF%201996-2000/1998ReviewSkeletal EJOS.pdf
http://www.adaptt.org/Mills%20The%20Comparative%20Anatomy%200f%20Eatingl.pdf
https://en.wikipedia.org/wiki (hesla Beak, Dentition, Filter feeder, Lancelet, Leatherback sea turtle, Pharyngeal
arch, Tentacle, Tooth, Tunicata)

https://www.britannica.com/science/invertebrate-digestive-system-anatomy (prehl'ad travenia bezstavovcov)
https://www.fraser-lab.net/uploads/2/2/1/9/22192810/fraser_smith_oro.pdf
http://www.savci.upol.cz/teorie/zubni_vzorce.htm
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https://en.wikipedia.org/wiki
https://www.britannica.com/science/invertebrate-digestive-system-anatomy
https://www.fraser-lab.net/uploads/2/2/1/9/22192810/fraser_smith_oro.pdf
http://www.savci.upol.cz/teorie/zubni_vzorce.htm

Morfologia dychania

Takyto nadpis treba hned’ vysvetlit, samotné dychanie je proces a nie Struktura. V tejto kapitole
sa zameriame na stavbu Struktar tela (organov), ktoré zabezpecujii najméd vymenu dychacich
plynov medzi organizmom a prostredim (ventilacia).

Co je dychanie? Aktivny proces vymeny plynov medzi prostredim a organizmom, transport
kyslika, pripadne aj vytvaranie kratkodobych zasob kyslika v tele (napr. pri ponarani
suchozemskych zivo¢ichov pod hladinu vody alebo pri lictani) a zbavovanie tela oxidu
uhli¢itého. Zabezpecuju to bunky, tkaniva a organy nespecializované (napr. integument a Casti
traviace] rury) alebo Specializované (dychaci epitel, dychacie organy, sustava dychacich
organov, angl. respriratory system) na dychanie. Pridavnou funkciou (nickedy aj evolu¢ne
povodnou) dychacich organov je spolupraca pri prijme potravy (napr. filtrovanie plankténu
ziabrami ryb) alebo aj vyluCovanie (napr. prebytocnej vody, soli). Dychaci epitel
u suchozemskych zivocichov musi byt stale vlhky, je nachylny na rychle poskodenie
vysychanim a pre organizmus niekedy predstavuje miesto neziadiceho odparu vodnej pary a
straty vody. Epitel straca funkcnost’ aj pri zaneseni neCistotami (prach) a je nachylny na infekcie
patogénnymi mikroorganizmami. Preto existuji rozne stratégie ochrany: uzatvaranie vstupov
do dychacieho organu v nepriaznivych podmienkach, filtrovanie vzduchu a vody na vstupe do
dychacej ststavy, pohyb bfv epitelu a tvorba hlienovytych sekrétov na zbavovanie sa patogénov
a produkcia antibakteridlnych a toxickych latok...).

Transport kyslika k bunkam v tele sa moze realizovat’ dvoma spdsobmi™*:
a/ nepriamo — prostrednictvom obehovej ststavy a Krvi, resp. telovej tekutiny.
e 0 cely povrch tela

e o vystelka traviacej sustavy (koncové casti: ustna dutina, hiltan, konecnik, ale aj endodermdlna
Cast traviacej rury)

@ vonkajsie Ziabre

® vnutorné Ziabre

O pliicne vaky (paviikovce)

o pseudotrachedlne organy (suchozemské korovce)

O praca (svaloplutvé a stvornohé stavovce)

b/ priamo — privadzanie kyslika vo vode alebo vzduchu priamo k tkanivam a bunkam
O vzdusnice

@ vzdusnicové (trachedlne) Ziabre

(*Legenda k prehladu respiraénych organov: @ — ziskavanie kyslika rozpusteného vo vode, O — ziskavanie
kyslika zo vzduchu; kurzivou — dychacia sustava je ektodermdleho pévodu, normalnym rezom pisma —
endodermalneho povodu.)
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Dychacie organy ndjdeme na povrchu tela (priamy kontakt s prostredim), ale vel'mi Casto st
kvoli ochrane pred mechanickym poskodenim alebo vysychanim (na stsi) uloZzené na brusne;j
strane tela alebo vtiahnuté dovnutra tela. Rozvoj dychace;j stistavy stvisi s vel’kost'ou zivocicha,
jeho fylogenetickym postaveni, pohybovou aktivitou a prostredi, resp. i stavbou integumentu.

Dychanie povrchom tela

Je typické pre zivoCichy, ktorych povrch tela je relativne vel’ky v porovnani s objemom tela.
Zvycajne ide o drobné Zivocichy. Integument musi byt nahy, bez ochrannych vrstiev, bez
ektoskeletu, pripadne len s vel'mi jemnou kutikulou. Integument byva zvlhéovany namacanim
alebo vylu¢ovanim vody koznymi zl'azami. Takéto zivocichy su viazané na vodné prostredie
alebo miesta so stabilnou a vysokou vzdusnou vlhkostou (breh vody, pdda, vlhké lesy, mach,
jaskyne, vnutro tela hostitel'a pri parazitickych formach) alebo obmedzuju aktivitu na no¢nu
periddu, kedy je vzduch vlhky a teplota nizSia ako cez den. Dychanie povrchom tela je
archaicky, prvotny sposob dychania, ale mdze spevadzat’ druhotné zjednodusenie tela (drobné
zivo€ichy v trvalo vlhkom prostredi) ¢i prechod z vody na su§ sprevadzany neukoncenou
prestavbou povodného dychacieho aparatu na novy (obojzivelniky).

Bunky pokozky tvoria dychaci epitel, pod nou je husta siet’ ciev (kapilar), kde sa kyslik difuziou
dostava do telovej tekutiny a transportuje do celého tela.

Pre mnoho Zzivocichov je to doplnkovy sposob dychania pocas vyvinu ¢i doCasnej zmeny
prostredia. Medzi stavovcami su typickou triedou, kde zastupcovia intenzivne zapajaji do
dychania svoj povrch tela, obojzivelniky, najma fylogeneticky starSie formy, zvycajne aj viac
viazané vylu¢ne na vel'mi vlhké biotopy (u nas napr. mloky). Vyznam kozného dychania tu
ustupuje do zadia s rozvojom pl'uc s dostatocne velkym respiraénym povrchom.

Ziabre

Ziabre (lat. branchiae, angl. gills) prekrvené vyrastky rozneho tvaru s dostatoéne velkym
povrchom (nitky, kricky, lupienky). V rdznej podobe a polohe na tele ich pouzivaju zastupcovia
primarne vodnych skupin Zivocichov (pri druhotnom navrate — adaptacii na vodné prostredie
sa nevytvaraju, vodné plazy, vtaky a cicavce ich nemaju; dospelé jedince — imaga vodného
hmyzu ziabre nemaju, v pripade vodnych lariev hmyzu najdeme Struktury pripominajuce ziabre
(tzv. trachedlne Ziabre), otdzku raritnej existencie Ziaber V larvach hmyzu diskutujem na inom
mieste). Su teda dolezitym znakom povodne (primarne) vodnych Zzivocichov. V réznych
taxonoch vznikli nezavisle, jedna sa teda o subor analogickych organov.

Niektoré vyssie taxony zivocichov dostali do vedeckého mena ako typicky znak prave pritomnost’ ziaber. Zaroveil nas to
upozoriuje, ze tento znak chyba alebo nie je vzdy pritomny v sesterskych skupinach. Napr. Branchiata su kérovce. Tie patria
medzi ¢lankonozce. Dychanie ziabrami pri ostatnych recentnych ¢lankonozcoch sa vyskytuje len vel'mi vzacne (napr. hrotnace,
Xiphosura). Alebo Lamellibranchia (lastarniky). Patria medzi méakkyse (Mollusca). Iné skupiny miakkySov nemaju ziabre alebo
ich nemaju v podobe naskladanych lamiel. Ulitniky uz nie st triedou mékkysov, kde by bol pritomny jednotny dychaci organ,
preto nebol pouzity v ich mene (Gastropoda). Ale medzi nimi je fylogeneticka vetva s prednou polohou Ziaber (Prosobranchia
= Prosobranchiata) a ind vetva so zadnou polohou ziaber (Opisthobranchia = Opisthobranchiata). S jednoduchymi zakladmi
latin¢iny si takéto mend dokazeme prelozit’ a porozumiet’ im, ¢o vel'mi odporucam.

Ziabrami vynimo¢ne dychaju aj Zivo&ichy dogasne alebo trvalo osidl'ujuce vlhké suchozemské
(semiakvatické) prostredie. V takom pripade sa zasobuji vodou a Ziabre si neustale zvlhcuja
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(napr. mnohé litoralne — pobrezné - kraby vyliezaji na breh za potravou a unikaji z lovného
aredlu vodnym predatarom, i Ziziavky — suchozemské kdrovce z radu Isopoda — osidlili sis a
vlhkomilnym druhom sa nevyvinul ziadny alternativny dychaci systém, najdeme ich napr. na
vlhkych skalach na morskom pobrezi (rod Ligia) aj v podmac¢anom a periodicky zaplavovanom
okoli zalesnenych vodnych tokov (u nas rod Ligidium) alebo v podzemnych priestoroch (napr.

rod Mesoniscus).

Stavba Ziabier zohl'adiiuje fylogenetické trendy, ale i adaptacné stratégie druhov a populacii.
Druhy adaptované na vody s nedostatkom kyslika maja — okrem fyziologickych adaptécii —
ziabre s bohatSie ¢lenenym (va¢$im) povrchom a hustejSou siet'ou kapilar.

Fylogeneticky prehPad hlavnych Zivo¢iSnych skupin, ktoré dychaju Ziabrami

e mnohonstetinavce (,,Polychaeta®) — ziabre na chrbtovej strane parovych boc¢nych
pohybovych vyrastkov (parapodii) na kazdom telovom segmente, aj na hlave a trupe;

e mikkyse (Mollusca) — tzv. ktenidie; primérne vodné ulitniky maji nitkovité Ziabre v
plastovej dutine alebo pri analnom otvore, lastarniky ich maju nitkovité (tzv.
filibranchie) alebo listkovité (eulamelibranchiae) a mo6zu vytvarat’ lamely a tiez su v
plastovej dutine (vo vnutri lastary);

e (lankonozce (Arthropoda) — z recentnych skupin ziabre maji morské hrotnace
(Xiphosura) a kérovce (Crustacea, syn. Branchiata) a nachadzajii sa na koncatinach
(najcastejsie na koncatinach opistosomy, resp. bruska, teda v oblasti, kde koncatiny
stratili primarne pohybova funkciu); vznikli priamo premenou koncatin; niektoré
suchozemské rovnakonozky (Isopoda) maju vodurozvadzaci systém — pomocou
hrudnych ndézok spojenych do tzv. kapilarnej pumpy nasaju kondenzovanti vodu z
prostredia a systémom trubiciek ju rozvadzaju k ziabram — premenenym koncatinam
bruska, ktoré stale zvlhéuju;

e zastupcovia hmyzu (Insecta alebo Hexapoda) ,,pravé* Ziabre nemaju, niektor¢ larvy ale
pod hladinou vody dokazu dychat’. Okrem vyuzitia vzdusnic pod vodou (tzv. tracheélne
ziabre) pozname tzv. hemolymfatické ziabre, maji ich vodné larvy dvojkridlovcov
(napr. pakomarov);

e ostnatokoZce (Echinodermata) — Ziabre predstavuju kratke, tenkostenné vyrastky tela,
do ktorych vybicha telova dutina (coelom), naplneny priehladnou tekutinou a
menavkovitymi bunkami, do ktorej sa difiziou dostava kyslik z morskej vody;

e chordaty (Chordata)

o plastovce (Urochordata) maja ziabrovy kos a kopijovce (Cephalochordata)
dychaju Ziabrami endodermalneho pdvodu;
o stavovce (Vertebrata) m6zu mat’ Ziabre:

A. vnutorné Ziabre — (angl. internal gills) st ukryté v Ziabrovych komorkach (vreckach)
v tele a s prostredim komunikuji prostrednictvom ustneho otvoru a samostatnymi
Ziabrovymi otvormi. V pripade primarne vodnych chordatov (vratane stavovcov) sa
pravdepodobne vyvinuli pdvodne ako organ na filtrovanie potravy z vody, st si€astou
traviacej rury, od ktorej st odvodené. Takato genéza dychacich ziaber z filtra na zber
potravy je zrejme analogickd aj v mnohych dalSich systematickych skupinach
vodnych zivocichov. Opornd ststava ziaber sa nazyva ziabrovy kos alebo Ziabrové
obluky;

B. vonkajsie ziabre (angl. external gills) — st po bokoch hlavy a st parové. V podobe
rozvetvenych ,stromcekov” prekrvené¢ho epitelu sa zakladaja (1-3 pary) na
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ziabrovych oblukoch. Maja ich larvy niektorych lacoplutvych ryb (bichir),
dvojdysnikov a obojzivelnikov (u nds zubrienky mlokov).

Fylogeneticky prehlad Ziaber stavovcov

kruhotstovce (Cyclostomata)

o mihule (Petromyzontes) maju ziabre v oblasti hltana v podobe parovej vystelky
vreckovitych ziaber (angl. pouch gills), v 5-15 za sebou nasledujucich navzajom
oddelenych komdrkach (ziabrové vreckd), ktoré ustia neuzatvaratelnymi 7
samostatnymi otvormi (popr. jednym spolo¢nym) po bokoch tela za hlavou.
Ziabrové otvory maju oporny systém v podobe chrupavkového kosa;

o sliznatky (Myxini) — ziabre maja v SoSovkovitych vreckach, pocet variruje (5—
16 parov), na povrch ustia samostatnymi pormi, ktoré sa mozu scasti spéjat’;
pocet porov je dolezity taxonomicky znak. Oporny system ziabier predstavuji
jednoduché chrupkovité¢ dosticky, na ktoré sa ziabre upinaju zvnutra
(medianne); predpoklada sa aj kozné dychanie — integument je bohato prekrveny
a sliznatky uspesne prezivaju anoxiu v kale na morskom dne;

drsnokozZce (Chondrichthyes) — Zraloky a raje: dychaci epitel (ziabrové lupienky, angl.
gill filaments) pokryvaju obe steny (prepazky) 5 parovych komorok (lat. holobranchiae,
ang. septal gills), v poslednej komorke je epitel len na prednej stene; na povrch tela tstia
samostatnymi Strbinami s bo¢nou polohou (Zraloky) alebo brusnej strane tela (raje),
voda je vhanana otvorenymi tstami pohybujtiiceho sa jedinca do ziabier a otvormi telo
opusta, ziabre st spevnené chrupkovitymi ziabrovymi oblikmi. Chiméry (podtrieda
Holocephali) st osobitna vyvojova skupina drsnokozcov s unikatnou morfologiou;
ziabre maju uloZené v dvoch komorach prekrytych koZou a chrupkovitym vieckom,
obtekajlica voda zo Ziaber Usti jednym otvorom na kazdej strane hlavy;

lacoplutvé ryby (Actinopterygii) — parové lupenovité Ziabre maju v oblasti pazeraka
na Ziabrovych oblukoch, spevnenych ziabrovymi oblukmi, 2 pary lupenov (filamentov)
nie su vzdjomne oddelené prepazkou; 1. aZ 4. Ziabrovy obluk nesie Ziabre, 5. obluk uz
nemé dychaciu funkciu. Ziabre sa nachadzaju sa v spolo¢nej Ziabrovej dutine, ktora je
zvonka chranena pohyblivym vie¢kom, skrelou (screla, operculum); pohyb viecka
zabezpecuje prevazne jednosmerny pohyb vody (cez Gsta do Ziaber a odtial’ Strbinou
von z tela), aj ked’ sa ryba nehybe; z vnutornej strany Ziabrového obluka su ziabrové
ty¢inky, ktoré mechanicky chrania Ziabre a filtrujii potravu a po vonkajSom obvode st
dva rady ziabrovych lupienkov (listky), ktoré predstavuji samotny dychaci orgén;
vyrazne modifikované Ziabre maju morské koniky a ihly (ziabrové laloky st
usporiadané do chumaca a voda k nim pradi malym otvorom v hltane po nasati istami);
nasadcoplutvovce (Sarcopterygii) — tento taxon zahfiia 3 recentné sesterské linie:
Stvornozce (Tetrapoda, pozri dalsi bod prehladu), dvojdysniky (Dipnoi) a
lalokoplutvovce (Actinistia; latimérie); dvojdysniky maju vnutorné ziabre v dospelosti
silne redukované, dycha nimi len jediny australsky druh (Neoceratodus forsteri), je tu
vyrazny prechod k dychaniu atmosférického vzduchu pl'acami;

obojZivelniky (Lissamphibia) — ziabrami dychaju larvy (larvy mlokov majt vonkajsie,
krickovité Ziabre, Zubrienky Ziab maji Ziabre zatiahnuté do Ziabrovej dutiny) a u
vodnych druhov aj dospelce (tu ¢asto neddjde k metamorféze a dospeld forma je larva
produkujica pohlavné bunky; tomuto javu hovorime neoténia).
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Rychle odkazy:

https://en.wikipedia.org/wiki (hesla: External gills, Gill)
https://www.shapeoflife.org/video/arthropod-animation-scorpion-book-gills  (kratka videoanimacia, ukazka
listovitych premenenych ziaber Skorpiona)

PPucne vaky a pseudotrachealny organ

Hoci pojem pl'ucne vaky najdeme aj vo vertebratologickej literatiire (oznacenie jednoduchych
vakovitych plucach primarne vodnych stavovcov napr. bahnikov), tu ale mame na mysli
Specificky modifikované vnutorné ziabre bezstavovcov. Listovite naskladany parenchym sa
premietol do anglického pomenovania (angl. book lungs).

Vznikli premenou Ziaber a ich zatiahnutim do tela ako suc¢ast’ adaptacii pri prechode z vody na
sucht zem.

Systematicky prehl'ad organov, ktoré vznikli premenou ziaber pri prechode vodnych zivo¢ichov
na sus:

e mikkyse — Ziabre pocas fylogenézy podtriedy placnaté ulitniky (Gastropoda:
Pulmonata) zanikli a zastupcovia recentnych taxénov dychaju plastovou dutinou, ktora
ma uzatvaratel'ny otvor a steny s hustou siet'ou ciev (tzv. pl'ica, pl'icne vaky);

e pavukovce — zvycajne parové vaky vznikli premenou Ziabier bruskovych noh, ktoré sa
vtiahli dovnttra tela a prispdsobili na prijem vzdusného kyslika, su vpredu na spodnej
strane bruska (opisthosoma), na povrch ustia otvorom — stigmou (spirdkulom), dychaci
epitel je usporiadany do systému rovnobeznych prepazok — lamiel, v ktorych prudi
hemolymfa, ventilacia sa dosahuje stahovanim a rozt'ahovanim vreciek, ktorych pocet
je rozny (1-4);

Pavukovce dychaju aj celym povrchom tela a nerozvetvenymi vzdusnicami. Podl’a pritomnosti pl'icnych vakov ich delime na
dve skupiny, tzv. pulmonatne — majti vzdu$né vaky (pavuky, Skorpiony, Thelyphonida, Amblypygi, Schitomida) a apulmonatne
— nemaju vaky (roztoce, kosce, solifugy, sturiky a pod.).

e korovce — tato vyvojova skupina ¢lankonozcov zostala takmer vylu¢ne akvaticka, len
mald Cast’ bentickej fauny, obyvajucej litordl dokaze docasne prezit mimo vody
(dychaja ziabrami, ktoré st zvlh¢ované vodou, ktora si musia nosit’) — vodu docasne
opust’aju hlavne v noci. Mala ¢ast’ zastupcov ale pevninu osidlila natrvalo: suchozemské
rovnakondzky (Isopoda: Oniscidea) dychaji pomocou tzv. pseudotrachealneho

systému.

VIhkomilné druhy suchozemskych rovnakon6zok (najdeme ich napr. v brehovych lesnych porastoch alebo jaskyniach) dychaja
ziabrami a povrchom tela. St pomerne malé, maju tenkd kutikulu. Mnohé druhy ale prenikli do suchsieho prostredia. Na
koncatinach bruska (pleon) — na ich vonkajsej vetve (exopodit) — sa im vyvinul parovy dychaci organ: kutikulou neprekryty
dychaci epitel, ktory ma fylogeneticky trend zanarat’ sa hlbsie pod kutikulu a rozvetvovat’ sa do systému kanalikov vystlanych
dychacim epitelom. Kontakt s ovzdusim potom zabezpecuje 1 alebo viac stigiem (otvorov). Dychaci organ je pozorovatelny
na zivych jedincoch ako biele plosky so zvlnenou kutikulou a vyvijaji sana 1.-2., 1.-3. alebo na 1.—5. pare pleopodov. Zarovei
hrubne kutikula, ktorda potom brani neziadtcim stratdm vody. Rozvod kyslika po tele — na rozdiel od pravych vzdusnic —
zabezpecuje obehovy systém.

PPuca

Placa (lat. pulmo, angl. lungs) vznikaju ako parové brusné (ventralne) vyliaceniny (vaky)
traviacej rary v oblasti hltana. Sliizia na prijem kyslika z ovzdusia (vymenu dychacich plynov).
Vnutorné steny pl'tc st pokryté dychacim epitelom a bohato popretkavané cievami.
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Vo fylogenéze dochddza k zvidcSovaniu respiracného povrchu vytvaranim priechradiek a
komorok — plicnych mechurikov (alveol, lat. alveolae pulmonis). Su typické pre stavovce —
liniu Sarcopterygii — a maju endodermalny povod.

Dychaciu ststavu vyssich stavovcov (Amniota) tvoria: horné (nos » hltan) a dolné dychacie
cesty: hrtan (larynx) » priedusnica (trachea) » hlavné priedusky (bronchus dexter et sinister)
» priedusnicky (bronchioli) » pl'icne mechuriky (alevolae pulmonis).

Fylogeneticky prehl’ad plic

e lucoplutvé ryby (Actinopterygii) — pl'ica ako pridavny dychaci organ najdeme v
niektorych radoch ryb (africké bichiry, azijské hadohlavce), adaptovanych na sladké
vody s Castym nedostatkom kyslika rozpusteného vo vode. Pévod tychto dychacich
organov a homologizacia s plicami d’asich stavovcov, resp. plynovym mechtirom, st
stale neuspokojivo vyriesen¢;

e nasadcoplutvovce (Sarcopterygii) — latimérie maju tzv. tukové pl'uca, neparovy lalok
vyplneny tukom je zrejme homologicky s plynovym mechtiirom a ma skor hydrostatickl
funkciu. Funkéné vakovité pl'ica maju dvojdysniky (Dipnoi);

e obojzivelniky (Lissamphibia) — vakovité plica su vo vnutri hladké (mloky) alebo
zriasnené (Zaby), privod vzduchu cez nozdry do ustnej dutiny a nasledné prehitanie
vzduchu zabezpecuje pohyb hrdla (rebréa a branica chybaju). Cervone, obyvajice podu
a vodu Vv trépoch, maji zvicsa redukovany pravy lalok pluc; placa su tu z dovodu
nedostatku miesta v tele silne asymetrické (analogicka anatomicka ¢rta s hadmi). Asi
5% obojzivelnikov v dospelosti pl'ica nema (1 druh Zaby, 2 druhy ¢ervonov a zvySok
predstavuju vsetky druhy mlokov z ¢el'ade Plethodontidae);

o plazy (Reptilia) — vakovité pl'uca s prichradkami a mechurikmi, z priedusiek vedie kanal
do vzdusnych vakov, ktoré sluzia ako rezervoar vzduchu pri prijme potravy; hady maju
plica asymetrické, 'ava strana je redukovana, pl'ica na rozdiel od obojzivelnikov uz
plne zasobuju telo kyslikom,;

e vtaky (Aves) — velké plica i vzdusné vaky (5 parov), v mieste rozdelenia priedusnice
sa ¢asto nachadza zvukotvorny hlasovy organ — syrinx; plica su trubicovité, vklinené
medzi rebra, pri dychani takmer nemenia tvar a vel’kost’;

e cicavce (Mammalia) — vakovité pl'ica su asymetricky ulozené v hrudnom kosi, pokryté
su popltcnicou (pleura) zvonka, zvnutra vystlané pohrudnicou. Na ventilacii (vymene
vzduchu) sa podielaju pohyby hrudného kosa a branice (diaphragma). V hrtane hned’
za hrtanovou prichlopkou je Strbina ohranic¢end hlasivkami (hlasivkovymi riasami), na
tomto mieste pri vydychovani vznika hlas (fonacia), ktory cicavce vyuzivaji pri
komunikacii.

VzduSnice (trachealny systém)

Vzdu$nicami (lat. tracheae) nazyvame bilateralne usporiadanti sustavu rurok, bud’
nerozvetvenych, slepych (u paviikovcov) alebo vytvarajucich husta siet’ (u hmyzu); vyskytuja
sa aj u viacndzok (Myriapoda) — tie spolu s hmyzom tvoria skupinu vzdusnicovcov (Tracheata).

Vo vnutri st vzdusnice vystlané chitinovou intimou (kutikulou), ktora tu vytvara Spiralovite
stocené pevné oporné vlakno na stenach vzdusnic (tenidium) a chrani vzdusnice pred stlacenim
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(pavukovce to nemaju). Takato anatomia je analogicka stavbe priedusnice suchozemskych
stavovcov.

Vzduch prechadza tymito ¢astami vzdus$nic: otvor (spiraculum, stigma) » vzdusnica (trachea)
» rozvetvené vzdusnicky (tracheoly) » cielova bunka (priamo napojena na trachaeolu). V
opacnom poradi vzduch opustia telo.

Stigmy su parové, u hmyzu zvycajne 10 parov (2 hrudné, 8 bruskovych), larvy mézu mat
zmensSeny pocet; ventilacia je jednosmerna, pasivna alebo rozt'ahovanim a stahovanim bruska.
Predné stigmy sluZia na nadychovanie, zadné na vydychovanie. Stavba stigmy (rovnako ako
pocet a poloha su druhovo Specifické): otvor, okolo neho prstencovity sklerit, za otvorom su 1—
2 predsiene (v nich mézu byt’ rézne chlpové filtre vzduchu), okolo otvoru byvaji zmyslové
organy (chemoreceptory), vstup do trachey byva uzatvarateIny (zabezpecuju to v oblasti
predsiene otvaracie a zatvaracie svaly).

Z vody von: doplnkové spésoby dychania ryb

Mnoho zastupcov lacoplutvych aj nasadcoplutvych ryb (najma sladkovodnych) ma schopnost’
dychat’ aj vzdusny kyslik. Nadychovanie prebieha ,,Japanim” vzduchu cez ustny otvor a jeho
prehitanim. Kompenzuje sa takto prijem kyslika v nedostatoéne prekysli¢enych vodach alebo
je to spdsob dychania pri pobyte mimo vody (migécia na kratke vzdialenosti, vyliezanie na
breh, prezivanie vo vysychajucich vodach...). Niektoré adapticie ndjdeme aj v pripade
stredoeurdpskych zéastupcov, v bohatSej miere sa ale vyvinuli druhom v subtropickom a
tropickom podnebi. Suvisia vo vSeobecnosti s traviacou sustavou — ast’ vystelky ma respiracnti
funkciu — alebo vznikaji $pecifické slepé vybezky — parové i neparové, v koncovych Castiach
(ektodermalnych) alebo aj hlbSich, endodermalnych tisekoch. Sme len na krok od vzniku pl'uc.

Priklady pridavného dychania a anatomickych adaptacii:

e prekrvenou a zvrasnenou sliznicou Ustnej a Ziabrovych dutin, pripadne len prekrvenym
epitelom, ktory je po okraji ziabrovych vieCok (obojzivelné hlavacovité ryby lezce —
podcelad’ Oxedurcinae);

e prehitanie vzduchu a absorbcia kyslika sliznicou éreva (napr. ¢ik eurdpsky Missgurnus
fossilis, pize Sabanejewia spp.);

e stenami plynového mechura, ktory je kanalikom spojeny s chrbtovou stranou hltana
(blatniak tmavy Umbra krameri);

e stenami vakovitého mechura vytvoreného za Ziabrovou dutinou dorzalne pozdiZ &reva
(tropické sumceky rodu Heteropneustes);

e listovite zvrasnenym epitelom parovych kanalikov ¢i komoérok (tzv. labyrint,
nadziabrovy — suprabranchialny organ) v hltane nad Ziabrovymi dutinami, vytvara sa az
niekolko tyzdnov po vyliahnuti rybky (napr. tzv. labyrintky, ¢o s ostriezotvaré ryby
podradu Anabantoidei, roziirené v teplych vodach juhovychodnej Azie a Afriky — napr.
v akvariach chované bojovnice, rajovce, guramy; niektoré tropické sumce);

o jednoduché plica, vznikaji ako parové alebo neparové brusné vychlipeniny traviacej
rary v oblasti hltana;

Vécsina ryb (u nas takmer vSetky druhy) sa po opusteni vody zacne po kratkom case dusit. Jedna sa o tie druhy, ktoré

maju telo kompletne pokryté Supinami (tie znemoziuji kozné dychanie) a prijem takmer 100% objemu kyslika do tela
zabezpecuju ziabre. Tie nie st schopné pracovat’ ako respiracny organ, akondhle ich povrch za¢ne zosychat’ a stane sa
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osmoticky nefunkény. Naopak, aj dlhsi ¢as na suchu preziji ryby s holou koZou bez 'upin a/alebo s pridavnym dychacim
organom. Ryby aktivne migrujiice cez s$ (napr. thor) na migraciu vyuZzivaji noc a dazdivé pocasie, ked’ je vydaj vody je
minimalny (vlhkost’ prostredia je vysoka), teplota poklesne a kozna nie je vystavena ultrafialovémi Ziareniu a prehriatiu).

Africké bichiry (rad Polypteriformes) maja ojedinely sposob nadychovania: va¢sina vzduchu do pl'ic vstupuje do tela cez
Strbinovité parové spirakuly vzadu na temene hlavy — ryba nad hladinu vystrkuje len tato ¢ast’ tela — nahle nasatie vzduchu
vyvola aj $pecificky zvuk; vzduch je potom z pl'ic vytlaany cez ziabrové dutiny von z tela. (Spirakuly ako rudimenty po
prvej ziabrovej Strbine maju z ryb jeseterotvaré a maju ich tiez drsnokozce. St pomocnym vdychovacim organom — pradi
nimi voda, ktora vd’aka brusnej polohe ust a asto bentickému spdsobu Zivota cez Gstny otvor vstupuje v obmedzenej
miere.)

e kozné dychanie (napr. thor europsky Anguilla anguilla).
Navrat do vody: dychanie ,,vzdu$nicovcov*

Dychanie vzdusnicami je znakom uplnej adaptacie ¢lankonozcov na suchozemské prostredie.
Mnoho zastupcov — najma hmyzu, vzacnejsie aj pavikovcov a viacnézok — ale druhotne vodné
prostredie vyuzZiva pogas vyvinu alebo aj po cely Zivot, aktivne plavaju, potapaji sa a pod. Co
so vzduSnicami pod vodou? Prvou adaptaciou na kontakt s vodou (napr. pri silnych dazd’och
alebo zéplavach) je docasné priklopkovité uzatvaranie vstupnych otvorov (stigiem) vzdusnic.
Na dychanie pod vodou sa vyvinuli dve hlavné adaptécie trachedlneho systému: otvoreny
systém (je zavisly na atmosférickom kysliku) a uzavrety trachealny systém — prekryty
kutikulou, ktora je vel'mi tenka, perforovana a nebrani vymene plynov medzi telom a vodou.
Len vzacne sa na dychani podiel’aju pigmenty v hemolymfe (napr. niektoré larvy pakomarov —
tzv. ,,blood worms®, ¢el'ad’ Chironomidae a larvy muskovitych, ¢el'ad’ Simulidae).

DalSie adaptacie pripominaji vybavu potadpacov: plavanie po hladine, ponorenie na ,,nadych”,
ponaranie tesne pod hladinu a dychanie alebo nadychovanie pomocou ruarky (I'udovo
,snorchel”, sifon) a pondranie sa so zasobami vzduchu.

Mnohé ¢lankonoZce sa pohybuju vyluéne po hladine alebo len v plytkych vodach. V takom
pripade ziskavaju vzduch sponad hladiny vody pomocou kraticho a pevného (napr. larvy
komarov, niektoré vodné bzdochy) alebo dlhého vystvacieho sifénu (napr. larvy pestric, ktoré
nevedia plavat’ a Ziju na dne mlak). Sifon je lokalizovany na konci bruska, preto pripomina
chvost. Je to predizeny dychaci pér (spiraculum) s vel'mi $pecifickym $truktirami pri vytGsten.
Hroty na konci sifona slizia na ,,prebodnutie* vodnej hladiny, resp. nabodnutie pletiv rastlin so
zasobami kyslika (aerenchym).

Zasoby vzduchu zbiera hmyz zadnou Cast'ou tela a v podobe bublinky si ich uchovava medzi
chipkami na spodnej strane bruska alebo takmer celom tele (tzv. plastron, maji to niektoré
vodné chrobaky a tzv. pravé vodné bzdochy, ktoré vo vode Zija po cely zivot), alebo pod
krovkami (potapnik, Dytiscus). Plastron ma neuveritelne &leneny povrch, na ploche 1 mm?
moze byt az niekol’ko miliénov (!) chipkov. Tie po vynoreni zachytia vzduch v tenkej vrstve
na tele. Nie je to len jednorazova zasoba vzduchu, ale medzi vzduchom pod chipkami a vodou
prebieha vymena dychacich plynov; tato adaptacia sa nazyva fyzikalne pl'ica, resp. Ziabre.
Plastron méze sluzit’ na permanentné dychanie pod vodou bez potreby naberat” atmosféricky
kyslik.

Larvy hmyzu zijice v chladnych, dobre prekyslicenych tecticich vodach (pripadne jarnom
aspekte stojatych vod) maju este lepsie adaptované telo, ktoré moze byt po cely vyvin ponorené
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vo vode bez kontaktu s hladinou. Majt vejarovité alebo ty¢inkovité tzv. trachealne Zziabre. Tie
napadne pripominaju ziabre (funk¢ne aj vzhl'adom), hoci ich nepovazujeme za homologické so
ziabrami vodnych predchodcov ,,vzdusnicovcov* a pavikovcov:

e hemolymfatické zZiabre: larvy dvojkridlovcov ¢elade Simuliidae, ktoré Zija prisadnuto
na dne rychlo prudiacich horskych bystrin a pramenov — je to vzacny priklad hmyzu,
kde doslo k zapojeniu obehovej stistavy do dychania;

e trachealne ziabre (ang. tracheal gills): maju ich vodné larvy hmyzu (podenky,
posvatky, vazky, poto¢niky, vodnarky, vodné larvy dvojkridlovcov a niektorych
chrobakov, rovnako aj kukly). Vznikaju ako vybezky telovej steny, vo vnutri su
popretkavané vzduSnicami. Maju rozny tvar (vlaknité, lupienkovité, krickovité) a
polohu na brusku alebo hrudi. St vonkajsie (napr. poSvatky) alebo vnutorné (v stene
zadného creva, resp. konecnika, do ktorého pumpuji vodu, napr. u lariev Sidiel) —
vnutorné trachedlne ziabre ziskavaju kyslik z vody nasatej do konec¢nika.

Vo vécsine pripadov je trachealny systém v “Ziabrach” odvodeny od miesta vyustenia na povrch (spirakulum), z toho
je odvodeny aj alternativny nazov (spiracular gills). Osobita StruktGru maji trachealne Ziabre podeniek, tu byvaju
ziabre oznadené ako tergalie (lat. tergalius, mn. €. tergalii). Tvoria ich listky s rozvetvenym kmetiom vzdusnic, tie
boli ale vytvorené nanovo z podizneho kmeiia, nie s teda odovedné od spirékuly).

Rychle odkazy

http://cronodon.com/BioTech/insect_respiration.html (detailna a nazorna stavba trachealneho systému)
http://jeb.biologists.org/content/jexbio/216/2/164.full.pdf (ako s zostavené a ako funguju tzv. fyzikalne Ziabre
¢lankonozcov, druhotne adaptovanych na vodu)
http://www.insecta.bio.spbu.ru/z/antidictionary/tergalii&gills.htm (dva odlisné - analogické typy trachealnych
ziaber hmyzu)
http://www.notesonzoology.com/phylum-chordata/fishes/accessory-respiratory-organs-of-fishes-with-diagram-
chordata-zoology/8057 (pridavné dychanie primarne vodnych stavovcov)

https://en.wikipedia.org/wiki (hesla: Aquatic respiration, Book lung, /Respiratory _system)
https://www.nature.com/articles/ncomms4022.pdf (ojedinely ale fylogeneticky velmi zaujimavy sposob
nadychovania a dychania vzdusného kyslika bichirmi)
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Fascinujuca logistika (obehovy systém)

Cievny, resp. vaskularny (po vytvoreni srdca kardio-vaskularny) systém (lat. systema cardio-
vasculare, angl. vascular/cardiovascular system, circulatory system) zabezpecCuje spojenie
a transport telovych tekutin medzi r6znymi ¢astami tela.

Vicsie a komplikované teld potrebuju transportny system na rychly a presny presun latok
bohatych na energiu, stavebnych a regula¢nych latok, dychacich plynov, latok a buniek
zodpovednych za imunitu, ale i prebyto¢nych latok (vratane vody), metabolitov, vSetko
rozpustenych v Specifickej tekutine, resp. doCasne viazanych na Specifické bunky. Pri
endotermnych Zivo¢ichoch je obeh telovych tekutin zapojeny do termoregulacie. Morfologicky
je to stibor komdrok a rarok rozvadzajtcich (cirkulujucich) ¢i zadrziavajicich telové tekutiny
(krv, lymfu alebo hemolymfu) do ciel'ovych tkaniv Doélezity je kontakt obehovej ststavy s
traviacou, dychacou a vylu¢ovacou sustavou, rovnako so zl'azami produkujucimi hormény
a imunitnym systémom.

Funkcie obehového systému Coraz CastejSie vyuzivame terapeuticky: doasnym prepojenim
obehovej sustavy napr. s kardiostimulatorom, infiznymi a tranfiznymi zdrojmi. Mnoho latok
s lieCivym ucinkom injektujeme priamo do krvného rie¢ista, naopak externou reguléciou
mdzeme spomalit’ napr. prietok krvi pri intoxikécii organizmu, pri poSkodeni tepnovej Casti
ciev a pod. V krvi zistujeme pritomnost’ patogénov (protilatok proti nim) v tele, metabilické
poruchy a pod.

Fylogenicky nacrt obehovych sistav

1. gastrovaskuldrna sustava — rozvetvena traviaca sustava rozvadza ziviny priamo do celého
tela, archaicky (napr. meduzovce, ploskule) typ obehu najma zivin v tele;

2. cievna sustava (angl. blood vessels, vascular system) — rozvod prostrednictvom telovych
tekutin v telovych dutinach alebo v $pecifickych rirkach (cievach):

A. otvorena cievna sustava — prudi kratkymi cievami do telovych dutin, kde sa vylieva,
prenika medzi tkaniva, miesa sa s lymfou; vymena latok nastava difuziou v tkanivovom
moku v medzibunkovom priestore, srdce je tzv. tepnové, je to vlastne pulzujica chrbtova
cieva umiestnend najcastejSie za dychacimi orgdnmi. Zdalo by sa, Ze takyto typ
obehového aparatu je madlo efektivny, nedokonaly, primitivny. Vo fylogenéze
prvoustovcov ho ale najdeme aj pri komplexnejSich organizmoch, kde mu predchadzal
uzatvoreny typ transportnej sstavy;

e mikkySe (Mollusca) — srdce ma viac predsieni, suvisia s poftom ziaber a nefridii,
hemolymfa prudi do dychacieho organu, vracia sa spit’ a vylieva sa do celého tela,
obsahuje hemoglobin alebo hemocyanin; hlavonoZce maji aj navySe 2 ,Ziabrové
srdcia“ — tu je velka cast’ sustavy uzavretd a pulzuju aj cievy, je medzi makkySmi
najdokonalejsia;

e (lankonozce (Arthropoda):

o _pavukovce (Arachnida): funkciu srdca plni pulzujica chrbtova cieva, je
¢lankovana, v kazdom ¢lanku ma par otvorov (ostium) s chlopnickami;
hemolymfa prudi dopredu do prednej tepny — -srdcovnice » brusného splavu
» k nervovym ganglidm a koncatindm; z brusnej tepny pradi k tkanivam a
organom v zadnej Casti tela;
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o _hmyz (Hexapoda): srdce predstavuje chrbtova cieva, vzadu uzavreta; ¢ast
leziaca v brusku je vlastné srdce, predna c¢ast’ v hrudnej oblasi je srdcovnica
(aorta); steny srdca maju tri vrstvy (vonkajsi, vizivovy obal; stredny obal
s okruznou svalovinou a svalovinovity vnutorny obal); srdce otvormi priamo
komunikuje s telovou dutinou — mixocélom; kridlové svaly rozt'ahuja cievu,
posobia antagonisticky voci svalovine srdca; pulzovat mozu aj tzv. banky
(hlavova a chrbtova). Funkcia obehovej sustavy je obmedzena redukovanim
segmentacie tela a samostatnym transportom dychacich plynom systémom
vzdus$nic;

e ostnatokoZce (Echinodermata): maju tzv. ambulakralnu sustavu, ktora rozvadza po
tele morsku vodu; je to sustava ciev napojend na pory v telovej pokryvke, cez ktoré
prenika morska voda; hviezdice mézu mat’ aj pseudohemalnu cievnu ststavu a tzv.
osovy (axidlny) orgén, ktory vznika z celému, zasahuje do ramien a obsahuje celdémovu
tekutinu;

e plastovce (Tunicata) — srdce je v osrdcovniku na brusnej strane, v predu ma Ziabrov
cievu, vzadu ¢revnu, krv pradi striedavo dopredu/dozadu. Aj tu majme na pamati, ze
plastovce st chordaty s druhotne extrémne zjednodusenym telom.

B. uzatvorena (ohranicend) cievna sustava — srdce a uzavrety systém ciev:

e obruckavce (Annelida) — chrbtova, brusna a bo¢né cievy, v chrbtovej pradi krv
dopredu, v brusnej dozadu tela; chrbtova cieva pulzuje odzadu dopredu, pulzovat’ mézu
aj bo¢né cievy, krvné farbivo: hemoglobin v krvnej plazme;

e kopijovce (Cephalochordata) — jednoduchsia podoba obehového systému stavovcov
bez diferencovaného srdca a bez krviniek;

e stavovce (Vertebrata) — morfologicky odliSené srdce vznika z brusnej cievy (aorty),
pohana krv v cievach, u starobylych ryb je este trubicovité, neskor sa ohyba a esovite
staca; pradenie krvi je opacné ako u bezstavovcov: po chrbtovej strane krv pradi dozadu
a po brusnej dopredu.

Srdce a obeh stavovcov

Stavovce maju uzavrety cievny systém (krvé rie¢iste) a samostatny drenazny systém s cievami
(lymfaticky systém), ktory je sti€astou obrannych mechanizmov tela. Vo fylogenéze cievnej
sustavy dochadza k dramatickej prestavbe ciev a srdca pri prechode z vody na sus. To je spojené
s postupnym vyradenim ziabier a vznikom pluc. Srdce potom pumpuje krv nadvakrat: najprv
do pltc, potom okyslicenl do tela. ZjednoduSene povedané: povodne takmer linearne
usporiadané 2-dielne srdce (predsienn + komora) sa meni na srdce zdvojené (2 predsiene + 2
komory).

V pripade primarne vodnych stavovcov dychajucich Ziabrami (teda az po larvy
obojzivelnikov, ktoré dramu prechodu z vody na sus§ opakuji zakazdym v ontogenéze), ma
srdce 4 ¢asti nasledujtce za sebou v smere pradenia krvi takto:

a. zilovy splav (lat. sinus venosus) — zadna cast’ srdca, ma hladku svalovinu, ustia zily,
zacinaju tu kontrakcie srdca, ktoré sa §iria smerom dopredu,

b. predsien (lat. atrium cordis),

c. komora (lat. ventriculus cordis) — ma najsilnejSiu stenu, najviac sa kontrahuje,
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d. srdcovy nasadec (lat. conus arteriosus) — z neho vychadza aorta, ktorej predna cast’ sa
nazyva tepnovy kmen (lat. truncus arteriosus), u ryb a kruoustovcov je miesto neho
tepnovy nasadec (lat. bulbus arteriosus).

Tepny (lat. jedn. arteria, mnoZ. arteriae, angl. jedn. artery, mnozZ. arteries) predstavujt
Cast’ ciev, ktoré vedu krv zo srdca— v pripade primarne vodnych stavovcov ju cestou prezenu
cez ziabre, kde dbjde k vymene dychacich plynov. Hrubé svalovinové steny umoziuju
regulovat’ prietok a tlak krvi a zaroven ich chrania pred poskodenim pri zvySenom tlaku krvi.

Tepny stavovcov vznikli premenou 6 Ziabrovych tepien (oblukov aorty) kopijovcov
(Cephalochordata):

= tepny 1. a 2. obluka pri zakomponovani oblikov do kostry hlavy (cel'ustnatce)
zanikaju,

= tepna 3. paru ziaber ostdva u vodnych stavovcov ako ziabrova, pri
suchozemskych stavovcoch sa premiena na krénicu;

= tepna 4. paru ziaber sa meni na 'avu a prava srdcovnicu — aortu (obojzivelniky,
plazy), pri vtakoch na pravt a v pripade cicavcov na l'avu aortu;

» tepna 5. paru ziaber pri suchozemskych stavovcoch je rudimentom alebo
celkom zanika;

= tepna 6. paru ziaber Sa meni na pl'icnicu (pl'icnu tepnu).

Zily (lat. pl. venae, angl. veins) st &astou cievneho systému, ktorou sa krv vlieva do srdca.

Vlasoc¢nice (kapilary, lat. pl. capillaris, angl. pl. capillaries) predstavuji koncové vetvenie
drobnych ciev v cielovych orgénoch, cez ich steny sa transportovany material dostava do
cielovych tkaniv a buniek.

Fylogeneticky prehPad obehového systému chordatov

e plastovce (Tunicata): obehovy system maji (zrejme druhotne) zjednoduseny a
otvoreny; srdce sa nachadza v tesnej blizkosti Zzaludka, hemolymfa sa striedavo
pohybuje oboma smermi srdcom a vylieva sa do celomovej dutiny;

e kopijovce (Cephalochordata): cievny system je uzavrety, chyba diferencované srdce,
ventralna cieva sa roz$iruje do zilového splavu; je oddeleny systém ciev s okysli¢enou
a odkysli¢enou krvou. Zakladom su 2 pozdizne cievy (chrbtova a brusna), ktoré sa
rozvetvuju okolo Ziabrového kosa, v peceniovom laloku a v chvostovej Casti tela. Fukciu
pumpy prebera pulzujica brusné aorta (umiestnend pod hltanom) a ziabrové tepny. Krv
sa zlieva z tela do brusnej aorty, pocas transportu je v kontakte so stenou hrubého ¢reva,
ktoré funkcéne nahradza pecenl. Z brusnej aorty Krv prudi do rozvetvenych ciev ziaber.
Cast’ krvi sa potom obohati o Ziviny v kapilarach v stene tenkého &reva a postuva sa do
zvysku tela.

e bezcéelustnatce (Agnatha) maju niektoré osobitosti v stavbe obehového systému v
porovnani so zvySnymi stavovcami: predsiei a komora srdca st usporiadané vedl’a seba
(nie za sebou), aorta sa rozvetvuje do vicSieho poctu ventralnych Ziabrovych tepien,
srdce nema vlastné zasobovanie kyslikom, cievny system slizoviek (Myxini) ma aj
pridavné srdcia a pod. V hrubych rysoch ale mame pred sebou jednoduchsiu podobu CS
¢el'ustnatcov;

e Kkostnaté vodné Cel'ustnatce (drsnokoZce a ryby): obeh: srdce - 4 zakladné casti
(zilovy splav, predsien, komora, srdcovy nasadec); P odkyslicena krv » srdcovnica
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(aorta ventralis) » ziabrové tepny P vymena plynov B okysli¢ena krv » zostupujica
dvojramenna zostupujica srdcovnica (aorta dorsalis) P a/ do hlavy, b/ do tela;

e obojzivelniky (Amphibia): srdce — 2 predsiene a 1 komora; obeh — odkysli¢ena krv »
horné duté zily + zadna duta zila » prava predsien » komora P brusna aorta P pl'icne
tepny a krénice » hlava... » korene aorty » chvostova cast’ tela...;

e plazy (Reptilia): srdce — 3 casti, komora uz je ¢iasto¢ne rozdelena (len ciastocné
miesanie odkyslicenej a okyslicenej krvi), krokodily maja Gplnt priehradku s drobnym
otvorom (Foramen Panizzae);

e vtaky a cicavce (Aves a Mammalia): srdce — 2 predsiene, 2 komory; stena srdca ma
niekol’ko vrstiev; vtaky maji najvacsie srdce v pomere k telu; obeh — odkysli¢ena krv
» horna a dolna dutéd zila P prava predsien » pravd komora P> plicnica (arteria
pulmonalis) » pl'uca B placne Zily » I'ava predsien » I'ava komora P> aorta P tepny
> telo; maly (plicny) a velky (telovy) obeh; obe hlavné tepny st uzatvarateIné
chlopnami proti spatnému pradeniu krvi.

Rychly odkaz

https://www.britannica.com/science/circulatory-system/The-vertebrate-circulatory-system

101


https://www.britannica.com/science/circulatory-system/The-vertebrate-circulatory-system

Hm, “zero waste” to nebude... (anatomia vylu¢ovania)

Vylucovanie (angl. excretion) je dolezitd faza vymeny latok medzi telom a prostredi.
ZabezpeCuje ho sustava nespecifickych a Specifickych organov (angl. excretory system,
excretion, urinaly system, renal system).

Rovnovaha v bilancii vody a soli v tele, to je vysledok komplexného posobenia viacerych
organovych sustav v tele. Prijem a transport uZ vcelku ovladame. Co ale s prebytoénymi
latkami: vodou, odpadom zo zivin, mineralmi, organickymi latkami ¢i preexpirovanymi
hormonmi? Kazda minata naviac, pocas ktorej zostavaju v tele, viac a viac telo znefunk¢ni a
poskodzuje. Tu vstupuje do hry sustava vyluCovacich organov (niekedy dokonca viac typov
naraz) zabezpecujuca:

e odstranovanie odpadovych (8kodlivych, prebyto¢nych, nepotrebnych) latok z tela;
e reguldciu mnozstva vody v tele (osmotické pomery).

Prvy (najstarsi) a vel'mi dolezity organ vylucovania je integument (pokozka). Potenim strdcame
vodu, ale aj soli. Kozné zl'azy z tela uvol'nuju rozne latky. Toxiny ziskané v potrave moézu byt
sustredené do integumentu a vyuzité na obranu. Do koznych derivatov sa mézu ukladat
anorganické, organické zluceniny, aj napr. kovy. Dolezitymi vyluCovacimi organmi st
dychacie orgény (ziabre aj pltca, sliznice dychacich ciest a pod.). A, samozrejme, traviaca
sustava. Ale zamerajme pozornost’ na Specidlne vylucovacie organy.

Podobne ako pri cievnej sustave moZzeme ocakavat’ rurkovita stavbu. Tato sistava ma ale dva
dolezité a vyrazne odliSné konce. Zaciato€ny musi obsahovat’ filtraéné zariadenie, telova
kanalizacia nielen pasivne zbiera (zlieva) ,,pokazené” roztoky, ale ich aj do zna¢nej miery
recykluje. Filtracnym aparatom je plamienkova bunka (cyrtocyt), obrveny lievik nefridii alebo
kompaktny subor tzv. Bowmanovych vackov — oblicka. Transportnd Cast’ ststredi exkrecnii
tekutinu do do€asnych ,kanistier” (napr. mocovy mechr) alebo ju priebezne vylieva z tela von:
samostatnymi otvormi (jednym, viacerymi, parovymi a pod.), alebo sicasne s traviacou
sustavou cez kloaku, alebo do ¢reva a pod. ESte pripomenime, Ze do vylucovania sa zapdja aj
integument (niekedy velmi vyrazne a Specificky — prostrednictvom koznych zliaz alebo
periodicky sa odlupujucich odumretych vrstiev pokozky alebo kutikuly), trdviaca a dychacia
ststava (vo vodnom prostredi st zZiabre doleZité pri vylucovani soli).

Podl'a chemického zlozenia katabolického produktu bielkovin (dusikatych latok) a mnozstva
vylucovanej vody mézeme zivocichy rozdelit’ do 3 skupin. Deliaca ¢iara nie je definovana len
fylogenézou, ale aj primarnym Zivotnym prostredi, teda ekologiou zivoc€ichov:

» zivocichy amonotelné: vylucuju dusik v podobe ¢pavku (NHsOH), ¢o je vodny roztok
amoniaku (NHs). Je toxicky a agresivny, preto ho organizmus riedi a vylucovanim
straca vel'a vody. Vo vodnom —najmi sladkovodnom prostredi je l'ahko dostupnej vody
permanentne dost’, ¢pavok teda vylucuji vodné bezstavovce, ryby, vodné stadia a druhy
obojzivelnikov, vodné korytnacky;

» zivolichy urikotelné: dusik odchadza z tela v podobe vo vode nerozpustnej kyseliny
mocovej (CsHaN4O3z), s vodou sa tu vobec neplytva a s takoutou vybavou mozno osidlit’
aj vel'mi suchu su§ (suchozemské clankonoZce, plazy, vtaky);
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» Zivocichy ureotelné: dusik v podobe mocoviny (CON2H4), rozpustnej vo vode; ta je

menej toxicka, ale predsa sa jej treba zbavit. Ak dostanete otazku, o maji spolocné
mikkyse, kdrovce, ostnatokozce a cicavce, tak odpoved je tu.

Fvlogeneticky prehl'ad vylucovacich organov:

morské a parazitické zivoc¢ichy maju osmoticky tlak v telovych tekutinach zhodny s
prostredim, ¢asto preto nemaju Specifickt vylucovaciu ststavu;
ploskavce (Platyhelminthes) — ploskulice, motolice, pasomnice maju protonefridie,
vznikaju z pokozky (ektodermalny povod), tvori ich plamienkova bunka (cyrtocyt) s
bi¢ikmi, ktora zbiera vodu z primarnej telovej dutiny (blastocélu) a odvadza ju
osobitnym spolo¢nym kanalikom jednym alebo viacerymi otvormi z tela von;
hlistovce (Nematoda) — tieto oblé, neclankované Cervy maji zvlastne tzv. ventralne
(brusné) zl'azy v tvare pismen H alebo U; exkreéné bunky (protonefridie) ustia do tychto
rurok;
obruckavce (Annelida) — ¢ast’ morskych zastupcov (mnohostetinavce) ma pozmenené
protonefridie: niekol'ko bic¢ikatych buniek (solenocytov) usti do kanalika, vacsi pocet
kanalikov sa spaja do spolo¢ného kanalika » mocovy mechurik P von z tela. Ostatné
obruc¢kavce maji metanefridie (tzv. pravé nefridie). Tie uz vznikaju z mezodermu,
resp. z celomu: zberny lievik (nefrostom) — zbiera a odvadza tekutinu z célomovej
dutiny ¢lanku, sto¢enym kanalikom cez septum prechadza do susedného ¢lanku, tu
moze tvorit mocovy mechir a otvorom usti na povrch tela. Spojenie metanefridii a
pohlavnej sustavy pri mnohoStetinavcoch (uro-genitdlny system) vytvdra zaujimavu
paralelu (analogiu) k obdobnému prepojeniu sustav pri cicavcoch. Okrem toho vylucuju
metabolity aj cez chloragogénne bunky — tie su v celdome a odchytavaju katabolické
produkty a odovzdavaju ich do nefrostomu nefridie;
mékkyse (Mollusca) — pozmenené metanefridie (Bojanove zZlazy) — parové, zacinaju v
osrdcovniku, kanalik je rozSireny a ma priehradky, usti do ¢reva a plastovej dutiny;
lasturniky maji perikardidlne ZPazy (tzv. Keberov orgédn), ktory funguje ako
ultrafiltraény orgéan v osrdcovniku;
¢lankonozce (Arthropoda) — klepietkavce maju koxalne ZPazy (nefridie, namiesto
lievika je zberné vrecko, Ustia na baze panviciek /coxa/ ndh):
o korovce — tykadlové a ¢elPustné zZlazy (pozmenené nefridie), ¢pavok ukladaji
aj do kutikuly, pri zvliekani sa ho zbavuj;
o hmyz, viacnozky a niektoré pavikovce — teda tie, ktoré st uz na susi doma —

maju Malpighiho rurky: slepé vybezky zadného ¢reva, sem odvadzaji exkréty

z hemolymfy, maju ektodermalny pdvod; spitné vstrebavanie vody je v M.

rarkach, zadnom ¢reve alebo kone¢nikovych zl'azach; éelustné zI'azy (nefridie)

— na ¢elustnom ¢lanku tela.

Stavovce (Vertebrata) maji niekolko typov oblic¢iek (lat. nephros), ktoré sa lisia
polohou (z polohy tesne za hlavou sa vo fylogenéze postuvaju po strope brusnej dutiny
smerom k andlnemu koncu trupu), tvarom (podlhovasty, malo kompaktny organ —
tkanivo prilepené na strope brusnej dutiny pod stavcami a rebrami sa meni na dobre
odliSené oblicky SoSovkovitého alebo fazul'ovitého tvaru). Obli¢ky vznikaja z parovych
somitov (nefrotomov) oblickového zarodocného mezodermu. Zberné kanaliky su
spoCiatku segmetované, vo fylogenéze aj ontogenéze dochddza k postupnému zaniku
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prednych casti. Latinské pomenovanie obli¢iek je tu viacvyznamové. Kombinuje
fylogeneticku poziciu a zaroven polohu v brusnej dutine:

e holonefros (lat. holonephros) predstavuje prvotny stav vyvoja a vyvinu obli¢iek, su dlhé
(0zdiZ celého tela), segmentované a po celej dizke funkéné, v recentnych zastupcoch ich
najdeme len v zarodkoch bezcel'ustnatcov a Cervonov;

e predobli¢ky (lat. pronephros): si segmentované, vznikli z prednej casti holonefrosu,
ulozené su v prednej ¢asti trupu tesne za Ziabrami a srdcom, najdeme ich u zarodkov ryb a
obojzivelnikov, v prevazne rudimentarnej podobe aj pri recentnych bezc¢el'ustnatcoch: klbko
kapilar je spociatku pred lievikom (glomerulus externus), ktory sustreduje exkréty do
spolo¢ného primarneho moc¢ovodu (ductus Wolffii), ten usti do kloaky;

e prvoobliéky (lat. mesonephros) — su dalej od hlavy, vznikli zo stredného useku
holonefrosu; vylu¢uji nimi primarne vodné bezcelustnaté a Celustnaté stavovce az po
obojzivelniky a doCasne zarodky ostatnych vyssich stavovcov; prednd Cast’ prvoobliciek je
v dospelosti nefunkéna (rudimentéarna);

e zadooblic¢ky (lat. opisthonephros) vznikaju zo zadnej Casti pévodného holonefrosu, resp.
presunutim prvooblic¢iek do zadu. Klbko kapilar je uz ponorené do lievika (glomerulus
internus), primarny moc¢ovod funguje ako definitivny mocovod, do primarneho moc¢ovodu
ustia aj samcie gonady (=mocovopohlavna ststava);

e pravé obli¢ky (lat. metanephros) su v zadnej Casti stropu brusnej dutiny u fylogeneticky
najvyspelejSich stavovcov, suchozemskych Stvornozcov (Amniota). Sformuju sa az v
neskorej faze ontogenézy, nezavisle od zadoobli¢iek. Maji kompaktny (fazul'ovity) tvar.
Funkénou jednotkou je nefron: Bowmanov vacok s glomerulom (klbkom kapilar), sto¢eny
kanalik 1. urovne, zostupné a vzostupné rameno Henleho kI'u¢ky, stoc¢eny kanalik 2. irovne.
Nefron v kore oblicky sa oznacuje ako kortikalny nefrén, ten, ktory je v dreni pod korou
oblicky je juxtamedularny nefron. Mo¢ je d’alej transportovany zbernym kanalikom,
moc¢ovodom do mocového mechura a mocovej rury a odtial’ von z tela; cicavce maju
urogenitalnu sustava (vznik z urogenitalnej listy, spolocny vyvod).

Pojmom mocovopohlavny (urogenitdlny) system oznacujeme sitaciu, kedy ¢ast’ oboch sustav
(vyluCovacej a pohlavnej) funguje spolo¢ne. Nezdvisle na sebe nédjdeme priklady
urogenitalneho systému pri niektorych skupinach bezstavovcov (obrackavce, mékkyse) a
stavovcov.
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Na nervy... (potiaze s nervovymi systémami)

Zmyslové anervové organy (angl. nervous system) zabezpeCuju bezprecedentne rychlu
a adekvatnu reakciu zivocichov na podnety a rychlu, presnu, zloziti koordinaciu procesov

v tele.

Histolégia a funkcia: jednotlivé nervové bunky (neurény) a ich zhluky (ganglia) sa podielaja
na ziskavani informéacii z prostredia (Casto v spolupraci so zmyslovymi organmi), ich
spracovani, stimulovani reakcie organizmu na ne a na koordinovani funkcii organizmu.

Pévod: ektodermalny (prvy a fylogeneticky najstar§i zarodo¢ny material). Subor nervovych
buniek v endoderme mechurnikov naznacuje, ze v ojedinelych pripadoch sa tieto drazdivé
bunky mézu vyvinit aj z endodermu.

Fylogeneticky prehl’ad:

o Hubky st jednoducho organizované mnohobunkové organizmy (zaroven ale
pomerne vel'ké), bez aktivnej lokomocie a diferencidcie tkaniv. Nemaju
vyvinuté nervové bunky. Telo napriek tomu reaguje na podnety, ndjdeme tu
priklady koordinovanych aktivit. Regulacia procesov a reakcia na podnety
zvonka je pomalsia, realizuje sa chemickou cestou a bunky epitelu si zachovali
schopnost’ menej efektivneho (pomalSieho a neusmerneného) vedenia vzruchu.

Zivotichy s vyvinutymi tkanivami maju 2 zakladné typy nervového systému (NS):

A. rozptylena (difazna) — typicka pre prhlivce (prisadnuté polypové stadia) a rebrovky;

hviezdicovité nervové bunky si rozptylené v ekto- a endoderme, ich vybeZzky sa
navzajom dotykaji a vytvaraju siet. Meduzy (volne pohyblivé §tddid) maji nervové
bunky sustredené¢ do zhlukov na okraji zvona, to naznaCuje dolezity trend:
koncentrovanie nervovych buniek.

sustredena (gangliovd) — bunky sa pondraju hlbsie do tela Zivocicha, teld buniek
vytvaraju zhluky (uzly, ganglid), tie sa v procese cefalizacie — diferenciacie hlavy —
sustredia v prednej Casti tela, kde vznika cerebralne hlavové ganglium, z neho potom
mozog; proces suvisi s aktivnym pohybom a so vznikom bilaterdlne simerného tela;
Z ganglia, resp. mozgu, vybiehaju do tela nervové pasy, resp. nervy:

a. na brusnej strane (prvouste Zzivoc¢ichy, Protostomia = Gastroneuralia, t. j.
S nervami na brusSnej strane tela, napr. obrackavce, ¢lankonozce) alebo

b. na chrbtovej strane (druhouste zivocichy, Deuterostomia = Notoneuralia, teda
tie s nervami sustredenymi v chrbtovej Cast tela, napr. stavovce).

Okrem odli$nej polohy ma nervovy systém prvoustovcov inu genézu ako pri druhotstovcoch,
preto na oznacenie oboch typov sustredenej nervovej sustavy pouzivame ina terminologiu.

Gastroneuralia (doslova: brusnonervovce) maju gangliovd nervova sustavu.
Alternativne pomenovanie je rebrickova nervova sustava, pre charakteristicky vzhlad:
dva pozdizne brugné pasy nervov, v kazdom telovom segmente prechidzajice
paromganglii navzajom spojenych prie¢nymi spojkami. Existuje ale vel'a tvarovych
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odchylok nervovej sustavy prvoustovcov, na ktoré sa oznacenie rebrickova sustava
nehodi.

o obruckavce — rebrickova NS — na brusnej strane (brusny nervovy pas),
nadhltanové a podhltanové ganglium, v kazdom ¢lanku je par gangli, spojenych
prie¢nymi spojkami (komistrami) a pozdiZ tela nervovymi vlaknami; stvisi s
homondémnou segmentaciou tela;

o mikkySe — gangliova NS — zvicsa 6 parov funk¢ne Specializovanych gangli
(napr. mozgové, podhltanové, nozné, ...) — riadi samostatne ¢innost’ nejakého
organu alebo Casti tela; u hlavonozcov ganglié splyvaju do centrdlneho mozgu,

chraneného neuplnym chrupkovym ptizdrom (analdgia skorych faz formovania
lebky stavovcov);

o ¢lankonoZce — modifikovana rebrickova nervova sustava, silne pozmenena
zmenSovanim poctu ¢lankov tela (oligomerizacia) a ich funkénou diferencidciou
(tagmatizacia) na hlavu (alebo hlavohrud’), hrud’ (alebo trup) a brusko, tu sa
vytvaraju ganglia, ¢oraz viac hierarchicky podriadené mozgovym ganglidm;

Vznik centralnej nervovej sustavy hmyzu: v hlave sa formuje mozog (mozgové ganglium),
spociatku ako parova Struktira (prava a 'ava), prstencovite obopinajuca traviacu raru, neskor
sa morfologicky i funkéne pozdlzne diferencuje do troch Casti:

1. predny mozog (protocerebrum) — inervuje oci
2. stredny mozog (deutocerebrum) — inervuje tykadla

3. zadny mozog (tritocerebrum) — inervuje spodnu peru (u kérovcov 2.
par tykadiel).

Najdeme tu vyrazni analdgiu mozgu ¢lankonozcov s trendom formovania mozgu stavovcov.
A faza rozvoja mozgu v oboch pripadoch vyznamne napovedd, aké Stadium historickej
morfogenézy v oboch hlavnych vyvojovych linidch dvojstranne sumernych zivocichov
skimany Zivocich predstavuje.

Ganglia v trupe (hrudi a brusku) u ¢lankonozcov? - nadhltanové, podhltanové, hryzadlové,
celustové, spodnoperove, hrudné, brusné - spolu vytvaraja brusny nervovy pas (dvojpas).

DalSie Casti nervového systému prvoustovcov:

e obvodova nervova sustava hmyzu — tvoria ju vybezky nervovych buniek (dendrity a
neurity) — inervuje zmyslové kutikularne utvary a svalstvo;

e sympaticka nervovd sustava — inervuje traviacu a pohlavnu sustavu.
Nervovy systém druhoustovcov (Notoneuralia):

o ostnatokoZce (Echinodermata) — radidlna simernost’ tela podmieiiuje aj vnutornt
stavbu, vratane NS: tvori ju okoloustna obrtucka a 5 radidlnych nervov.

o chordaty (Chordata)

o trubicova centralna nervova ststava formujica sa v stredovej linii
chrbtovej casti tela: pozdlzne orientovany pas ektodermalnych buniek
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(situovany nad chrbtovou strunou) sa mnozi lateralne, ¢im sa od stredu ku
koncom tela za¢ne uzatvarat’ nervova rara s centralnym kanalikom, ktora sa
zanara hlbsie pod povrch do mezodermu. Postupne sa diferencuje na prednu,
roz§irent, neskor ventralne sa stacajicu, dominantnt ¢ast’ — hlavovy mozog
(lat. cephalon, angl. brain) ararkovita cast’ v postkranialnej Casti tela,
zasahujucu po kaudalny koniec tela — miechu (lat. medulla spinalis, angl.
spinal cord):

o obvodova (periférna) NS — ma vlastni genézu aje funkéne znacne
nezavisla na mozgu a mieche.

Mozog (lat. cerebrum, cephalon, angl. brain) — vznika v podobe vakovitého, bilateralne
symetrického rozsirenia miechy na jej prednom konci (v hlave) pocas embryogenézy.
Jednoduchy vak sa postupne anatomicky aj funkéne pozdiZne rozlisi na niekolko Gasti.
Vysledkom diferenciacie mozgu su najprv 2 Casti:

A/ predny mozog (lat. prosencephalon, angl. forebrain)

Ten sa pozdizne diferencuje na tieto Zasti:

1. koncovy mozog (lat. telencephalon) — centrum vysSej mozgovej Cinnosti, ma parové
hemisféry (v nich su 2 mozgové komory), okolo nich sa vytvara kora (plast, cortex, pallium),
vo fylogenéze postupne archipalium (archeocortex), palaeopallium (palleocortex) a v pripade
suchozemskych Stvornozcov (Amniota) aj neopallium (neocortex);

2. medzimozog (lat. diencephalon) — patria k nemu: nadlézko (epithalamus), podlozko
(hypothalamus) a 16zko (thalamus) a podmozgova Zl'aza (hypofyza); na chrbtovej strane sa tu
nachadza parietdlny a pinealny orgén (tzv. temenné oko). Sti¢ast’ou hypotalamo-hypofyzového
komplexu je aj endokrinna ZI'aza, hypofyza.

B/ zadny mozog (lat. rhombencephalon, angl. hindbrain), sa postupne rozéleni na:

3. mozoéek (lat. cerebellum) a VVaroliov most (lat. pons) tvoria metencephalon, maji vyznam
napr. pri regulécii pohybov, rovnovahy a stability tela (mozocek);

4. prediZena miecha (lat. medulla oblongata) je Gstredim autonémnych procesov a funkéne
prepaja mozog a miechu.

Medzi prednym a zadnym mozgom je stredny mozog (lat. mesencephalon, angl. midbrain),
riadia sa tu napr. okohybné svaly ale i pohyby a drzanie tela.

Z mozgu vychadza 10, 12 alebo 13 parov mozgovych nervov.

Miecha (lat. medulla spinalis, angl. spinal cord) si zachova podlhovasty, valcovity tvar
a postupne je pri fylogenéze endoskeletu obklopena stavcami, tvorenymi chrupkou alebo
kostenym tkanivom (produktom sklerotomov mezodermalych somitov) v chrbticovom kanali.

Vegetativna nervova sustava inervuje vnutorné organy, funguje viac-menej autonémne, je
kontrolovana hypofyzou a horméonmi; funguje ako dva antagonistické systémy — sympatikus
(lat. sympaticus, pars sympaticus) a parasympatikus (lat. sympaticus, pars parasimpaticus).
Stimulujt alebo inhibujt r6zne dolezité funkcie nezavislé na voli, napr. rychlost’ ¢innosti srdca,
regulacia krvného tlaku, peristaltiky ¢reva, teploty tela, sekrécie a vSeobecne metabolizmu
a pod.
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Zmyslové organy — stale malo zname

Zmyslové organy (lat. organa sensuum, angl. sensory nervous system, receptors)_st bunky,
stibory buniek alebo ststavy organov, zachytavajice vzruchy z vonkajsicho alebo vnutorného
prostrediaa odovzdavajtce ich do nervovej ststavy.

Maja takmer vylu¢ne ektodermalny povod, podobne ako nervova sustava. Obe predstavuju
jedinec¢na vybavu zivocCichov. Recepciu podnetov a reakciu na ne najdeme u vsetkych
organizmov, ale rychlost’ a komplexnost’ nervovo-zmyslovej spoluprace v tele zivocichov je
jedine¢na. Objavuju sa vo fylogenéze v jednoduchej podobe vel'mi skoro, aj preto pochadzaja
z najstarSej vrstvy buniek, ektodermu. Navyse ektoderm — povrchova vrstva buniek — je
kontaktnou zénou zivocicha s prostredim, ma to teda aj topografické opodstatnenie. Pokozka
je miesto koncentracie zmyslovych organov, najma pokozka na prednom konci tela (na hlave a
v jej okoli). Dalsou ddlezitou oblastou lokalizacie zmyslov je epitel traviacej sustavy (tzv.
gastrodermis). Sekundarne niektoré zmyslové organy zostupjt hlbsie do tela. Zmyslové organy
— najmi statokineticky a zrakovy — su po gonddach prvé kompletné organy, ktoré sa
vyformovali vo fylogenéze mnohobunkovych zivocichov.

Vo vicsine pripadov, najmi u komplikovanejsich zivocichov, obsahuju zmyslové organy
okrem citlivych (senzorickych, receptorovych) buniek a prislusnych senzorickych nervov aj
bunky ¢i organy podporného charakteru (napr. opticky a svalovy aparat komorového oka a
pod.) a zvy¢ajne reaguju na jeden typ podnetov (unimodalne). Len vynimocéne zachytavaju viac
podnetov, teda st multimodalne (napr. tzv. temporalny — Témdosvaryho organ ¢lankonozcov,
ktory spractiva chemické, teplotné a vlhkostné podnety). Podnet je spractivany v centrdlnom
nervovom systéme (vytvara sa mentalny ,,obraz” skuto¢nosti), nasledne — v porovnani s inymi
organizami extrémne rychlo — kontaktné miesto alebo cely organizmus na podnet reaguje (napr.
stiahnutie koncatiny, utek, utok a pod.). Hlavné vlastnosti podnetu, ktoré zachytdva zmyslovy
organ, st intenzita a smer.

Zakladna klasifikacia zmyslovych organov rozliSuje v§eobecné zmysly (senzorické nervové
bunky) a $pecialne zmyslové organy. Specialne zmysly podla citlivosti na druhy podnetov
mozno rozdelit na mechanoreceptory, chemoreceptory a radioreceptory (fotoreceptory
a termoreceptory). Subor organov, ktoré zachytavaju podnety vzdialené od tela sa zvykne
oznacovat’ ako telereceptory. Skor ale, ako skizneme k vypoétu hlavnych typov zmyslovych
organov, este maly komentar. Uroveli rozvoja zmyslovych organov a ich koevolucia v
spolo¢enstve roznych organizmov mé d’alekosiahle désledky na vzhl'ad Zivo¢ichov (napr. ¢i st
pestré a napadné), na rozvoj ich komunikécie a rézne prejavy spravania, dokonca ovplyviiuje
aj vzhlad a ,,spravanie” inych organizmov v ekosystéme (napr. rastlin, ktoré lakaju alebo
odpudzuju Zivocichy a pod.). Druha poznamka: zmyslové orgdny fungujii komplexne a su
dolezitym prvkom pri morfologickych adaptaciach cCasti tela. Zahl'adme sa napr. na dlail nasej
ruky a definujme si jej funkcie. Kolko z toho je podmienené pritomnostou zmyslov?

Vyssie uvedené , klasické” delenie receptorov ma jednu nevyhodu. Triedi ich logicky, ale bez
vzajomnej suvislosti. Je mozné pouzit’ aj iné delenie, ktoré by poodhalilo spolocny povod
zmyslovych orgénov, hlavne ich senzorickych buniek? Ako to bolo na zaciatku?

Asi takto: najprv sa uplatnili (a stale eSte funguju) primarne zmyslové bunky, co su nervové
bunky (ich koncové casti) so zmyslovou funkciou. Niektoré mechano-, elektro- a
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chemoreceptory vznikli ako sekundarne zmyslové bunky z obrveného embryonalneho
epitelu (pokryvu), ktory pozndme na povrchu primarnych vodnych lariev. Cast’ takychto
buniek si zachovala obrveny povrch, zachytdvaju podnety a posielaji ich dostredivymi
vladknami do nervového ustredia; dostredivé vlakna s tvorené neuritmi — vybezkami nervovych
buniek. Zmysly s obrvenymi epitelovymi bunkami: pridovy zmysel (bo¢na ¢iara), sluchovy,
statokineticky organ a elektroreceptory primarne vodnych stavovcov. V pripade stavovcov
(pripadne vsetkych chordat) tvorbe vaésiny zmyslovych organov predchdza v embryogenéze
vznik unikatnych tzv. epidermalnych neurogénnych plakod (angl. epidermal neurogenic
placodes; to st dostickovité parové zhrubnutia pokozky v hlavovej Casti, ktoré vznikaju v
kontaktnej zone neuroektodermu a mezodermu). Trendom je zoskupovanie jednotlivych
obrvenych buniek do zhlukov, najskér plosnych, neskdr priestorovych a formovanie
vrecuskovitych ¢i komorkovitych organov.

Mechanoreceptory

Prostrednictvom priameho dotyku (kontaktu) iného organizmu ¢i predmetu, zachytavanim
pohybu média, v ktorom je Zivocich ponoreny (voda, vzduch, substrat) a vnimanim pohybu
teliesok alebo tekutiny ¢i bubliniek vzduchu v tele spOsobeného gravitaciou, sluzia na
orientaciu v priestore, vnimanie polohy a pohybu, analyzu predmetov (povrch, hmotnost’,
tvrdost’, pohyblivost’), zmeny prostredia (otrasy pevného podkladu, pridenie vody), vnimanie
bolesti a tlaku, analyzu sluchovych podnetov. Bunky maja na citlivej strane jednu brvu alebo
subor $tetiniek, niekedy spojenych do dlhsej senzily (citlivej ,,antény”).

e Rovnovazne (statokinetické, gravitaéné) organy (angl. gravity receptors, bodily
balance organs, maintance of bodily equilibrium) — pozostavaju z jednej, dvoch ¢i celej
stustavy dutiniek alebo vrecusok (statocysta, otocysta), v ktorych sa pohybuje tekutina
(morska vody ¢i lymfa) alebo bublina vzduchu v tekutine ¢i pevné teliesko (statolit —
doslova gr. stato-lithos = stabiliza¢na skalka, cudzorody material, napr. zrnka piesku
alebo vlastny produkt organizmu, napr. mineralizovany otolit (lat. otolith) ryb, angl. ear
stone), v smere ¢i proti smeru (bublinka) poésobenia zemskej gravitacie. Statocysty maju
tvar dutej gule alebo podlhovastého vrecuska, pripadne ststavy spojenych uzavretych
rarok (labyrinth) spojenych v Specifickom uhle. Obrvené zmyslové bunky vystiel'aji
vnutorné povrchy statocysty. Pri pohybe tela statolit alebo médium v statocyste naraza
na steny (prelieva sa) v sulade s gravitaciou i zrychlenim; bunky zachytavaji zmenu
polohy tela. Statokineticky orgdn sa formuje samostatne alebo ako sucast
statokineticko-akustického organu stavovcov, t.j. ucha. Informacia o naruSeni
rovnovahy vedie ku kompenza¢nym reakciam tela a jeho Casti.

o Rovnovahe napomaha symetrické usporiadanie tela a balansovanie pomocou
koncatin a kridel, napr. v pripade ¢lankonozcov st to nohy a tykadla, pri hmyze
pocas letu samotné kridla alebo rudiment zadnych kridel adaptovany na
rovnovazne Struktary, kyvadielka — haltery (dvojkridly hmyz). Stavovce
vyuzivaju na udrzanie rovnovahy koncatiny (parové plutvy, nohy a kridla) a
chvost a vzajomné koordinovanie Casti tela (presuvanie t'aziska), niekedy je
tento ucinok posilneny vzdjomnou pomocou viacerych jedincov.

o Rovnovéhu komplikuje bohato ¢leneny tvar tela s velkou plochou povrchu,
taziskom posunutym vysoko nad podklad alebo do strany a pod. Napr. ryby s
vysokym, laterdlne sploStenym tvarom tela v prudiacej vode ¢i pri malej vyske
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hladiny vody, kde Cast’ tela z vody vyCnieva, musia investovat’ vel'a energie do
udrzania rovnovahy. Pri spustani chovného rybnika v plytkej vode a veternom
poCasi dochddza k zvySenému uhynu ryb s vysokym telom (napr.
vysokotelovych foriem kaprov a tolstolobikov) v porovnani s formami s telom
valcovitym.

Zivo&ichy maju zvié$a hlavnu os tela v horizontalnej polohe a rovnovahu udrziavaju voéi tejto
ose. Clovek patri k vynimkam a podobne aj iné vzpriamené cicavce, vtaky, ktoré sa pohybuju
po dvoch nohach (bipadne) ¢i radidlne sumerné zivocichy. Informacie potrebné k udrziavaniu
rovnovahy zbieraju aj iné zmysly (napr. zrak) a na rovnovahe sa podiela aktivne rad reflexnych
aj vedomych pohybov.

Statocysty pouzivaji mnohé skupiny zivocichov, po¢nuc prhlivcami a rebrovkami. Zvycajne
su sucast'ou komplexnych zmyslovych organov (napr. rhopalia na okraji klobukovitych tiel
meduz prhlivcov, obsahuju statocystu a niekol’ko typov oc¢i). V anatémii primitivnejSich
morskych zivocichov predstavuji polootvorené alebo sekundarne uzavret¢é mechuriky s
morskou vodou a zrnkami piesku. Pri komplexnejSich zivocichoch produkuju statolymfu a
statolity steny statocysty. Stavovce maji rovnovazno-polohovy organ uloZeny v kostenom
labyrinte vnitorného ucha: bezéelustnaté stavovce maju dve a ¢el'ustnatce tri polkruhové
blanité chodby vo vzajomne kolmej polohe a centralna dutina (vestibulum), ktora vybieha do
dvoch pol'gulovitych vydutin (lat. sacculus a utriculus). Vnutri sa prelieva endolymfa, ktora
drdzdi zmyslové bunky husto pokryté nepohyblivymi brvami, rozmiestnené v stenach
kanalikov. ClankonoZce (kérovce) majii statocysty v integumente a po zvliekani kutikuly si ich
obnovuju.

Otolity a vyznam ich §tadia

Otolity ryb (usné kamienky, lat. statoconium, otoconium, statolithi) st mineralizované telieska okrthleho tvaru,
ktoré sa s vekom a rastom zivoé¢icha koncentricky po obvodoch zva¢suja a st umiestnené vo vestibule vnttorného
ucha. Ich pocet a tvar nesie aj druhové Specifika. Otolity predstavujt Struktary, ktoré mozno vyuzit' pri stanoveni
veku ryb od¢itanim prirastkov. Stanovenie veku a prirastkov (rastovej historie) ryb mozno realizovat’ na zaklade

hodnotenia tychto znakov: velkost tela, velkost a §truktira otolitov, dizka plutvovych lagov, morfologia Supin,
stavba paZerakovych zubov, skeletu hlavy, stavcov, vyvinu pohlavnych organov.

e Hmatové senzily — na tykadlach, hmatadlach, nohach (najmi ¢lankonozcov) alebo na
celom tele; su jedno- alebo mnohobunkové ,.chipky” & pohyblivé ,hroty”; maju tvar
Stetiniek umiestnenych v 16zku alebo st to rozvetvené trichobotrie, zakotvené v
jamkach; funkciu hmatovych senzil moézu mat’ akékol'vek derivaty integumentu,
pohyblivo ulozené v kozi, na baze v tesnom kontakte so zmyslovymi bunkami: napr.
kutikulové chipky, zmyslové pierka vtikov, zmyslové chlpy cicavcov (vibrisi);
nepriamo mozu byt sicast'ou hmatového aparatu aj hodvabne vldkna bezstavovcov ¢i
okolitd vegetacia (napr. stebld travy), ktoré su regulérnymi alebo ndhodnymi externymi
stcastami (suciastkami) komplexu zmyslovych organov.

e Boc¢na ¢iara (lat. linea lateralis, angl. lateral line) — stibory zmyslovych buniek
(neuromastov) su prekryté rosolovitou c¢iapockou; reagujii na pradenie vody (tzv.
prudovy zmysel, reorecepcia) a otrasy vody, su volne v jamkach v kozi alebo st
sustredené v ryhe ¢i kanaliku na boku tela a hlavne na hlave, kde su rozvetvené (vetvenie
je druhovo $pecifické a predstavuje dolezity fylogeneticky znak). Odbockami kanaliky
ustia na povrch tela (pri Supinatych zastupcov otvormi v Supindch), cez otvory sa nabera
voda a pohybom drazdi zmyslové bunky. Bo¢nu ¢iaru maju vsetky pévodne (primarne)
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vodné stavovce, vratane lariev obojzivelnikov. Amniota tento organ s pdvodnou
funkciou stratili, ale pravdepodobne je c¢ast zmyslovych buniek (neuromastov)
homologicka so sluchovymi bunkami umiestnenymi vo vnitornom uchu.

Mnoho zivo¢ichov vnima a vyuziva aktivne (generuje) alebo pasivne (len vnima) elektrické pole vo svojom okoli,
¢o vyuziva pri love koristi alebo vnutrodruhovej komunikacii. Pritomnost’ elektroreceptorov je typicka najmé pre
primarne vodné stavovce (vratane mlokov a Cervoiov), vzacne bola potvrdend aj u suchozemskych Zzivocichov
(jezura, vtakopysk) a velryb. Tie mdzu mat’ viac typov elektroreceptorov; najlepsie st prebadané tzv. Lorenziniho
ampuly, ktorych zmyslové bunky st ulozené v jamkach tvoriacich rozne komponovanu siet’ najmé na spodnej
strane hlavy. Predatory (napr. drsnokoZce) ich pouzivaju ako radar pri vyhl'adavani koristi aj v tme, kalnej vode ¢i
pod vrstvou substratu na dne (kazdy zivocich okolo seba produkuje elektromagnetické pole, ktoré mozno
detekovat’). Elektroreceptory sa vyvinuli z neuromastov organu bo¢nej &iary (podobne aj sluchové bunky
stavovcov), preto ich spominame na tomto mieste, hoci funkéne patria skor medzi radioreceptory.

Akustické mechanoreceptory (sluchové organy, angl. audiatory system) — zachytavaju
frekvenciu, intenzitu a smer §irenia zvukovych vin, §iriacich sa vzduchom alebo vodou;
tympanalne a skolopariové organy: zakladom su viacbunkové senzily (skolopidie), bud’
prichytené na oboch koncoch a napnuté ako struna medzi kutikularnymi stenami
(amfinematické skolopidie, chordotonalne organy, napr. pedicelovy orgdn na tykadle
chrobdkov) alebo zachytené len na jednom konci a prekryt¢é zvonka bubienkom
(mononematické skolopidie, tympanalne = bubienkové organy, na hrudi, nohach a prednej ¢asti
bruska dospelych jedincov, bubienok rozochveje vzdusSnicu a td skolopidid, napr. kobylky,
cikady). Dalsi sluchovy orgin méze byt su¢astou trachealneho systému (prijem zvuku
Vv niektorych radoch hmyzu zabezpecuje komplex organov).

Ucho stavovcov

Tento komplexny mechanoreceptor sakladd sa z troch Casti, ktoré vo fylogenéze vznikaji v
tomto poradi:

o vnutorné: tvori ho kosteny labyrint v spankovej kosti, v ktorom v plava blanity
labyrint, oba labyrinty st vyplnené lymfou; u ryb mdéze byt blanity labyrint
spojeny s plynovym mechirom (nahradza bubienok), sluchova oblast’ so
zmyslovymi bunkami (tzv. Cortiho organ, lat. papilla basilaris) je v slepom
vybezku pod polkruhovymi chodbickami vnatorného ucha, vybezok ma tvar
vreciska (ryby a obojzivelniky), slepého priameho vybezku (lagena; cCast
obojzivelnikov, plazy a vtaky), ktory sa u cicavcov Spiralovite staca do sliméaka
(lat. cochlea);

o stredné: sustava vzduchovych dutiniek v spankovej kosti a sluchové kosticky
(angl. ossicles), Eustachovou trubicou sa spaja s hltanom alebo ustnou dutinou;

o vonkajsie: vonkaj$i zvukovod a bubienok (angl. eardrum) prenasaju zvuk
z prostredia do stredného ucha, bubienok pritom vznikol zrejem niekol'kokrat
nezavisle v evolucii stavovcov; va¢sina cicavcov ma vyvinuté uSnice (angl. ear
lobes), tie koncentruji zvukové viny do zvukovodu, zlepSuju akusticku
orientaciu v priestore, moézu slazit aj na termoregulédciu a vnutrodruhovu
komunikaciu; vtaky nemaju usnice, vynimkou su sovy ako jediné vtaky, ktoré
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maju pomerne uzky kozny lalok okolo sluchového otvoru, ktory vyrazne
zlepSuje sluch.

Fylogenéza ucha stavovcov

Sluchovy a rovnovazny organ stavovcov sa utvara v tesnom kontakte a zo spolo¢ného zakladu,
odvodeného od zmyslovej ¢asti organu boc¢nej Ciary. Strucna fylogenéza sluchového organu sa
da zhrnlit’ nasledovne:

(@]

primarne vodné stavovce maju po bokoch =zahlavia vestibuldrny
rovnovazny organ, ktory predstavuje zaklad vnutorného ucha. Do istej
miery dokaze zachytavat’ zvukové viny. Ulohu rezonatora a zosilovaéa mozu
plnit’ steny plynového mechura, ktoré rozkmitaju kosticky, ktoré vznikli
z prvych styroch stavcov chrbtice (tzv. Weberov organ), ktoré st v kontakte
s vnutornym uchom — takyto prenos zvuku je zndmy v nadrade lucoplutvych
ryb Ostariophysi, kam patria aj u nés Zijluce kaprotvaré a sumcotvaré ryby);
obojZivelniky maju uz vyvinuté aj stredné ucho po¢nic bubienkom (je
homologické so spirdkulom — dychacim otvorom bezcel'ustnatych
a primarne vodnych ¢el'ustnatcov), za ktorym nasleduje bubienkova dutina
stredného ucha s prenosovymi Struktarami (kosticka columella a
chrupkovita extrastapes), Eustachova trubica tento priestor spaja s istnou
dutinou. Dutina stredného ucha Casto nie je vytvorena a zabam v strednom
uchu funguje a, druha kosticka (lat. operculum). Stredné ucho s bubienkom
sa nevyskytuje u vsetkych obojzivelnikom, napr. chvostnaté obojzivelniky
ho nemaja. Stredné ucho sa formuje z prvej ziabrovej Strbiny a kosticky
(ossicles) z oblukov, ktoré $trbinu ohrani¢uji spredu, pripadne i zozadu
(kompozitovy povod kosticky v uchu Ziab);

plazom sa vyvija vonkajsia ¢ast’ ucha (vonkajs$i zvukovod), prevodovy a
zosiliiovaci systém stredného ucha tvori len jedna kosticka (lat.
extracolumella)

vtakom sa lagena so zmyslovymi bunkami predlzuje do tvaru dlhej trubicky,
stredné ucho stale disponuje len s jednou kostickou (columella), vonkajsie
ucho ma kratky zvukovod bez usnice (s vynimkou sov), ich funkciu mézu
plnit’ tzv. pierkové uSnice: vztyCené perie okolo sluchového otvoru
zachytava zvuky, ru$i vybrdcie sposobené mdavanim kridel a chréani
sluchovod mechanicky. V pripade sov ma $pecialne uloZenie pier okolo oci
funkciu smerového mikrofonu;

cicavcom sa zdokonalilo vnitorné ucho (prediZenie zmyslového epitelu
Cortiho organu v predizenej a do plochej $piraly — slimaka — stacajucej sa
lageny). 3 kosticky: maleus (kladivko), incus (nakovka) z prvého ziabrového
obluka a stapes (strmienok) z druhého obltika. Cicavcom a vzacne niektorym
vtakom sa formuje usnica, lievikovity vstup do vonkajSieho zvukovodu.
Usnica ma rozne sluchové funkcie (zosilnenie a ,,zaostrenie” zvukov,
zachytenie smeru zdroja zvukov). Tvarom a velkostou je uSnica velmi
roznorodd, je oblubenym objektom porovnévacej a funkcnej morfoldgie
(peknym prikladom st usSnice réznych plemien psov). Moze plnit’ dolezita
ulohu v termoregul4cii.
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Zvukotvorné organy a stratégie zZivo¢ichov

S recepciou akustickych signalov tzko suvisi schopnost’ vydavat” zvuky a komunikovat
prostrednictvom nich. Zivogichy tvoria zvuky trenim (stridulaciou), alebo udieranim na
ozvuény organ ¢i rozochvievavim membran, prudkym vypuastanim stlaéeného vzduchu z tela
von alebo aj pomocou externych predmetov (hudobnych néstrojov). Stru¢ny prehl’'ad organov
akustickej komunikacie:

= stridula¢né organy bezstavovcov — zvuk vznika mechanicky, trenim
priliehajucich plosok kutikuly s drsnym povrchom: A/ kridlovy (na baze
kridel) — kobylky, svr¢ky, B/ stehnovokridlovy — véc¢Sina konikov, C/
bruskovo-stehnovy — niektoré koniky; stridulaciu vzacne najdeme aj u
zastupcov dalsich radov hmyzu (niekedy aj v vode, napr. pri
chrbtoplavkach rodu Corixa), niektorych pavikov, suchozemskych
korovcov (Armadillo officinalis), mnohon6zok a ston6zok — vyznam
spociva vo vnutrodruhovej komunikdcii alebo odstraseni predatora;

» stridulaciu vzacne vyuzivaja aj hady, vtaky (sonation) a cicavce, trecie
plosky su pokryté neSpecifickymi alebo modifikovanymi Supinami,
perim, chlpmi. Ryby tiez dokaZu stridulovat’: Skripu zubami (zvuk moze
byt’ zosilneny alebo modifikovany plynovym mechtirom) alebo otieraju
modifikované lace plutiev o ich kostené pletence;

= stavovce a vzidcne aj niektoré bezstavovce (motyle, Svaby) vydavaju
zvuky prostrednictvom vzduchu v dychacej trubici, pripadne traviacej
trubici. Vyraznl vokalizaciu najdeme pri Zabach, vtakoch a cicavcoch.

» prevazna Cast’ zvukov vtakov vznikd v mieste rozvetvenia priedusnice,
kde je subor chrupavkovych prstencov a membran, fungujucich ako
zvukotvorny komplexny organ, syrinx. Niektoré vtaky produkuji dva
hlasy naraz (oboma prieduskami nezavisle).

= cicavce maju hlasivky (lat. plicae vocales, angl. voice box). Je to subor
chrupiek, svalov, vazivovych Struktir a hlasivkovych rias 1 epitelu, hned’
za priklopkou z hltanu do hrtanu. Hlasivky maji vyznam pri dychani a
ochrane hrtanu pred preniknutim potravy. Pri vydychovani moézZzu
vytvorit’ pruzn bariéru pre vzduch, ten ich rozochveje a vznikne suvisly
alebo prerusovany zvuk v roznej tonine. Vtaky aj ciavce maji viacero
sposobov vydavania zvukov (staci si uvedomit’, kde vytvarame hlas pri
speve a kde pri piskani — tu je vdychovany alebo vydychovany zvuk
regulovany perami a zubami).

Chemoreceptory

Chemoreceptory (angl. olfactory organs, odorant receptors) analyzuju charakter chemickych
latok pritomnych vo vzduchu a vo vode, resp. rozpustnych v tekutindch ustnej dutiny a na
jazyku, na vystelke hornych dychacich ciest a nozdier; primarne vodné stavovce maju
chemoreceptory aj v kozi na povrchu tela. Bezstavovce ich majii umiestnené v integumente,
pripadne na koncatindch (tykadlach, nohach). Zaujimavé rurkovité alebo tanierikovité vybezky
maju niektoré morské mikkyse. Tieto tzv. rinofory (rhinophore) slizia na dial’kovu detekciu
chemickych podnetov a analyzu prudenia vody (tzv. reorecepcia), maju teda zmieSant funkciu.
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Mikrosturuktira chemoreceptorov je podobna pri roznych zivocichoch: subor zmyslovych
buniek usti do poharikovitej jamky v epitele obrvenym koncom, opacnym koncom sa dotykaju
senzorickych nervovych vlakien. Vodné zivo¢ichy maju zvycajne jeden typ ¢ucovych organov.
Suchozemské zivocichy maju ¢asto odliSené 2 typy chemoreceptorov:

e c¢uchové organy (angl. orthonasal olfaction, orthonasal smell, distance chemoreception)
— st roztrusené po celom tele alebo ststredené; obruckavce, hlavonozce, primarne
vodné stavovce — Cuchova jamka, mékkySe — orgdn osfradium, clankonozce maju
cuchové senzily na tarzalnych ¢lankoch noh (roztoce), tykadielkach (korovce) a
tykadlach (vzdusnicovce), senzily v podobe zmyslovych $tetin vy¢nievaju nad kutikulu
alebo st ponorené v nej; suchozemskeé stavovce maji cuchové bunky v nosovej sliznici,
v hornych dychacich cestach; podla citlivosti na ¢uchové podnety mozeme cicavce
(stavovce a vlastne vSetky zivocichy) rozdelit’ na anosmatické (anosmické) — nemaja
cuch (napr. delfiny), mikrosmatické — cuch maji malo citlivy (napr. primaty),
a makrosmatické (napr. psovité Selmy); Jacobsonov organ (vomeronazalny organ) je
parovy pridavny chemoreceptor v tstnej dutine (podnebi) hadov a jaSterov, vznikol
vylia¢enim z nosovej dutiny, zachoval sa aj viacerym cicavcom (napr. psovité Selmy)
a ¢lovek ho ma rudimentérny;

e chutové organy (angl. gustatory senses, retronasal olfaction=smell) stivisia najmi s
analyzou potravy, zvyc¢ajne sa sustred’'uju okolo ust (vodné stavovce), pripadne aj v kozi
na hlave a trupe, na fizoch bentickych lucoplutvych ryb alebo v ustnej dutine a v hitane;
hlavonozce ich maju na ramenach, ¢lankonozce na tykadlach, hmatadlach, ustnych
organoch, nohach, v ustnej dutine; podlhovasté zmyslové a podporné bunky sa zhlukuja
do jamiek (poharikov) okolitého epitelu alebo na chutové papily (pupene); cicavce maji
chutové organy Specializované na rozne chute, ¢o determinuje aj ich topografiu
(rozmiestnenie) na jazyku. Samotné chutové organy nedosahuju velké rozmery a
vol'nym okom ich Struktura nie je rozliSiteIna (papily na jazyku ¢loveka maju desiatky
az stovky mikrometrov). Ale pestra Struktira papil si zasluzi aspon kratky pohl'ad do
mikroskopu alebo prekreslenych schém. Povrch jazyka sa potom javi ako koralovy ttes
a papily ako rézne prisadnuté Zivocichy (sasanky, hubky, koraly).

Radioreceptory

Zachytavaju Ziarenie (svetelné podnety aj mimo oblasti viditeI'ného svetla, elektromagnetické
vinneie) a menia ich na elektrické vzruchy pre nervové vlakna. Analyza podnetov je podporena
rozvojom pamétovych schopnosti mozgu. Vo vSeobecnosti najvyznamnej$imi radioreceptromi
st fotoreceptory (zrakové organy), preto im tu venujeme najvac pozornosti. Pocet zrakovych
organov a rozmiestnenie suvisi so symetriou tela; v pripade bilateralnych zivo¢ichov byvaju
najcastejsie parové (jeden alebo viac parov) a sustred’'uju sa na hlave. Receptorové a podporné
bunky sa spajaji do komplexnych organov — o¢i. Postranné poloha o¢i neumoziuje priestrové
videnie, ale zio¢ich zachytava podnety vo vd¢Som zornom poli. Rychle zivocichy a najméa
predatory majui o¢i umiestnené vpredu na hlave, pripadne na chrbtovej stranu hlavy alebo sa
vysuvaju na telové privesky. Prekryv zorného pol'a oboch o¢i umoznuje priestorové videnie
a presny odhad vzdialenosti pozorovaného predmetu. Topografia o¢i prezradza aj smer, odkial
zivocCich oCakava utok predatora alebo v ktorom smere voci telu sa nachadza potrava (napr.
vrchné ¢i spodné uloZenie oci ryb, podl'a toho, ¢i potravu zbieraju z hadiny i nad hladinou resp.
pri dne vod). M6zu byt samostatné, pohyblivé alebo ich nasmerovanie na podnet zabezpecuje
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pohyb hlavy. Velkost’ a rozvoj o¢i prezradza, ¢i ide o Zivo¢icha denného alebo no¢ného (nocné
zivocichy maju Casto vyrazne vécSie o¢i ako denné, ale len za predpokladu, ze nie st
kompenzované inymi orgdnmi — napr. sumce alebo netopiere majui o¢i drobné, ale vynikajici
Cuch, elektroreceptory alebo sluch). Dravé zivocichy maju zrak dokonalejsi, ako pribuzné
nedravé formy. Zivot v trvalej tme (dno oceanov, jaskyne, poda) vedie k redukcii alebo Gplnej
strate o¢i. V prostredi bez dostatoéného vyhl'adu (hustéd vegetacia, skalnaté prostredie) alebo v
malo priehladnom médiu (napr. kalna voda, miesta s ¢astymi hmlami a dazd’ami) tiez byvaju
nevyhody zrakového vnimania kompenzované rozvojom inych organov.

Uroveii videnia sa meni pocas ontogenézy. Ak je pritomné larvalne §tadium, ¢asto ma odligny
(zvyc€ajne jednoduchsi a fylogeneticky starsi) typ oci, ako dospela forma.

Oko tvori fotoreceptorova Cast’ a pomocné organy (vratane krycich). Fotoreceptorova cast’
tvoria samotné receptorové bunky a pigmentové bunky.

Pozname mnoho typov o¢i, ktoré mézeme zorad’ovat’ fylogeneticky od Struktirne a funkéne najjednoduchsich po
najdokonalejsie. Odbornici na vyvoj oka sa ale zhoduju, Ze jednotlivé typy o¢i sa vo fylogenéze Zvocichov objavili
viackrat, nezavisle na sebe, netvoria teda jeden suvisly rad postupne sa zdokonalujucich zmyslov. Stidium
genetického pozadia a biofyziky zrakovych organov naopak naznacuje scenar tzv. hlbokej homolédgie zrakovych
organov, minimalne niektorych typov o¢i. Tyka sa to najma bielkoviny opsinu, ktora v zrakovom organe absorbuje
svetlo a je zékladom fungovania fotoreceptora. Naopak, pomocné §truktiury v réznych vyvojovych liniach
zivocichov maju r6zny embryonalny pévod a vznikli na sebe nezavisle konvergentnym vyvojom, povazujeme ich
za analogické.

Zasadné rozdiely v stavbe oka zistime pri Studiu fotoreceptorovych buniek. Tie vznikli z
obrvené¢ho embryonélneho ektodermu, ale samotnu recepénti schopnost’ mézu mat’ odliSné Casti
povrchu bunky. Tu rozliSujeme dva typy:

o ciliarne fotoreceptory (angl. ciliary photoreceptors) — recepcia ziarenia je na
membrane brvy (cilie);

o rabdomické fotoreceptory (angl. rhabdomic photoreceptors) — recepcia Ziarenia
prebieha na drobnych zahyboch membrany bunky (tzv. mikrovily, angl. microvilli).

Nejde pravdepodobne o homologické Struktiry. Vznikli v hlavnych liniach Zivocichov opakovane. Niektoré
obruckavce mozu mat’ naraz oba typy fotoreceptorovych buniek.

Fotoreceptorické bunky mo6Zzu mat’ odliSnt polohu voci pigmentovym bunkam a orientaciu k
prichadzajucemu svetlu. Tieto rozdiely definujt 2 principidlne typy oci:

o everzné (priame) o€i — citliva Cast’ fotoreceptorovych buniek smeruje von z tela
smerom k prichddzajucemu svetlu a receptorové bunky st obstiipené pigmentovymi
bunkami;

o inverzné (nepriame) o¢i — senzibilna ¢ast membran fotoreceptorovych buniek je
otofena smerom dovnutra tela, si odvratené od smeru, odkial’ prichadza svetlo,
zachytavaju ho odrazené od vrstvy pigmentovych buniek. Fotoreceptorové bunky a
pigmentové bunky su navzajom oddelené do samostatnych vrstiev.

Fylogeneticky prehl’ad typov o¢i (fotoreceptorov)

A. Jednoduché o¢i (angl. non-compound eyes) — je to skupina fotoreceptorov, ktora
vznikla urdéznych skupin zivocichov viackrat nezavislou evoliciou (analogické
organy). Ich spoloénym znakom je jeden opticky systém (jedna SoSovka). Nejednd sa
pritom o sekundarne zjednoduseny model povodne zlozenych oc€i, jednoduché aj
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zlozené o¢i maju maji nezavisly vyvoj a jeden Zivo¢ich méze mat aj viac typov oci
(vratane takych jednoduchych organizmov, ako su medazové stadia prhlivcov):

o svetlocitlivé bunky po tele st najcastejsie tesne pod pokozkou, po celom tele,
poskytuji informaciu o svetle/tme, pomahaju zivoé¢ichom vyhybat sa svetlu
alebo vnimat zatienenie priblizujicim sa predatorom (napr. dazd’ovky);

o vreckové (everzné) oko maju meduzy (je to jeden z 3 typov o¢i mediz); uzavreté
vrecko je prekryté zrohovatenou pokozkou, ktora ti funguje ako rohovka,
zmyslové bunky smeruju vybezkami do vnutra vrecka (Co je funkéne Sosovka),
k zdroju svetlu;

o jamkové (inverzné) oko — napr. ploskavce; bunky su v stenach jamky,
orientované vybezkami od svetla, svetlo najprv prechadza telom bunky az potom
vybezkom;

o poharikové oko (ulitniky);

o ocka (ocelli) — pavukovce, korovce, viacndozky — jeden alebo viac parov, mézu
byt zoradené¢ do jedného alebo viacerych radov, ktoré pribudaji po kazdom
zvliekani; pocet o¢iek ma taxonomicky vyznam, maja ich aj larvy hmyzu (na
hlave dospelého hmyzu s zvyc€ajne 3 jednoduché oci a par zlozenych oci);

o komorové o¢i (angl. camera-type eye) — hlavonoZce a stavovce — st parové, ulozené v
hlavovom puzdre alebo v lebke; skladaji sa z o¢nej gule a pomocnych organov,

umoziuju ostré, farebné, priestorové videnie. O¢i oboch spomenutych skupin vznikli nezavisle
(a anatomickych konvergencii medzi himi najdeme viac), hoci st na prvy pohl'ad vel'mi podobné (skuste
sa pozriet’ sepii do o¢i, hned’ zaZzijete pocit ,,inteligentného pohl'adu” evokujuceho pohlad stavovca) a
zasadné podobnosti najdeme aj pri podrobnejSom Studiu optického zariadenia oboch typov oci. V
niektorych znakoch sa liSia.

o Oko hlavenoZca nema rohovku, zaostruje pohybom Sosovky v osi oka, chyba mu tzv. slepa
Skvrna, pretoze oény nerv neprenika do vnutra o¢nej gule, ale na sietnicu sa nervové vlakna
upinaji zo zadnej steny sietnice. Na rozdiel od stavovcov su svetlocitlivé bunky vystavené
priamo svetlu (tvoria prvia vrstvu sietnice). Patria teda medzi everzné oci.

o Oko stavovca ma rohovku a disponuje pruznou Sosovkou so schopnostou akomodacie, sietnica
je prerusena v mieste vstupu optického nervu (tzv. slepa Skvrna) a nervové zakonéenia dosahuju
k receptorovym bunkam z vnutorného povrchu sietnice. Su to inverzné o¢i. OCi stavovcov so
sumracnou ¢i no¢nou aktivitou maju za zmyslovymi bunkami reflexnu vrstvu buniek, tzv.
tapetum lucidum (funguje analogicky k odrazovému skli¢ku), tato vrstva zachyti a odrazi
nezachytené¢ fotony spédt k senzorickym bunkdm, umoznuje teda pouzivat zrak aj pri
minimalnom svetle. OCi stavovcov sa liSia velkostou a tvarom. Najdokonalejsi zrak maju
vtaky, ktoré maji v oku vyrazne viac svetlocitlivych buniek na jedntku plochy ako cicavce,
rozsiahlejSie su i miesta s najostrej$Sim videnim (tzv. zIté Skvrny), ktoré maju vtaky i cicavce v
podobe plochych jamiek, ale pri dravych vtakoch a inych vybornych letcov tvoria hlboké kratery
v svetlocitlivej vrstve. V mieste slepej Skvrny vyrasta zo sietnice do sklovca zvlastny utvar, tzv.
hrebeii (pecten) — v sietnici je fixovany ,;ru¢kou” hrebenia a koncova ¢ast’ smeruje do sklovca.
M3 rézny tvar podmieneny fylogenetickym postaveni vtaka i zrakovymi schopnostami. Okrem
vyzivy oka (cievy v hrebienku) a regulacie vnutrooc¢ného tlaku zrejme funguje ako zameriavaci
systém (mriezka) v oku a zrejem aj brani kratkej slepote pri zdbleskoch svetla.

B. ZloZené (facetové) oci (lat. oculi compositi, angl. compound eyes) maju niektoré
korovce, stonozky radu Scutigeromorpha, hmyz; charakteristickou ¢astou su velké
bunky tvoriace kuzel’ (conus); skladaju sa z optickej a receptorickej ¢asti. Denné druhy
maju apozi¢né oéi, jednotlivé omatidia (lat. ommatidium, zakladna StruktGrna Cast’
optického aparatu zloZzené¢ho oka) su tu navziajom oddelené pigmentom a na citliva
vrstvu prenikd svetlo svietiace viac-menej len v osi omatidia. No¢né druhy maja
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superpozi¢né oci: jednotlivé omatidia nie st oddelené pigmentom, oko zachytava
svetelné luce réznych smerov; za okom mozu mat’ odrazovi vrstvu (tapetum).

Stadium o&i je v poslednych desatrogiach velmi dynamické a vedie &asto k revizii poznatkov a nazorov, vratanie klasifikacie
a homologizacie fotoreceptorickych organov v zivocisnej risi.

Radioreceptory citlivé na zmeny teploty (termoreceptory)

Predstavuju subor zmyslovych buniek alebo nervovych zakonceni roztriisenych v epiteloch,
reaguju na zmeny Vv teplote vonkajSieho alebo vnutorného prostredia. Zachytavanie
infracerveného ziarenia (angl. infrared senses) umoznuje orientaciu v prostredi a vyhl'adavanie
teplokrvnej koristi. Pri endotermnych zivo¢ichoch maju vyznam v termoregulacnych procesoch
(podobne ako pouzivame sensory s termostatom vo vykurovacom systéme, ked teplota v
interiéri alebo exteriéri napr. poklesne, vykurovacie teleso dostane pokyn zvysit' vykon) a su
distribuované po celom tele. Pri poikilotermnych Zivo¢ichoch termoreceptory umoziuju volbu
teplotne optimalneho prostredia a ochranu pred zamrznutim.

Teplotné receptory maju réznu citlivost’. Pri niektorych hadoch a ¢lankonozcoch Ziviacich sa krvou endotermnych Zivo&ichov
sa termoreceptory koncentruju na hlave (jamky blizko nozdier, na perach ¢elusti hadov — tieto st pozorovatel'né volnym okom,
na tykadlach ¢&i prednych konc¢atinach hmyzu) a rozlisuju rozdiely v teplote s citlivost'ou na stotiny °C. Termoreceptory byvaju
Casto sucastou komplexnych zmyslovych organov (napr. Hallerov organ na prednych koncatinach kliestov). Termereceptory
zivocichom, ktoré lovia alebo cicaji krv endotermnych zivocichov, umoziuju vyhladanie koristi v tme a aj spravnu
identifikaciu koristi. Jedovatym hadom sluzia tiez na kontrolu koristi po injekcii jedu, pozieraji ¢asto az chladniicu, mitvu
korist. Hady maju termoreceptory sustredené 2 alebo viacerych parovych jamiek na hlave pod nozdrami (nazyvaju sa aj
jamkovymi organmi (angl. pit organs, frontal pits). Velhadovité (nejedovaté skrtice) a zmijovité (jedovaté) hady maja odlisny
typ jamkovych termoreceptorov, ktoré maju nezavisla evoliciu.

Telo zivocichov (najméd stavovcov) obsahuje aj d’al'Sie receptory, ktoré zachytavaji stav
vnutorného porstredia (proprioreceptory) resp. maji polymodalnu vnimavost’ na signaly
sprevadzajuce poSkodzovanie tela prostrednictvom vnimania bolesti (nociceptory)

Rychle odkazy

https://dosits.org/animals/sound-production/how-do-fish-produce-sounds/ (vratane audio-ukazok)
https://en.wikipedia.org/wiki (hesla napr.: Electroreception, Estimating the age of fish, Evolution of mammalian
auditory ossicles, Eye, Larynx, Lingula papillae, Otolith, Sonation, Stridulation, Syrinx)
http://www.bbc.com/earth/story/20150219-the-worlds-most-sensitive-eyes
https://www.britannica.com/sciencemechanoreception/Reception-of-internal-mechanical-stimuli#ref530732
https://www.britannica.com/science/thermoreception#ref1022221
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3698489/
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Len neforemné zhluky buniek? (endokrinna sustava)

Anatomicky malo napadna je sustava zliaz (nejde celkom o ststavu v zmysle spolo¢ného
povodu, tvaru ¢i polohy) s vnutornou sekréciou produkujuca chemické latky s regula¢nou
funkciou spolo¢ne nazyvané hormony. Spolu s nervovou sustavou predstavuje vel'mi uzko
prepojeny riadiaci systém v organizme (tzv. neuro-humoralna regulécia). Sekretorické bunky
endokrinného systému mozu byt sucast’ou réznych organov, kde nie sit morfologicky odlisené.
Tieto malé a morfologicky nevyrazné organy paradoxne v podstatnej miere reguluji robustné
znaky tela a organov: velkost, proporcie, sexualny dimorfizmus, rozvoj larvalnych
(juvenilnych) znakov, metamorf6zu a pod. Nemdzeme ju teda ani v naSom kontexte celkom
ignorovat’.

Ak porovname anatomiu endokrinnych Zliaz s exokrinnymi (ktoré ustia na povrch tela alebo do
traviaceho traktu), ndjdeme tieto rozdiely: endokrinné zlazy st bohato prekrvené
(vaskularizované), nevytvaraju kanaliky ani zasobné komorky. Pre exokrinné zl'azy plati opak.

Endokrinné zl'azy vytvaraju funkéné celky (functional network), posobia stimulacne na seba v
urc¢itom smere, hierarchickom poradi (napr. hypothalamus—hypofyza—dren nadoblic¢iek =
hypothalamic—pituitary—adrenal axis). St zaujimavym prikladom koevoltcie Struktar
rozli¢ného povodu do jedného funkéného celku.

Fylogenéza. Endokrinné zl'azy (angl. endocrine glands) maja tizky vztah k nervovym bunkam
(sustave) a podliehaju vo funkénej hierarchii pokynom z CNS. Endokrinné zl'azy produkuju
hormony do obehovej ststavy, ktora distribuuje hormoény do cielovych organov a tkaniv.

e bezstavovce maju systém zliaz produkujucich regulacné sekréty; tento systém je menej
znamy, modelovo bol studovany hlavne endokrinny systém hmyzu: tvorba hormoénov
suvisi s regulaciou niektorych dolezitych dejov: metamorfoza lariev a jej oddialenie v
Case, zvliekanie kutikuly, vyvin primarnych a sekunddrnych pohlavnych znakov,
sfarbenie, nastup a trvanie diapauzy (neaktivnej fazy);

o niekorlko prikladov endokrinnych zliaz prvotstovcov a ich ucinok:

= semenniky obrackavcov endokrinne podnecuju vznik opasku (produkuje
slizovy spoj pri kopulacii a obal znasky vajicok) a zasobného vacku na
spermie;

* mozog pijavic P zvliekanie;

= podhltanové ganglium hmyzu P néstup diapauzy;

e stavovce — endokrinny system sa sustreduje v blizkosti mozgu, traviacej sustavy,
obli¢iek a pohlavnych Zliaz, ich topografia sa prili§ nevzd’al'uje od hlavnej osi tela:

o v mozgu alebo tesnom kontakte s mozgom najdeme hypofyzu (angl. pituary
gland), situovant na spodnej strane mozgu ako malé zavesené vrectisko. Sklada
sa z predného laloka (adenohypofyzy), ktora vznika v ektoderme tustnej dutiny
a zo zadného laloka (neurohypofyza), ktora vznikd z medzimozgu.
Hypothalamus (podl6zko) je spodna ¢ast medzimozgu, ktora okrem nervovej
regulacie (vegetativny nervovy systém: autonémne riadenie — parasympaticus a
sympaticus) ma aj sekretoricku fukciu, produkuje oxytocin a vazopresin, ktoré
transportuje docasne do neurohypofyzy. Hypothalamus tieZ chemicky reguluje
ginnost’ adenohypofyzy. Siskovité teliesko (angl. pineal gland) sa nachadza v
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Rychly odkaz

blizkosti tecta (,,strechy”) stredného mozgu a je miestom syntézy hormoénu
melatoninu;

v oblasti hltanu mé4 endokrinnt funkciu nepéarova dvojlalo¢na Stitna Zl’aza v
kontakte s drobnymi parovymi pristitnymi telieskami a neparovy, podlhovasty
brzlik - tymus (thymus), ktory v dospelosti atrofuje (zanika);

v podzaludkovej zlaze sa nachadzaji morfologicky neohrani¢ené zhluky
sekretorickych buniek (Langherhansove ostrovéeky);

na vrchnej strane obli¢iek su ,,prilepené” endokrinné nadobli¢ky, ktoré¢ maji na
priereze tzv. koru a dren (podobne ako oblicky), obe vrstvy produkuju odlisné
hormony;

tkanivo pohlavnych Zliaz ma tiez sekretoricki funkciu, nevytvara tu ale
morfologicky odlisené endokrinné organy.

https://www.britannica.com/science/endocrine-system
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Oda na pohlavné organy

Rozmnozovanie je subor dejov v materskej generdcii veducich k vzniku novej (dcérskej)
generacie. Tak nejako znie vSeobecna definicia, korektna ku r6znym osobitostiam. Ako tato
téma suvisi s morfologiou? Zaujimat’ nds mézu rozmnoZzovacie organy (angl. reproductive
system), ktoré sa uplatiujt pri pohlavnom i nepohlavnom rozmnoZzovani, $pecifické podporné
organy a sekundarne znaky dospelych jedincov — gonochoristov viazané na pohlavie

(pohlavny dimorfizmus), ktoré su regulované pohlavnymi horménmi.

Primarne aj sekundarne pohlavné znaky nesuce dolezité informacie umoziujice druhovu determinaciu zivocicha,
vek jedinca, jeho postavenie v hierarchii society, obdobi plodnosti a pod. Nadmerny rozvoj sekundarnych
pohlavnych znakov sa paradoxne moze stat’ hendikepom a viest’ k vyhynutiu (populéacie, druhu... napr. robustné
parohy vyhynutého jelenia obrovského mu znemoznili adaptovat’ sa na postupne zalesiiujucu krajinu po ustupe
poslednej 'adovej doby).

Pre Zivocichy je typické pohlavné rozmnozovanie, ale nie vSetky zivocichy sa rozmnozuju
pohlavne alebo vyluéne pohlavne, mozu striedat’ sposoby rozmnozovania, rovnako ako
pohlavie. Sposob rozmnozovania stvisi so stavbou pohlavnych organov (s pritomnost'ou
pohlavnych znakov) a druhotnymi znakmi samic a sSamcov, ovplyviuje vyrazne stavbu celého
tela, najmad v obdobi pohlavného dospievania a rozmnozovania (sprievodné morfologické
znaky sa mdzu menit’ cyklicky pocas roka alebo reprodukénych cyklov). V tejto kapitole
budeme venovat’ pozornost’ opit’ najmi morfologickym aspektom.

A/ Nepohlavné rozmnoZovanie (asexudlne, monogonia) — vznik novych, geneticky

identickych jedincov zo somatickych buniek Zivocicha. Tento sposob rozmnozovania — bezny

v pripade jednobunkovcov arastlin — nie je typicky ale ani zriedkavy pri Zivocichoch.

Rozsirené u jednobunkovcov. V pripade mnohobunkovych Zivoéichov hlavne vo fylogeneticky

nizsie postavenych systematickych skupinach (najma vodnych) alebo v skorych vyvinovych

Stadiach s pomerne malo diferencovanych telom a dobrou regeneracnou schopnost'ou. Ide o dej

nahodny (dosledok poSkodenia napr. pri napadnuti predatorom), bez osobitych morfologickych

utvarov ($tadii) alebo dej pravidelny, kedy sa mozu tvorit’ morfologické novotvary.

Priklady:

e delenie (architomia a paratomia) — ploskulice;

e strobilacia — prhlivce (polypové Stadium, vznikaji medazy);

e schizogenéza — viacnasobné delenie (ploskulice, mnohostetinavce);

e metamericka disociacia — rozpad tela na subory ¢lankov, ktoré dorastu — skompletizuju
sa (Annelida);

reproduk¢na autotomia — odvrhnutie ramien (hniezdice, hadovice);

e pucanie (gemiparia) — vonkajsSie (polypy pthlivcov), vnitorné (hubky, machovky) —
puciky (gemmulae) mozu sluzit’ na prezitie poc¢as zimného obdobia;

e partenogenéza — vznik nového jedinca z neoplodneného vajicka. Takéto
rozmnozovanie mozeme radit’ medzi pohlavné (novy jedinec vznika z pohlavnej bunky
samice) alebo nepohlavné (dcérsky jedinec je genticky identicky s materskym).
Partenogenéza je najvyznamnej$i spdsob nepohlavného rozmnozovania ¢lankonoZzcov
a stavovcov. Novu generaciu predstavuju bud’ len samicky (tzv. telytokia), len samceky
(arrhenotokia) alebo obe pohlavia (amfitokia) — vajicko ale niekedy musi byt
stimulované spermiou iného druhu (tzv. oogonia), ¢o vedie k zvadzaniu samcéekov iného
druhu asexualnemu parazitizmu (u nas karas striebristy - Carassius gibelio).
Partenogenéza je Castd napr. v mnohych skupinach ¢lankonoZzcov, ale dolozena bola aj
pri stavovcoch az po plazy;
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e polyembryo6nia — vznik viacerych embryi z jednej zygoty (machovky, blanokridlovce,
cicavce: pasavec - pravidelne, ¢lovek — nepravidelne: rodia sa jednovajecni strodenci,
navzajom geneticky identicki). Polyembryoniu moZzeme chapat’ aj ako osobity typ
pohlavného rozmnozovania (dcérske jedince sa geneticky liSia od materského). Alebo
ako nepohlavné rozmnozenie dcérskeho jedinca (zygota sa deli nepohlavne na
jednovajecnych surodencov).

B/ Pohlavné rozmnoZovanie (sexualne, amfigonia) — nové, od rodi¢ov geneticky odlisné
jedince — potomkovia — vznikaja zo Specifickych pohlavnych buniek (haploidnych), zvycajne
po splynuti 2 r6znych pohlavnych buniek (samcej a samicej).

Pohlavné rozmnoZovanie je charakteristické pre vSetky eukaryotické organizmy, vratane
jednobunkovych. U zivoc¢ichov sa pohlavné bunky vyvijaja v pohlavnych zl'azach: vajec¢nikoch
(ovarium) a semenikoch (testis). Nepohyblivé vel'ké samicie vajicko oplodnuje pohybliva mala
samcia spermia. Prostredie oplodnenia a vyvinu embrya (vnutrotelové alebo vonkajsie) stvisi
s mnozstvom d’al§ich morfologickych adaptécii.

Z morfologického hladiska je zaujimava Struktira a povod pohlavnych organov (pohlavnych
znakov) ako i sekundarnych zmien v stavbe celého tela determinovanych pohlavim.

Pohlavné Zl’azy (gonady)

St to vakovité organy, obsahuji zarodo¢ny epitel, z ktorého vznikaja pohlavné bunky (gaméty).
V ontogenéze stavovocov vznikaju z mezodermu, u bezstavovcov z ektodermu alebo
vynimo¢ne z endodermu.

Pohlavné zl'azy vznikaji ako samc¢ie semenniky (testes), samicie vaje¢niky (ovaria) v jedincoch
oddeleného pohlavia (gonochorizmus) alebo v jednom, hermafroditickom (obojpohlavnom)
jedincovi (oddelene maju pohlavné Zl'azy napr. mnohé ploskavce alebo obrtickavce, spolocnt
obojpohlavnu zl'azu = ovotestis maja napr. niektoré ulitniky). Pri hermafrodickych zivo¢ichoch
zaCiatok produkcie buniek znamend dosiahnutie pohlavnej dospelosti, ktord sa prejavi
pritomnost'ou adultnych znakov (napr. opasku na tele ddzd’oviek ainych opaskovcov);
separacia pohlavi a pohlavny dimorfizmus tu logicky chybaji. Dozrievanie a uvolfiovanie
pohlavnych buniek moze byt sGicasné (simultanne = simultanny hermafroditizmus) alebo
postupné (sukcedanne, sekvenéné = sekvenény hermafroditizmus, zmena pohlavia, angl.
gender change) ako proterandria (protandria = jedinec ,,funguje* najpr ako samec, neskor ako
samica) alebo proterogynia (protogynia = jedince ,,funguje* najskor ako samica, neskor ako
samec). Pri stavovcoch sa hermafroditizmus vyskytuje vzacne, zvyCajne sa tu uplatiuje
sekvencny typ hermafroditizmu (pozname ho vo viacerych vyvojovych vetvach ryb, vzacne ho
najdeme u skokanov a pod.). Hermafroditizmus sa vzacne patologicky vyskytuje aj u l'udi, je
sprevadzany roznou funkénou anatémiou pohlavnych zliaz.

Zmenu pohlavia (typ protogynia) mézeme zaznamenat’ napr. pri akvariovom chove beZnych tzv. zivorodych ryb mecoviek
(Xiphophorus hellerii) &i ,,gupiek — zivorodiek duhovych (Poecilia reticulata). Obe pochadzaji zo Strednej a Juznej Ameriky.
Maju vyrazny pohlavny dimorfizmus. Niektoré samicky sa postupne ,,metamorfuju* na funkénych samcekov, najmi pri
absencii sam¢ekov v populacii (aj napr. v akvariu). Ked'ze samicky vajcozivorodych ryb su vicsie ako saméeky, tento znak
zostane aj ,,metamorfovanym‘ saméekom, ktoré su postatne vicsie ako samceky, ktoré nemenili pohlavie. Protandria bola
pozorovand napr. pri koralovej rybke Amphiprion ocellaris (hrdina nemenovaného animovaného filmu). Hermafroditizmus
umoziiuje schopnost’ gonad tvorit’ oba typy pohlavnych buniek (sucasne i striedavo) alebo redukciou jedného typu gonad
arozvojom gonad druhého pohlavia. Tie potom hormonalne reguluji pohlavny dimorfizmus. Asi citime, Ze je to vel'mi
zaujimava oblast’ na d’alsie Studium...

Gonochorizmus je jav, kedy populacia pozostava z jedincov oddeleného pohlavia: samic
a Samcov.
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Pohlavné organy pozostavaju z pohlavnych Zliaz semennikov/vajecnikov a zvycajne aj d’alsich
organov: pohlavnych ciest (semenovodov/vajcovodov), zasobnych ¢asti (semenné vrectsko),
vyustenia (penis/posva alebo kloaka), pridavnych zliaz (napr. prostata). Su lokalizované a tstia
v roznych Castiach tela, najCastejSie ale na konci bruska (hmyz), brusnej zadnej Casti hrude
(prosomy), pri stavovcoch v zavere brusnej dutiny.

Druhotné pohlavné znaky (sexualny dimorfizmus)
Pritomnost’ pohlavnych zliaz (= primarne pohlavné znaky) podmieiiuje pritomnost’ pridavnych
pohlavnych organov a anatomické (morfologické) zmeny Vv roznych Castiach tela, t.j. druhotné
pohlavné znaky a pohlavni dvojtvarnost.
Vyvin druhotnych pohlavnych znakov je podmieneny priamo geneticky (¢lankonozce) alebo je
regulovany prostrednictvom hormoénov (stavovce).
Ich vyskyt a vyznam mozno zhrnit nasledovne:
e naplno s rozvinuté u dospelych jedincov a st stale alebo sa objavuju periodicky
Vv obdobi rozmnozovania (napr. sfarbenie a neresové vyrazky samcov ryb, hrebene
samcov mlokov, parohy u parnokopytnikov);
e ovplyviuji pohlavny vyber v prirode (zvycajne samicka si voli vhodného samceka
podla miery rozvinutia druhotnych pohlavnych znakov);
e vytvaraju bariéru medzidruhového krizenia; maji Specificky charakter, mozno ich
vyuzit’ pri uréovani pohlavia i druhu;
e sexualny dimorfizmus sa vyvija umerne odliSnosti roli pohlavi aaj Vv pribuznych
taxonoch sa preto moze manifestovat’ vel'mi rozdielne a s rozdielnou intenzitou;
e morfologické znaky pohlavného dimorfizmu suvisia s réoznymi fdzami reprodukéného

spravania:
o dvorenie (sfarbenie, verkost plutiev ryb, ...),
o parenie (prichytavacie zariadenia — mnapr. hakovité ndzky samcekov

¢lankonoZcov — mnohonozky, potapniky, premenené tykadla Ziabrondzok;
rozdielna verkost’ a tvar pohlavnych organov),

o nosenie a kladenie vaji¢ok (samice: brusné vaky — marsupia; kladielka),

o starostlivost o potomstvo (napr. nenapadné sfarbenie samic, mliec¢ne
bradavky...),

o obrana teritéria, samice a potomstva.

Kopulaéné organy

Je to pestrd skupina organov s réznym pdvodom a polohou na tele, ktora sliiZi na transport
spermii do tela samice pri zivo¢ichoch s vnutornym (vnutrotelovym) oplodnenim a ktora
predstavuje doleziti adaptaciu na suchozemské prostredie. Zvycajne sa oznacuju ako
gonopody (gonopodes), ¢o st doslova kopula¢né nohy (premenené koncatiny) alebo penis
(neparovy organ samca pri vyusteni semenovodu). Kopulacné organy maju aj samice
(komplementarne k sam¢im): vntitorna posva (vagina) alebo vonkajsia epigyna. Gonopodmi sa
niekedy oznacuji aj organy, ktoré vznikli premenou koncatin a maju ulohu pri ukladani
spermatoforu do pohlavnych ciest samice a kladeni vajec, hoci ku priamej kopulacii tu nedojde
(napr. gonopddy samic ston6Zok).

Oplodneniu predchadza kopulacia (tesny kontakt samca a samice a zasunutie kopula¢nych
organov samca do pohlavného otvoru samicky).

K oplodneniu méze dochadzat’ aj bez priamej kopulacie — pomocou $pecidlneho vrectiska so
spermiami (spermatofor), ktoré samcek umiestni vo vol'nom prostredi a samicka si ho najde a
umiestni do pohlavného otvoru (vyuZzivaji to napr. roztoce a mloky). Spermatofor ma druhovo
Specificky tvar (jednoduchy v podobe kvapdcky na stopke alebo aj velmi zlozity) a Casto
i navigaény systém (pavucinové vlakna, pachové stopy). Spermatofor ale mdze samcek
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ponuknut samici aj priamo (vratane prenosu kopulaciou). Medzi volnym ponechanim
spermatoforu v prostredi a kopuléciou existuje celd Skala prechodov, ktoré sprevadzaju aj
morfologické adaptacie. Umiestiiovanie spermatoforu do vonkajsieho prostredia sa povazuje za
evoluény prechod od mimotelového k vnutrotelovému oplodnenie a suvisi s prechodom z vody
na suchu zem

K oplodneniu dochadza hned’ po kopulécii alebo mozu byt’ spermie na ¢as ulozené v zasobnom
vrecku samiciek (receptaculum seminis) a na oplodnenie vaji¢ok mozu byt’ pouzité neskor.

Kopula¢né organy samcov vznikaju:
e premenou koncovych ¢asti pohlavnych (pripadne mocovopohlavnych) ciest. Je to penis
a hemipenis samcov a posva alebo vulva samic stavovcov. Saméie organy presahuja
okraj tela. Penis je neparovy kopula¢ny organ samcov v mieste vyustenia pohlavnych
zliaz. Najdeme ho napr. u hmyzu a terestrickych stavovcov (korytnacky, cicavce).
Pojem hemipenis oznaCuje parové vyrastky samcov Supinacov (hady, jastery,
obruckovce = vyvojova skupina (klad) Amphisbaenia beznohych jasterov podobnych
drobnym hadom), ktorymi (zvy¢ajne len jednym) sa samcek zachyti o kloaku samicky,
nie st ale injekénym organom na prenos spermii, alebo
e vznikaju premenou koncatin (ndh, plutiev) v réznych castiach tela, aj vzdialenych od
ustia pohlavnych organov, ako napr.
o gonopody su premenené koncatiny samcov ¢lankonozcov (napr. koncova cast’
2. paru koncatin - pedipalp samcov pavukov sa premenila na kopula¢ny organ,
bulbus; nohy na 7. telovom ¢lanku samcov mnohondzok st v dospelosti
modifikované na gonopddy a pod.)
o premenené bruiné plutvy (parové pterygopody) Zralokov a predizena analna
plutva (neparové gonopodium) vajcozivorodych ryb;
o hektokotylové rameno hlavonozcov, ktoré sa oddeluje od tela samca a
kopuluje so samickou a pod.
Kopula¢né organy zabezpecuju efektivnejsi prenos spermii do tela samicky. Ked’ chybaju, k
prenosu spermii dochadza po priloZeni koncovych €asti pohlavnych ciest (napr. parenie vtakov
pribliZzenim a pritlacenim klo4k).

Rychly odkaz

https://en.wikipedia.org/wiki (heslo: Sequential_hermaphroditism)
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Ontogenéza (morfogenéza)

Oplodnené (vzacne aj neoplodnené vajicko) sa zaCne brazdit (mnozit) a vznikd séria
morfologicky vel'mi zaujimavych ttvarov a postupné formovanie ¢i transformovanie orgdnov
a utvarov. Detailné Stadium morfologickych zmien pocas embryogenézy i v d’alSich fazach
ontogenézy je pre pochopenie stavby tela zivoCichov bezprecedentne dolezité. A niektoré
zékladné fakty si potrebujeme ozivit’ aj v tomto texte.

Morfologické zmeny sa odohravaju pocas celého individudlneho vyvinu jedinca od
oplodneného vajicka po smrt’, hoci nie v rovnakej intenzite a rychlosti. Jednotlivé fazy mézeme
definovat’ a zoradit’ takto: zygota P> brazdenie oplodneného vajicka » morula » blastula »
gastrula » organogenéza »embryogenéza P postembryonalny vyvin.

V §tadiu gastruly sa diferencuji zarodo¢né vrstvy (listy). Tato diferenciacia je pre d’al$i rozvoj
tela (organogenézu) uréujuca. Nasledné formovanie organov (organogenéza) a
charakteristického tvaru tela prebieha v tele samice, v obaloch vaji¢ka (volne alebo tiez v tele
samicky, ojedinele aj samca) alebo vol'ne vo vodnom prostredi (primarne larvy Zivocichov). V
ranych fazach embryogenézy vedci definovali tzv. fylotypicka periodu = obdobie, v ktorom
maju vSetky druhy rovnakého kmena stibor spolo¢nych znakov (gréc. phyllum = kmen, typica
= typické). Tento poznatok pre kmen spolocnej (rovnakej) expresie génov v urCitej faze
embryogenézy sa vyuziva ako jeden z vyznamnych znakov (markerov) pri hodnoteni kmetiov
ako prirodzenych vyvojovych skupin Zivocichov.

Postembryonalny vyvin

Po opusteni vajicka (pri vajcorodych, oviparia) alebo tela matky (zivorodé, viviparia), pripadne
vajicka, ktoré sa vyvijali v tele samice po vnutrotelovom oplodneni (vajcozivorodé,
ovoviviparia) sa jedinec vyvija:

o priamo — mlady jedinec sa od dospelca 1isi len velkostou, nevyvinutymi
pohlavnymi orgdnmi a absenciou vicSiny prejavov pohlavného dimorfizmu —
pocas vyvinu dorasta, pohlavne dospieva,

o nepriamo — cez larvalne $tadium. Larva (sensu lato) je morfologicky vyrazne
odli$na forma, ktora ma zvycajne aj iné pohybové organy a potravnu stratégiu
(tiez stavbu ustnych organov). Prechod do dospelého S$tadia si vyzaduje
metamorfozu, t j. kompetné prebudovanie tela.

Larvy sensu lato (latinsky aj anglicky larva/larvae).

Ak sa v postembryonalnom vyvine Zivo¢icha vyskytne docasna faza vyraznej nepodobnosti
vyvijajiceho sa jedinca a adultnej formy (tyka sa to morfoldgie, spdsobu Zivota a obyvaného
prostredia), po ktorej sa jedinec nahle alebo postupne zmeni (metamorfuje) na dospelt formu,
hovorime o larvalnom S§tddiu vyvinu. Naprie¢ systémom zivoc¢ichov mdzeme opakovane
nachadzat’ principidlne odlisné 2 typy lariev:

a/ primarne larvy (pravé larvy, sensu stricto) existuju vylu¢ne vo vodnom prostredi, najma v
moriach. Predstavuju stratégiu, pomocou ktorej sa prisadnuté, ¢i pomaly po dne sa pohybujice
organizmy S§iria na vicSie vzdialenosti (napr. hubky, pthlivee, lasturniky). Jedinec opusti
vajicko na skorom stupni morfogenézy (v Stadiu blastuly alebo gastruly) — tyka sa to vajicok
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chudobnych na zasobné latky. Larvy sa na dospelce nepodobaju (napr. trochofora, veliger); ich
typoldgia zodpoveda fylogenetickej Grovni. Pocas va¢sinou vel'mi kratkeho larvalneho obdobia
populacia expanduje do SirSicho okolia. Larvy preto maju telo, ktoré umoznuje vol'né vznaSanie
Vv prade vody alebo sa zachytavaju o vicsie, aktivne plavajuce organizmy;

b/ sekundarne larvy (presnejsie juvenilné §tadia) sa vyvijaju vo vode aj na suchu, z vaji¢ok
bohatych na zasobné latky. Z vajicka sa liahnu v neskorom §tadiu embryogenézy, si viac
podobné na dospelce, na rozdiel od priameho vyvinu nesu Specifické larvalne (cenogenetické
= novo ziskané) znaky (napr. larvy hmyzu, obojzivelnikov). Larvy Casto nesu dolezité
fylogenetické znaky, ktoré sa v metamorféze mézu stratit’, najmé v dosledku vyraznej adaptacie
na nezvycajné prostredie a sposob zivota. Larvy mézu matevolucne povodnu, jednoduchu
stavbu urCitého organu (napr. typ oka, ustnych organov), ktora je v dospelosti nahradena
zlepSenou, odvodenou formou alebo pri vyraznej zmene spdsobu zivota v dospelosti dojde k
sekundarnej deformécii povodnej stavby (napr. adaptacia na endoparaziticky zivot, vodné
prisadnuté dospelé formy a pod.).

Existuje viacero klasifikacii lariev hmyzu. Pri larvach holometabolného hmyzu zaviedol
taliansky zoolog Antonio Berlese (1913) toto rozdelenie:

e apddne larvy — nemaji vyvinuté koncatiny, telo je sudockovité alebo Cervovité, su
typické pre niektoré cel'ade dvojkridlovcov a chrobakov. Tu sa eSte mozu rozliSovat
larvy:

o eucefalne: hlavova kapsula je pevna a dobre vyvinuta (napadna);
o hemicefalne: hlavova kapsula je redukovana a hlava sa zat'ahuje do hrude;
o acefalne: bez hlavovej kapsuly;

e protopodne larvy — koncatiny su len rudimentarne a brusko nie je ¢lankované
(endoparazitické a parazitoidné larvy)

e oligopddne larvy — koncatiny st len na hrudi

e polypddne larvy — koncatiny (napr. pan6zky) st aj na brusku.

Existencia sekundarnych lariev sa javi ako vystrelok fylogenézy zivocichov a zasliZi si
pozornost’. Napr. Williamson (1992 a novsie prace) predstavil hypotézu, Ze larvy prezentuji
fenotyp, ktory prezradza ¢ast’ gendému hybridného pévodu (dostala sa do gendomu hypoteticky
historickou hybridizaciou medzi odlisnymi vyvojovymi liniami).

Rychly odkaz

http://scaa.usask.ea/gallery/lacalli (fotografie primarnych lariev niektorych morskych zivoéichov )
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Bonusy (nebolo toho dost’?)

B1 Vyuzitie kvalitativnych znakov pri praktickej anatomickej studii

Pri praktickom pozorovani organov a organovych sustav narazime casto na problém
identifikacie jednotlivych organov. Spravne urCenie si vyzaduje skusenost’ aaj vhodnu
literaturu. Tu su niektoré znaky, ktoré¢ vedome ¢i podvedome pouzivame pri identifikacii
organov:

e Poloha

Kazdy organ ma v tele viac alebo menej fixni polohu. Mysli sa tym postavenie voci zvysku
tela, najméa okolitym orgdnom. Ak povieme, Ze obli¢ky stavovcov maji dorzalnu polohu, mysli
sa tym fakt, Ze v ramci organov bruSnej dutiny st umiestnené vyrazne k chrbtovej strane
v dorzo-ventralnom smere. Pri $tidiu sa snazime organ identifikovat’, kym je na pdvodnom
mieste. Pri anatomickej preparacii je to dolezity krok. Pred d’alSou preparaciou je vhodné si
zapisat’ i nakreslit’ identifikacné znaky Studovaného organu. Na definovanie spravnej polohy
organu je dolezité telo zivocicha pozorovat’ v prirodzenej polohe s definovanou orientaciou (¢o
nemusi byt’ vzdy jednoduché, napr. ur€enie pravej a 'avej strany lasttrnika).

e Farba

Farba organu je dolezitym a ndpadnym znakom pri identifikacii organu. Stvisi s pritomnostou
pigmentov, mnozstvom krvnych kapilar, farbou obsahu organu i stavebnymi latkami. Ak
najdeme v prirode kost’ stavovca, je zvycajne biela (stavebna latka je uhlic¢itan vapenaty), ale
az po istom Case vo vonkajSom prostredi. Inak byva kost’ ruzova az Cervenkasta, vd’aka
pritomnosti krvnych kapilér a krviniek alebo Zltkasta, vd’aka pritomnosti tukov. Tukové tkanivo
byva zIté alebo Zltobiele. Pohlavna zl'aza samcov ryb byva sivo-biela alebo ruzovo-biela.
Vajec¢niky samic byvaju zIté, oranzové (i Cierne) podla farby ikier (vaji¢ok). Tmavo-Cervené
su vyrazne prekrvené organy: Ziabre, peceni, oblicky. Ruzové az Cervenkasté byvaju plca.
Z1¢nik je zIty alebo zeleny, a pod. Treba mat’ ale na pamiiti, Ze farba tela a organov sa rychlo
meni. Farba v Zivych tkanivach nie je fixnd, ale rychlo sa meni pocas Zivota a aj po usmrteni
(pripadne konzervovani). Intenzita farby v takom pripade sa zniZuje, Cervend sa meni na hnedu
apod. Dolezitost farby pri urovani organov vyuzivaji farebné anatomické atlasy
i determinacné kluce. Pre lepSie odliSenie orgénov sa pouziva aj sekundarne farbenie —
preparatov, fotografii, snimkov z elektronovych mikroskopov. Pozrite si napr. farebny atlas
anatomie ¢loveka (Rohen et al. 2011), vol'ne dostupny online.

e Tvar

Tvar organu je dolezity znak. Mimoriadnu pozonost pritahuji organy z pevného tkaniva alebo
derivatov, ktoré¢ maju Casto druhovo Specificky tvar s mnozstvom zaujimavych detailov.
Organy z mékkych tkaniv maju tvar menej stabilny a niekedy sa rychlo pri preparacii meniaci.
Plati to aj pri orgdnoch konzervovanych v réznych médiach. Aj preto je pri takychto jemnych
Struktarach potrebné dbat’ na spravny postup pri konzervovani. Prili§ rychle, drastické
konzervovavanie sposobi prudké stiahnutie kontraktilnych tkaniv a zdeformovanie organov.
Tyka sa to aj celého tela ZivoCichov, najmd mnohych bezstavovcov, ktoré maji jemny
integument atelo spevnené len hydroskeletom (napr. ploskavce, obruckavce, makkyse).
Naopak, ¢lankonozce maju kutikulu vel'mi odolnu, preto je mozné konzervovat ich v ré6znych
fixacnych roztokoch, pripadne ukladat’ ich do zbierky v podobe suchych preparatov. Neplati to
ale vSeobecne, napr. evolucéne nizsie Hexapoda (vidli¢iarky, chvostoskoky a pod.) a larvy
hmyzu maji integument slabsi a ak po konzervovani vyschnd, ich telo sa skr¢i (scvrkne).
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e Velkost’ (pomerna)

Velkost' (z praktickych dévodov skor pomer velkosti dvoch ¢i viacerych pozorovanych
organov) je dolezity znak, ktory prinasa informaciu o intenzite vyuzitia (funk¢nosti) daného
organu. Tyka sa to aj celého tela. Vyrazny rozdiel vo velkosti tela medzi jedincami moze byt’
sprievodnym znakom pohlavného dimorfizmu, polyploidie, kryptickych druhov a pod. Ked’
Studujeme chrup stavovcov, velkost' zubov v pomere k velkosti hlavy nam prezradza druh
potravy, vzajomna velkost zubov v Celusti upozorfiuje na mieru ich pouzivania. Vo
vSeobecnosti orgdny s narastajucim vyznamom maju tendenciu sa zvacsit, pri utlme ¢innosti sa
zmenSuju az kuplnemu zaniku alebo zachovaniu v podobe zakrpatenych zvySkov
(rudimentov).

rrrrrr

K tejto téme toho sdm vela neviem, okrem niekolkych Skolskych vykresov so zvieratkami,
terénnych néacértov a malého mnozstva perokresieb, ktoré som pouzil na zvyraznenie
diagnostickych znakov niekol’kych vzacnych druhov mnohondzok som zatial’ ni¢ nevytvoril —
najmi nie s umeleckym presahom. Opakovane som mal moznost’ skiimat’ Struktary na kutikule
¢lankonoZcov pomoocou skenovacieho elektronového mikroskopu. So zatajenym dychom sme
vkladali vzorky drobného materialu pokrytého jemnou vrstvickou vzacneho kovu (zlata) do
vakuovej komory mikroskopu a ¢akali sme, aky obraz (tvar) odhalia elektrony odrazajtce sa
od povrchu. Zakazdym sa nam na obrazovke ukazala malo znama ¢i neznama ,,krajina“ bohata
na neuveritel'né detaily, pritom ¢asto symetrické, poukladané v $pecifickom vzore... Chcel by
som motivovat’ Studentov, ktori maji umelecké citenie a zru¢nosti alebo si ich chcu rozvijat,
aby sa toho nebali. A aj na takychto predmetoch dali o sebe vediet. Ak sami potrebuju
kl'acovych slov: guide to drawing animals, artist’s guide to anatomy, anatomy for artists. A ¢i
to stoji za namahu? Pozrite si napr. knihu o0 prirode ako umeni Kunstformen der Natur (1900)
od Ernsta F. Haeckela (1861-1949). Ako dopiia jeden z recenzentov tychto skript (VK),
Haeckelova kniha inSpirovala secesny architektonicky $tyl. Alebo si pozrite vydarené ilustracie
Aristida Mosanského (1928-2000), mal'ujuceho zoologa, Vv knihe Cicavce okolo nas, ¢i
obdivuhodné ilustracie deského zoologa a maliara Jana Dungela (nar. 1951). Alebo... Co taky
Michelangelo Buonarotti (1475-1564) a jeho postavy v skicach alebo mramore?! Poznate
pribeh jeho Zivota a priam posadnutost’ detailnym Studiom anatomie ¢loveka? Peknt knihu na
nasu tému vydal aj zndmy americky spisovatel dobrodruznej literatury a zakladatel' hnutia
lesnej mudrosti, Ernst Thompson Seton (1860-1846), Studies in the Art Anatomy of Animals,
1896, neskor v reediciach ako Art Anatomy of Animals. Nehovoriac o fascinacii Lenarda da
Vinci (1452-1519 ) anatomiou, ktora ho inSpirovala k mnohym umeleckym a vedeckym
dielam. Nie je tu teda toho vela, ale snad’ dost’ pre tych, ktori potrebovali impulz na
naStartovanie. Kreslenie je to len volnoCasova zabava ale i cesta K detailnému S$tudiu
a zaujimavym objavom. Alebo k zasu, ktory je dolezitym motorom zaujmu o predmet.

Rychly odkaz

http://caliban.mpiz-koeln.mpg.de/haeckel/kunstformen/.

127


http://caliban.mpiz-koeln.mpg.de/haeckel/kunstformen/

B3 Zivo¢ichy ako architekti

Mnohé druhy Zivoc¢ichov sa prejavuja ako zruéni stavitelia pozoruhodnych diel (konstrukcii).
Pojem architekt sa v bioldgii pouziva v roznych vyznamoch:

v ekologickom — ekosystémovy architekt (inZinier) je zivoéich, ktory svoje prostredie

vyrazne pretvara, zvycajne VO SVOj prospech, pripadne nezamerne, vzdy je to ale ¢innost’
podstatne a napadne ovplyviujuca okolity ekosystém a nad ramec posobenia ostatnych
organizmov v spoloCenstve Klasickymi prikladmi mézu byt dazdovky a mravce v
pode, bobor v rie¢nej krajine;

morfologickom — ked’ $tudujeme pozoruhodnti $truktiru Casti tela zivo¢ichov (najma
ektoskeletu a schranok) z architektonického pohladu;

stavite[skom (angl. building biology, biology of animal architecture, construction
behaviour) — ak zivocichy tvoria architektonicky pozoruhodné materialne diela
(zvyCajne svoje obydlia) v procese tzv. stavebného spravania (ang. construction
behaviour). V tejto kapitolke stru¢ne nacrtneme prave tto problematiku podl'a knihy
Hansella (2004).

Schopnost’ tvorit’ zlozit¢ a funkéné stavby je vysledkom dlhej historie a pokladame ju za
vyrazne zlepSenu adapta¢nu schopnost’ zivo¢ichov naprie¢ celym zoologickym systémom.
Stavitel'ska ¢innost’ zivo¢ichov je zamerana na:

a. stavbu pribytkov (hniezda, nory) — chrania Zivocichy pred nepriaznivymi
abiotickymi aj biotickymi vlyvmi (bezpecné tkryty, byvanie, miesto neruSen¢ho
rozmnozovania a vyvinu a pod.);

b. stavbu lovnych zariadeni — pasci (slizové siete ,,mnohostetinavcov®, dvoj- alebo
trojrozmerné siete pavukov, hodvabne vldkna produkované dravymi larvami
hmyzu, vrse zo zvle¢eného plasta vol'ne pohyblivych foriem vrsoviek, lovné jamky
lariev mravcolevov a pod.);

C. stavbu prvkov vnutrodruhovej komunikacie (napr. stavba ,,slavobran” samcami
australskych vtakov — Siatornikmi, obdoba napr. nasho stavania majov).

Na stavebné prace Zivo¢ichy vyuzivaju r6zny material, ktory:

nazbieraju vo svojom okoli (angl. collected material), pripadne stavbu hibia priamo v
dostupnom materiali (napr. nory v pode, komorky v dreve...), alebo

sami produkuju Specificky material (angl. secreted material), napr. pavuéinové vlakna,
véeli vosk, papier.

V oboch pripadoch Zivocich eSte moZe material d’alej upravovat’.

Pritomnost’ orgdnov produkujtcich stavebny material, pripadne spojovaci material pri vyuziti
nazbieranych castic, ktoré d’alej aranzuje a speviiuje (napr. schranky lariev potocnikov alebo
motylov) ¢i adaptované koncatiny, zberné zariadenia a pod. su Struktiry inSpirativne pre
porovnavaciu morfologiu. Navyse, obydlia i lovné zariadenia determinuju Casto telo a vytvaraja
dolezity kontext na pochopenie stavby tela. Napr. zivocichy obyvajuce vlastné ¢i prenajaté nory
v zemi alebo dutiny v stromoch ¢i skalach maju telo vyrazne adaptované na tvar a vel'kost’
tychto pribytkov a tkrytov.
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Pri terénnom zoologickom vyskume sa stavby Zivo¢ichov povazuji za vyznamné pobytové
znaky, su Casto druhovo Specifické — svedcia teda o pritomnosti a aktivite konkrétneho druhu,
rozsah a miera starnutia pouzitého materidlu zas predstavuju dolezité informdcie o velkosti
kolénie, dizke pdsobenia Zivo¢ichov na tomto mieste, Ease pritomnosti a pod. Studuju sa teda
podobne ako samotné teld zivocichov.

Stavby netvoria vsetky Zivocichy, z ¢lankonoZcov st to najma pavuky, termity, blanokridlovce,
medzi stavovcami najmé niektoré kostnaté ryby, vtaky a cicavce, vratane ¢loveka. Zvycajne su
stavby druhovo Specifické, niekedy variabilné podl'a miestnych podmienok (napr. v ihlicnatom
lese vyzera mravenisko inak, ako stavba toho istého druhu mravca v listnatom lese).

Rychly odkaz

Malu, ale graficky vypravni prehliadku umenia zivoc¢ichov si pozrite tu:
https://www.naturepl.com/pictures/pdfs/NPL_Architecture.pdf

B4 Anatémia v kuchyni

V mensej miere, ako v minulosti, sa stretame aj dnes pri priprave jedla s telami zivocichov
alebo ich ¢astami. Priprava jedla si vyzaduje skusenosti (ktoré miso je na aké jedlo vhodné,
aku tepelnt upravu zvolit’), rovnako ako skladovanie (¢o a ako zmrazit, ako dlho méiso vydrzi
Vv chladnicke) alebo nakup (ktoré méso je Cerstvé, ako sa nepomylit’ pri druhu maésa, ako sa
nedat’ dobehnut’ predajachtivym predavacom) ¢i lov.

Zéakladna priprava misitého pokrmu je vlastne pitva &i anatomickéa $tadia (preparacia). Co
zaujimavé si mézeme pri priprave v§Simnut'? Aby sme to celkom nezovSeobecnili, kratko si
charakterizujme hlavné druhy maisa, ktoré spractivame. Mimochodom, potravinarsky pojem
,mdso“ (angl. flesh, meat) oznacuje svalové tkanivo (prevazne prieéne pruhované) a Cast’
tukového tkaniva, oddeleného spolu so svalmi od kosti. V r6znej miere tu mézeme najst’ tiez
cievy a §l'achy (najmé v mése z koncatin).

e Bezstavovce v kuchyni (mékkyse, hlavonozce, korovce (rak, homar, krab, langusta,
kreveta...), larvy chrobakov (muciarov) sa stavaji Coraz beznejSou zlozkou potravy,
minimalne na slavnostnych hostinach aj unas (podla nariadenia Europskeho
parlamentu a Rady (EU) ¢. 2015/2283 z 25. novembra 2015 je hmyz zaradeny medzi
nové potraviny bez udania konkrétneho druhu, v ponuke st prevazne suSené alebo
prazené larvy chrobakov-muciarov asvréky, vSetko zregistrovanych chovov),
v niektorych kultirach st beznou stcast'ou jedalnicka rozne bezstavovce. Ich priprava
predstavuje jedine€nii moznost pozorovania vonkajSieho a vnatorného skeletu,
zmyslovych organov, prisaviek na ramenach hlavonoZcov a pod., ¢ast’ organov, ktoré
st bezcenné z kulinarskeho hladiska si mozno odlozit' a konzervovat' a opakovane
Studovat’ s pomocou mikroskopu. Aj na naSom uzemi sa donedavna lovili
a konzumovali raky (sta¢i sa spytat’ starych I'udi v regionoch s bohatymi populaciami
rakov).

e Ryby (presnejSie primarne vodné stavovce, vratane drsnokoZzcov, pripadne
bezcéel'ustnatcov) umoznuji pozorovanie vel'mi farebnych vzorov, pestrého ektoskeletu
hlavy a trupu, polohy a tvaru ust, stavby plutiev a ich pevnych prednych la¢ov, zubov,
zmyslovych organov — o€i, nozdier, bo¢nej Ciary, zmyslovych fizov okolo ustneho
otvoru a anatomie brusnej dutiny (Casto sa ako Speciality preparuje pecen, pohlavné
organy, ikry). Niektoré ryby maju telo pokryté (napr. ostriezotvaré, ropusnicovité)
ttimi. Pri priprave tradicnej a vybornej madarskej rybacej polievky (halaszl¢) sa
rozvara aj hlava, ktord sa rozpadne: oddeli sa ektoskelet hlavy, mdézeme si pozriet
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stavbu ziabrového vieCka a Ziabrovych oblukov, vratane pazerakovych zubov
(kaprovité ryby) a mozgovne (neurokrania). Z praktickych dovodov je dblezité rozlisit’
cerstvé ryby, len také st chutné a nezdvadné (pomoct ndm moze napr. krvavocervena
farba ziaber pri opakovanom rozmrazeni a zmrazeni, ¢i chemickej kozervacii rychlo
menia farbu, blednu ¢i zhnednu).

Obojzivelniky a plazy. Ich odchyt za uc¢elom konzumacie je na Slovensku a v celej
Eurdpskej unii zakazany a spolo¢nost'ou dnes malo tolerovany (hoci aj v niektorych
nasich regionoch celkom nezanikla konzumacia mésa z tzv. zabich stehienok), ale
najmi v Oriente ich najdeme v jedalnicku bezne. Komercny chov skokanov je povoleny
vo viacerych krajinach, Franctzsko a Belgicko patria k najvaésim producentom zabich
produktov na svete. Na nasom uzemi sa v minulosti konzumovali zadné koncatiny
skokanov, ziskavali sa najma skoro na jar pri jarnej reprodukénej hromadnej migracii
skokanov do vod. Este pred polstoro¢im sa aj na kosickom trhu bezne predavali Zabie
stehienka.

Vtaky (hydina) — vac¢sinou mame k dispozicii polotovar, telo zbavené peria, koze,
hlavy, krku, vnatornosti, koncovych casti zadnych koncatin. I tie su ale zaujimavym
objektom. Obrovské lietacie svaly predstavuju najvacsiu mésita Cast’ tela. Pri vykosteni
si moézeme vSimnut’ stavbu hrudnej kosti, behaku zadnej nohy, tvar a velkost” kostréove;j
zlazy, pevné a dlhé sl'achy v zadnych nohach (vyrazné napr. pri morkach). Priprava
hydinovej polievky z vnatornosti nam umoziiuje vSimnat’ si stavbu a konzistenciu
srdca, viaclalo¢nej pecetie ¢i dvojdielneho svalnatého zaludka.

Cicavce (svina domaca = bravcové méso, tur domaci (krava) = hovidzie a tel'acie méso,
ovca a koza domaca = baranie, jahiiacie, kozie méso, kon a divina (srncia zver, diviak,
jelen a pribuzné kopytniky), kralik, zajac a niektoré hlodavce...) — tvoria v naSich
podmienkach asi najcastejSie konzumované zivoc¢ichy. Na pracovnej doske (v ponuke
predajni) mame najCastejSie len malé vyseky mésa zbaveného kosti, ale cCasto
konzumujeme aj slaninu (deny a nasoleny vysek koze, podkozného tuku a svaloviny)
a vnutornosti (pecen, srdce, jazyk, pl'ica). Majitelia psa Casto kupuju r6zne kosti, najma
bravéové (lopatky, dlhé kosti konc¢atin, bedrové kosti)... Okrem postdenia Cerstvosti
(Cast’ mésa sa skladuje v mrazenom, chladenom alebo chemicky konzervovanom stave
rozne dlha dobu), kde je prirodzena farba — rozna podla typu mésa na Skéle Cervenej
a ¢ervenohnedej — a to aj na reze dobrym indikétorom — ndm poskytuje priprava pokrmu
z tela cicavcov mnoho inSpiracii pre Studium. Zaujimavych aj tym, Ze sa jedna
0 zivoéichy nam fylogeneticky blizke a anatomicky vel'mi podobné. Mimochodom,
viete akou ¢ast’ou si obl'ibené hovidzie drzky (ktoré sa dnes vracaju do jedalych listkov
ako strava chudobna na kalorie ale pomerne bohatd na mineraly a vitamin B12) a kam
odkazuje zvlastne pejorativne ,,drzka nevymyta“ resp. nespisovne ,,nevymachana*?

130



Literatura

Pre scriptum: z mnozstva existujucej literatiry som sa snaZil vybrat’ tituly, ktoré majii vyborné referencie v
odbornej komunite, si piitavo spracované a nadovsetko: su dostupné v digitalnej podobe (online), alebo v
knizniciach, pripadne priamo u vyu€ujiceho v priebehu semestra. Ale, ako ktosi trefne poznamenal: ,,zdzraky sa
dejt za hranicou konformity”. Trocha namahy bude potrebné... Kto knihu otvori, zaéita sa, pomdZe si slovnikom,
vypiSe si pozndmky, vykro€il na dobrodruznt cestu poznania. Vyber ¢clankov z Casopisov a online zdrojov je
znacne subjektivny, je ich naozaj mnoho.

Ucebnice a monografie

Gaisler, J., Zima, J. (2018) Zoologie obratlovci. 3. prepracované vydanie. Academia, Praha,
696 s.

Holecova, M., Schlarmannovéd, J., Orszdghova, Z., Matejovicovd, B. (2016) Anatomia a
morfoldgia zivocichov. Univerzita Komenského v Bratislave, 418 s.

Kardong, K. V. (2015) Vertebrates. Comparative anatomy, function, evolution. 7. vydanie, Mc-

Graw-Hill, New York, 816 S. (nahl'ad do 6. vydania:
https://archive.org/details/KardongVertebratesComparativeAnatomyFunctionEvolution
6thTxtbk/page/n549)

Liem, K. F., Bemis, W. E., Walker, W.F., Grande, L. (2001) Functional Anatomy of the
Vertebrates. An Evolutionary Perspective. 3. vydanie. Harcourt College Publishers, 703
S.

Rocek, Z. (1998) Obecna morfologie zivocichi. UK Praha, skriptd na internete, 217 s.
(dostupné online: http://rocek.gli.cas.cz/Courses/courses.htm)

Rocek, Z. (2002) Historie obratlovct. Evoluce, fylogeneze, systém. Academia, Praha, 512 s.

Trnka, A. (2017) VSeobecna zoologia II. Organoldgia. Pedagogicka fakulta Trnavskej
university, Trnava, 84 s. (dostupné online: pdf.truni.sk/download?e-skripta/trnka-
vseobecna-zoologia-organologia-2017.pdf)

Literatura k praktickym cvi¢eniam

Buchar, J. (1995) Struény piehled soustavy bezobratlych. Obrazova ¢ast. Peres, Praha, 192 s.

De luliis, G., Pulera, D. (2010) The Dissection of Vertebrates: A laboratory Manual. 2. vydanie.
Academic Press/Elsevier, 352 s.

Fishbeck, D.W., Sebastiani, D.W. (2015) Comparative Anatomy. Manual of Vertebrate
Dissection. 2. vydanie. Morton Publishing Company, Englewood, 576 s.

Freeman, W.H., Bracegirdle, B. (1971) An Atlas of Invertebrate Structure. Heinemann
Educational Books, London, 125 s.

Kardong, K.V., Zalisko, E.J. (2014) Comparative Vertebrate Anatomy — A laboratory
dissection guide. 7*" Edition, Mc-Graw-Hill, New York, 215 s.

Kunst, M., Landa, V., Oliva, O., Skuhravy, V., Veselovsky, Z. (1954) Zoologické praktikum.
Nakl. CSAV, Praha, 376 s.

Popesko, P. (2009) Atlas topografickej anatomie hospodarskych zvierat. Priroda, Bratislava. 5.
vydanie. I.-111. diel, 416 s.

Sigmund, L., Bajtlerova, P. (1978) Pitevni a osteologické praktikum obratlovci. Univerzita
Karlova, Praha, 120 s.

Steiner, G. (1977) Zoomorphologie im Umrissen. Gustav Fischer Verlag, Stuttgart-N. York,
134 s.

131


http://rocek.gli.cas.cz/Courses/courses.htm

Wischnitzer, S., Wischnitzer, E. (2007) Atlas and Dissection Guide for Comparative Anatomy.
6. vydanie. W. H. Freeman & Company, N. York, 331 s.

Cosi naviac (novsie)

Alexander, R.M. (2006) Principles of Animal Locomotion. Princetown University Press, 384 pp. O knihe, vratane
ukazok: https://press.princeton.edu/titles/7435.html

Berkovitz, B., Shellis, P. (2017) The Teeth of Non-Mammalian Vertebrates. Elsevier, Amsterdam, 354 s.

Berkovitz, B., Shellis, P. (2018) The Teeth of Non-Mammalian Vertebrates. Elsevier, Amsterdam, 346 s.

Brusca, R. C., & Brusca, G. J. (2003) Invertebrates (2nd ed.). Sunderland, Mass., Sinauer Associates, 875 s.

Hansell, M. (2004) Animal Architecture. Oxford University Press, 322 s.

Kent, G.C., Carr, R.K. (2001) Comparative anatomy of the vertebrates. 9. vydanie. McGraw Hill, Dubuque, lowa,
524 s.

Knudson, D. (2007) Fundamentals of Biomechanics. Springer Science+Business Media, 319 s.
http://www.profedf.ufpr.br/rodackibiomecanica_arquivos/Books/Duane%20Knudson-
%20Fundamentals%200f%20Biomechanics%202ed.pdf

Lancaster, J., Downes, B.J. (2013) Aquatic Entomology. Oxford University Press, 285 s.

Maggenti, M.A., Maggenti, A.R., Gardner, S.L. (2005) Online Dictionary of Invertebrate Zoology: Complete
work. University of Nebraska, Lincoln, 970 s.
https://digitalcommons.unl.edu/cgi/viewcontent.cgi?referer=https://www.google.sk/&httpsredir=1&articl
e=1001&context=onlinedictinvertzoology

Panigaj, L., Cuptacik, P. (2015) Systém bezchordatov (Nacrt systému a fylogenézy). Vysokoskolské ucebné texty.
Univerzita P. J. Safarika v Kogiciach, 126 s.

Pough, F. H., Janis, Ch. M., Heiser, J. B. (2008) Vertebrate Life. 8. vydanie. Prentice Hall, Inc., 752 s.

Orszaghova, Z., Schlarmanova, J. akol. (2010) Slovnik zoologickych terminov a taxonov. Univerzita
Komenského v Bratislave, 344 s.

https://fns.uniba.sk/fileadmin/prif/biol/kzo/Predmety/Slovniky Orszaghova/Slovnik_zool_term a_tax..pdf

Ruppert, E. E., Fox, R. S., & Barnes, R. D. (2004) Invertebrate zoology: a functional evolutionary approach. 7.
vydanie. Brooks/Cole Cengage learning, 963 s.+index.

Rohen, J.W., Yokochi, C., Liitjen-Drecoll, E. (2011) Color Atlas of Anatomy. A Photographic Study of the Human
Body. 7. vydanie. Schattauer GmbH, Stuttgart, 532 s.
https://anatomiaartistica.files.wordpress.com/2014/09/color-atlas-of-anatomy-a-photog-study-of-the-
human-body-7th-ed-j-rohen-et-al-lippincott-2011.pdf

Schaller, O. (2007) Illustrated Veterinary Anatomical Nomenclature. 2. vydanie. Enke Verlag, Stuttgart, 628 s.

Schatten H, Constantinescu GM. (2007) Comparative Reproductive Biology. Blackwell Publishing, Ames, 402 s.

Schlarmannova, J., Jan¢ova, A., Szekeres, L., Bartekova, A. (2005) Organologia Zivocichov. FPB UKF, Nitra, 209
S.

Schmidt-Rhaesa, A. (2007) The Evolution of Organ Systems. Oxford University Press, Oxford, 385 s.

Tirjakova, E., Vd’a¢ny, P., Kocian, L. (2015) Systém eukaryotickych jednobunkovcov a zivocichov. Katedra
zoologie, Prirodovedecka fakulta Univerzity Komenského, Bratislava, 35 s.
https://fns.uniba.sk/fileadmin/prif/biol/kzo/Profily/Tirjakova Eva/System Eucaryota 1vydanie.pdf

Vogel, V. (2013) Comparative Biomechanics Life's Physical World. 2" Edition. Princetown University Press, 640
s. https://press.princeton.edu/titles/10046.html

Wallace, A. (1997) Animal Body Plans. Cambridge University Press, Cambridge, 360 s.

Wanniger, A. ed. (2015-2016) Evolutionary developmental biology of invertebrates. Vol. 1-6. Springer-Verlag,
Wien, 1363 s.

Cosi naviac (overené ¢asom)

Bayer, E. (1948) Zoologie vieobecna a piehled Zivogisné soustavy. Publikace ministerstva zemédelstvi RCS, sv.
116. Brno, 524 s.

Beklemisev, V.N. (1952) Osnovy sravnitelnoj anatomii bespozvono¢nych. Sovetskaja nauka, Moskva, 699 s.

Belakova, A. (1997) Organolégia zivocichov. PF UK Bratislava, skriptd, 239 s. Pozn. dostupné online:
https://fns.uniba.sk/fileadmin/prif/biol/kzo/Predmety/Morfologia_zivocichov/Literatura/Belakova-
Organologia-zivocichov-1-111.pdf;

132


https://press.princeton.edu/titles/7435.html
http://www.profedf.ufpr.br/rodackibiomecanica_arquivos/Books/Duane%20Knudson-%20Fundamentals%20of%20Biomechanics%202ed.pdf
http://www.profedf.ufpr.br/rodackibiomecanica_arquivos/Books/Duane%20Knudson-%20Fundamentals%20of%20Biomechanics%202ed.pdf
https://digitalcommons.unl.edu/cgi/viewcontent.cgi?referer=https://www.google.sk/&httpsredir=1&article=1001&context=onlinedictinvertzoology
https://digitalcommons.unl.edu/cgi/viewcontent.cgi?referer=https://www.google.sk/&httpsredir=1&article=1001&context=onlinedictinvertzoology
https://fns.uniba.sk/fileadmin/prif/biol/kzo/Predmety/Slovniky_Orszaghova/Slovnik_zool_term_a_tax..pdf
https://anatomiaartistica.files.wordpress.com/2014/09/color-atlas-of-anatomy-a-photog-study-of-the-human-body-7th-ed-j-rohen-et-al-lippincott-2011.pdf
https://anatomiaartistica.files.wordpress.com/2014/09/color-atlas-of-anatomy-a-photog-study-of-the-human-body-7th-ed-j-rohen-et-al-lippincott-2011.pdf
https://fns.uniba.sk/fileadmin/prif/biol/kzo/Profily/Tirjakova_Eva/System_Eucaryota_1vydanie.pdf
https://press.princeton.edu/titles/10046.html
https://fns.uniba.sk/fileadmin/prif/biol/kzo/Predmety/Morfologia_zivocichov/Literatura/Belakova-Organologia-zivocichov-1-111.pdf
https://fns.uniba.sk/fileadmin/prif/biol/kzo/Predmety/Morfologia_zivocichov/Literatura/Belakova-Organologia-zivocichov-1-111.pdf

Bereiter-Hahn, J., Matoltsy, A. G., Richards, K. S. (1984) Biology of Integumentl. Invertebrates. Springer Verlag,
Belin_Heidelberg, 844 s.

Engel, F.M., 1974: Pohyb a risa zvierat. Smena, Bratislava, 160 s.

Fretter, V., Graham, A., 1976: A Functional Anatomy of Invertebrates. Academic Press, London, New York, San
Francisco, 589 s.

Jasi¢, J. a kol. 1984: Entomologicky nau¢ny slovnik. Priroda, Bratislava, 680 s.

Knoz, J., 1984: Obecna zoologie, 1. Taxonomie, latkové sloZeni, cytologie a histologie. II. Organologie,
rozmnozovani, vyvoj zivo€icht a zéklady biologie. Skripta Pf. UJEP v Brné, 3. Vyd., 340 s.

Manton, S. M. 1977: The Arthropoda: Habits, Functional Morphology, and Evolution. Oxford Clarendon Press;
Oxford. 1977. 527 s.

Novikov, M. (1936) Zaklady srovnavavaci morfologie bezobratlych. Nakl. ¢eské akademie véd a uméni, Praha,
256 s.

Sigmund, L., Bajtlerova P. (1978) Pitevni a osteologické praktikum obratloveti. Universita Karlova, Praha, 120 s.

Sigmund, L., Hanak, V., Pravda, O. (1992) Zoologie strunatct. Vyd. UK, Praha, 501 s.

Sladegek, F. (1958) RozmnoZzovani a vyvoj zivo¢ichi. Nakl. CSAV, Praha.

Morfolégia ako pribeh

Carroll, S. B. (2010) Nekoneéné, nesmirné obdivuhodné a ptekrasné. Academia, Praha, 350 s. [orig. Endless forms
most beautiful. The new science of Evo Devo and the making of the Animal Kingdom, 2005, W.W. Norton
& company, New York]

Lisicky, M. (1980) Zivéa symetria. Mladé leta, Bratislava, 127 s.

Markos, A. (1997) Povstavani zivého tvaru. Nakl. Vesmir, Praha, 312 s.

Shubin, N. (2009) Ryba v nas. Cesta tfi a pil miliardy let dlouhou historii lidského téla. (Orig. Your Inner Fish.
Preklad: Z. Rocek). Paseka, Praha, 294 s.

Clanky

Bitsch, C., Bitsch, J. (2002) The endoskeletal structures in arthropods: cytology, morphology and evolution.
Arthropod Structure & Development 30: 159-177. https://doi.org/10.1016/S1467-8039(01)00032-9
Brown, F.D., Prendergast, A., Swalla, B.J. (2008) Man is but a Worm: Chordate Origins. Genesis 46: 605-613.
http://www.sdbonline.org/sites/2012Course/Brown_etal.2008.pdf

Cattell, M., Lai, S., Cerny, R., Medeiros, D.M. (2011) A New Mechanistic Scenario for the Origin and Evolution
of Vertebrate Cartilage. PL0oS One. 2011; 6(7): e22474. Published online 2011 Jul 22.
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3142159/

Cerny, R. (2010) Ctvrta vrstva. Evoluce obratlovcil optikou evoluéne-vyvojové biologie. Vesmir 89: 478-481.
https://vesmir.cz/cz/casopis/archiv-casopisu/2010/cislo-7/ctvrta-vrstva.html

Erwin, D. H. (1999). "The Origin of Bodyplans". Integrative and Comparative Biology. 39 (3): 617-629.
doi:10.1093/icb/39.3.617

Gellon, G., McGinnis, W. (1998) Shaping animal body plans in development and evolution by modulation of Hox
expression patterns. BioEssays 20: 116-125.
https://pdfs.semanticscholar.org/473f/ee9c02b2e4881cf9c8509aa4a0c7e24e5120.pdf

Graham, J.H., Ozener, B. (2016) Fluctuating Asymmetry of Human Populations:A Review. Symmetry2016,8,
154; doi:10.3390/sym8120154.
https://pdfs.semanticscholar.org/c7f1/ed676ed9d7440fa3clcad3ebb37589f39d57.pdf

Finnerty (2005) Did internal transport, rather than directed locomotion, favour the evolution of bilateral symmetry
in animals? BioEssays 27:1174-11 80. https://onlinelibrary.wiley.com/doi/epdf/10.1002/bies.20299

FiSer, C., Robinson, Ch.T., Malard, F. (2018) Cryptic species as a window into the paradigm shift of the species
concept. Molecular Ecology 27: 613-635. https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/mec.14486

Foote A.D. et al. (2015) Convergent evolution of the genomes of marine mammals. Nature genetics 47 (3), 272-
275. https://www.nature.com/articles/ng.3198.pdf?origin=ppub

Foote A.D. et al. (2016) Genome-culture coevolution promotes rapid divergence of killer whale ecotypes. Nature,
Avrticle number: 11693 https://www.nature.com/articles/ncomms11693

Hirasawa, T., Kuratani, S. (2015) Evolution of the vertebrate skeleton: morphology, embryology, and
development. Zoological Letters (2015) 1:2, 1-17.
https://zoologicalletters.biomedcentral.com/articles/10.1186/s40851-014-0007-7

Irie, N., Satoh, N., Kuratani, S. (2018) The phylum Vertebrata: a case for zoological recognition. Zoological Letters
4: 32 (1-20). https://zoologicalletters.biomedcentral.com/articles/10.1186/s40851-018-0114-y

133


https://doi.org/10.1016/S1467-8039(01)00032-9
http://www.sdbonline.org/sites/2012Course/Brown_etal.2008.pdf
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3142159/
https://vesmir.cz/cz/casopis/archiv-casopisu/2010/cislo-7/ctvrta-vrstva.html
https://en.wikipedia.org/wiki/Digital_object_identifier
https://doi.org/10.1093%2Ficb%2F39.3.617
https://pdfs.semanticscholar.org/473f/ee9c02b2e4881cf9c8509aa4a0c7e24e5120.pdf
https://pdfs.semanticscholar.org/c7f1/ed676ed9d7440fa3c1cad3ebb37589f39d57.pdf
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/epdf/10.1002/bies.20299
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/mec.14486
https://www.nature.com/articles/ng.3198.pdf?origin=ppub
https://www.nature.com/articles/ncomms11693
https://zoologicalletters.biomedcentral.com/articles/10.1186/s40851-014-0007-7
https://zoologicalletters.biomedcentral.com/articles/10.1186/s40851-018-0114-y

Jandzik D., Garnett A.T., Square, T.A., Cattell, M.V., Yu, J.-K., Medeiros, D.M. (2015) Evolution of the new
vertebrate head by co-option of an ancient chordate skeletal tissue. Nature, 518 (7540): 534-537.

Janvier, P. (2011) Comparative Anatomy: All Vertebrates Do Have Vertebrae. Current Biology 21/17: 661-663.
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960982211007834

Jernvall, J., Thesleff, I. (2012) Tooth shape formation and tooth renewal: evolving with the same signals.
Development, 139: 3487-3497. https://dev.biologists.org/content/139/19/3487

Kaucka, M., Adameyko, I. (2019) Evolution and development of the cartilaginous skull: From a lancelet towards
a human face. Seminars in Cell & Developmental Biology 91: 2-1.
https://doi.org/10.1016/j.semcdb.2017.12.007

Kocot, K.M., Aguilera, F., McDougall, C., Jackson, D.J., Degnan, B.M. (2016) Sea shell diversity and rapidly
evolving secretomes: insights into the evolution of biomineralization. Frontiers in Zoology, 13:23.
doi:10.1186/s12983-016-0155-z. https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4897951/

Levin, M. et al. (2016) The mid-developmental transition and the evolution of animal body plans. Nature, Article
number: 16994. https://www.nature.com/articles/nature16994

Markova, K. (2009) O pivodu oéi. Ziva 5: 219-222. http://ziva.avcr.cz/2009-5/0-puvodu-oci.html

Martindale, M.Q., Henry, J.Q. (1998) The Development of Radial and Biradial Symmetry:The Evolution of
Bilaterality. American Zoologist 38: 672-684. https://academic.oup.com/icb/article/38/4/672/161513

Matheson, T. (2002) Invertebrate Nervous Systems. In. Encyclopedia of life sciences. Macmillan Publishers Ltd,
Nature Publishing Group, S. 1-6.
https://pdfs.semanticscholar.org/098e/c8214c08ca39098d8033932e1749c8fa2284.pdf

McDougall, C., Degnan, D.M. (2018) The evolution of mollusc shells. Wiley Interdiscip Rev Dev Biol. 2018
May;7(3):e313. doi: 10.1002/wdev.313. Epub 2018 Feb 22.
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/epdf/10.1002/wdev.313

Meiri, S., Dayan, T. (2003) On the validity of Bergmann’s rule. Journal of Biogeography, 30: 331-351.
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/epdf/10.1046/].1365-2699.2003.00837.x

Nakamura, T., Gerhke, A.R., Lemberg, J., Szymaszek, J., Shubin, N.H. (2016) Digits and fin rays share common
developmental histories. Nature. 2016 Aug 17. V popularizovanej verzii tieZ: Zimmer, C. (2016) From Fins
Into Hands: Scientists Discover a Deep Evolutionary Link. New York Times, August 17.
https://www.nytimes.com/2016/08/18/science/from-fins-into-hands-scientists-discover-a-deep-
evolutionary-link.html

Narita, Y., Kuratani, S. (2005) Evolution of the vertebral formulae in mammals: a perspective on developmental
constraints.  Journal of experimental zoology (MOL DEV EVOL), 304B:91-106.
http://www.cdb.riken.jp/emo/pub/pdf/Narita_050119.pdf

Pieretti, J., Gehrke, A.R., Schneide,r I., Adachi, N., Nakamura, T., Shubin, N.H. (2015) Organogenesis in deep
time: A problem in genomics, development, and paleontology. Proc Natl Acad Sci U S A. 2015 Apr 21,
112(16):4871-6. doi: 10.1073/pnas.1403665112. http://www.pnas.org/content/112/16/4871.full.pdf

Prokop, J., Pecharova, M., Nel, A., Hornschemeyr, Krzeminska, E., Krzeminski, W., Engel, M.S. (2017) Paleozoic
Nymphal Wing Pads Support Dual Model of Insect Wing Origins. Current Biology 27, 263-2609.
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S096098221631346 X

Raabe, D., Suchs, C., Romano, P. (2005) The crustacean exoskeleton is an example of a structurally and
mechanically  graded  biological  nanocomposite. ~ Acta  Materialia, 53:  4281-4292.
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1359645405003265

Ross, A. (2017) Insect Evolution: The Origin of Wings. Current Biology 27 (3): 113-115.
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960982216315032

Satoh, N., Rokhsar, D., Nishikawa, T. (2014) Chordate evolution and the three-phylum system. Proceedings of the
Royal Society B 281: 20141729. http://dx.doi.org/10.1098/rspb.2014.1729

Shimada, A., Kawanishi, T., Kaneko, T., Yoshihara, H., Yano, T., Inohaya, K., Kinoshita, M., Kamei, Y., Tamura,
K., Takeda, H. (2013) Trunk exoskeleton in teleosts is mesodermal in origin. Nature Communications,
4:1639 https://www.nature.com/articles/ncomms2643.pdf

Smith, F.A et al. (2010) The Evolution of Maximum Body Size of Terrestrial Mammals. Science 330: 1216-1219.
https://www.researchgate.net/publication/49637714 The Evolution_of Maximum Body Size of Terres
-trial_Mammals

Stoddard, M.C., Yong, E.H., Akkaynak, D., Sheard, C., Tobias, J.A., Mahadevan, L. (2017) Avian egg shape:
Form, function, and evolution. Science 356, Issue 6344: 1249-1254.
http://science.sciencemag.org/content/356/6344/1249

Tattersall, G.J., Arnaout, B., Symonds, B.R.E. (2017) The evolution of the avian bill as a thermoregulatory organ.
Biological Reviews, 92, 1630 — 1656. https://onlinelibrary.wiley.com/doi/pdf/10.1111/brv.12299

134


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960982211007834
https://dev.biologists.org/content/139/19/3487
https://doi.org/10.1016/j.semcdb.2017.12.007
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4897951/
https://www.nature.com/articles/nature16994
http://ziva.avcr.cz/2009-5/o-puvodu-oci.html
https://academic.oup.com/icb/article/38/4/672/161513
https://pdfs.semanticscholar.org/098e/c8214c08ca39098d8033932e1749c8fa2284.pdf
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/epdf/10.1002/wdev.313
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/epdf/10.1046/j.1365-2699.2003.00837.x
https://www.nytimes.com/2016/08/18/science/from-fins-into-hands-scientists-discover-a-deep-evolutionary-link.html
https://www.nytimes.com/2016/08/18/science/from-fins-into-hands-scientists-discover-a-deep-evolutionary-link.html
http://www.cdb.riken.jp/emo/pub/pdf/Narita_050119.pdf
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Pieretti%20J%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=25901307
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Gehrke%20AR%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=25901307
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Schneider%20I%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=25901307
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Adachi%20N%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=25901307
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Nakamura%20T%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=25901307
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Shubin%20NH%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=25901307
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/25901307
http://www.pnas.org/content/112/16/4871.full.pdf
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S096098221631346X
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1359645405003265
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960982216315032
http://dx.doi.org/10.1098/rspb.2014.1729
https://www.nature.com/articles/ncomms2643.pdf
https://www.researchgate.net/publication/49637714_The_Evolution_of_Maximum_Body_Size_of_Terres-trial_Mammals
https://www.researchgate.net/publication/49637714_The_Evolution_of_Maximum_Body_Size_of_Terres-trial_Mammals
http://science.sciencemag.org/content/356/6344/1249
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/pdf/10.1111/brv.12299

Williams, C.L., Hagelin, J.C., Kooyman, G.L. (2015) Hidden keys to survival: the type, density, pattern and
functional role of emperor penguin body feathers. Proceedings of the Royal Society B, 282: 20152033.
https://royalsocietypublishing.org/doi/10.1098/rspb.2015.2033

Williamson, D.l. (2012) The Origins of Chordate Larvae. Cell and Developmental Biology, 1: 1
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4211455/

Filmy

Paterson, N. (2001) Walking with Beasts (¢esky Putovani s pravékymi zvitaty). BBC (6-dielny serial)

Paterson, N. (2011) Planet Dinosaur (Cesky Planeta dinosaurti). BBC (6-dielny serial)

Shubin, N. (2014) Ryba v nas. 3-dielny dokument: 1. Your inner fish 55:25, 2. Your inner reptile 54:36, 3. Your
inner monkey 54:43 (https://www.pbs.org/show/your-inner-fish, volne dostupny v originalnej aj eske;j
mutacii)

DalSie internetové zdroje

Hodge, S.D. (2011) The Integumentary System And Its Derivatives http://proedgroup.com/wp-
content/uploads/2013/10/Hodge-January-2011.pdf

Millen, S. (2004) The integument and its derivates. http://www.zoology.ubc.ca/courses/bio2004/integument.htm

Ptacek, V, Zaludova, R. (2007) Obecna zoologie. Organologie. http://www.sci.muni.cz/ptacek/ ORGANOLOGIE-
a.htm

Encyclopaedia Britannica https://www.britannica.com/

Wikipedia https://www.en.wikipedia/wiKki

Odporucané vedecké ¢asopisy

JOURNAL OF ANATOMY. https://onlinelibrary.wiley.com/journal/14697580

JOURNAL OF STRUCTURAL BIOLOGY. https://www.journals.elsevier.com/journal-of-structural-biology
PLOS ONE: Anatomy. https://journals.plos.org/plosone/browse/animal_anatomy

THE ANATOMICAL RECORD. https://onlinelibrary.wiley.com/journal/19328494

ZOOMORPHOLOGY. Vyd. Springer-Verlag. https://link.springer.com/journal/435

135


https://royalsocietypublishing.org/doi/10.1098/rspb.2015.2033
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4211455/
http://proedgroup.com/wp-content/uploads/2013/10/Hodge-January-2011.pdf
http://proedgroup.com/wp-content/uploads/2013/10/Hodge-January-2011.pdf
http://www.zoology.ubc.ca/courses/bio2004/integument.htm
http://www.sci.muni.cz/ptacek/ORGANOLOGIE-a.htm
http://www.sci.muni.cz/ptacek/ORGANOLOGIE-a.htm
https://www.britannica.com/
https://www.en.wikipedia/wiki
https://onlinelibrary.wiley.com/journal/14697580
https://www.journals.elsevier.com/journal-of-structural-biology
https://journals.plos.org/plosone/browse/animal_anatomy
https://onlinelibrary.wiley.com/journal/19328494
https://link.springer.com/journal/435

Abstrakt

Predlozeny uéebny text ma neskromni ambiciu vo vel'mi skratenej a zjednoduSenej podobe
prezentovat’ poznatky o stavbe tela zivo€ichov na hierarchickej Grovni organov a zaroven
naznacit' skuto¢nost’, aky prudky rozvoj poznatkov v nedavnej dobe priniesol komplexny
pohl'ad na tuto problematiku, kol'ko prekvapivych obajovov a reinterpetacii davno znamych
poznatkov napliia stranky vedeckych &asopisov a monografii; subjektivny vyber z nich &itatel
najde v zavere textu. Text obsahuje len minimum obrazovych priloh. Autor si uvedomuje tento
hendikep. Na druhej strane bohatstvo dostupnych obrazovych zdrojov (niektoré su ponuknuté
v zavere kazdej kapitoly) umoziuje Citatel'ovi po pripojeni na internet Cerpat’ z obrazového
materidlu a detailnych poznatkov, ktoré vyrazne prevySuju rozsah a moznosti takéhoto textu.

.....

o povod anatomickych Struktur ¢loveka a zivl prirodu vobec.

Abstract

Introduction to the comparative animal morphology

The presented teaching text has an ambition to present knowledge about the structure of animal
body at the hierarchical level of organs in a very brief and simplified form. At the same time
the authore wanted to determine the fact the rapid development of knowledge has recently
brought by comprehensive view of the problem. It completes the pages of scientific journals
and monographs. Subjective selection of such publications finds the reader at the end of the
text. The text contains only the minimum of figures and tables. The author is keenly aware of
this handicap. On the other hand, the wealth of available pictures and video resources (some of
which are offered at the end of each chapter) allows the reader, after connecting to the Internet,
to draw on visual material and detailed knowledge that significantly outweighs the scope and
possibilities of such text. The text is intended for students of biological disciplines, but perhaps
even those people who are interested in the anatomy of man in the context of the Animal
Kingdom and the living nature at all find inspiration.

Obrazové prilohy
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Obrazok 1. Jeden zo scenarov fylogenézy Zivocichov (ri§a Animalia) vyuZivajuci morfologické znaky (tzv.
body plans). Je prikladom vyuzitia malého mnozstva pomerne jednoducho pozorovatenych morfologickych
znakov na odlisenie hlavnych vyvojovych linii. V schéme je pouzitych 6 znakov: rozvoj tkaniv, symetria, telové
dutiny, zvliekanie kutikuly, segmentované telo a poloha ustneho otvoru voci blastoporu (Proto-/Deuterostomia).
Ako dopliujuce rozliSovacie znaky su vymenované este tieto: clankované koncatiny (¢lankonozce a stavovce) a
pevny ekto/endoskelet (opét tieto dva taxony). Schéma nesuhlasi v niektorych detailoch s najnovs$imi poznatkami
o pribuzenskych vztahoch medzi vyvojovymi liniami (napr. Radiata povazujeme za vyvojovlil Uroven
reprezentovanu dvoma nezavislymi vyvojovymi liniami - kmenimi). (zdroj:
https://schoolbag.info/biology/living/155.html)
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Obrazok 2. Klasifikacia podkmeia stavovce (Craniata=Vertebrata): kladisticky (evolu¢ny) versus tradi¢ny
(morfologicky) pristup. Kladistika (angl. cladistics, z gréckeho klados = vetva) vyuZiva objektivizované metody
pri klasifikacii zivych organizmov, najmi kvantitativne udaje a podobnost’ Strukturu nukleovych kyselin pri
Studovanych taxonoch. Mena vyvojovych skupin su pisané vodorovne, triedy pri tradicnom ¢leneni sa nachadzaju
vpravo a su pisané zvysle. Sledovanie pribuzenskych vzt'ahov len Ciastocne koreSponduje s morfotypom
(stavebnym planom), vyuzitym pri tradi¢nej kasifikacii. Pri fylogenetickom vetveni plati, ze ¢im je znadené viac
vlavo, tym su pribuzenské vztahy vzdialenejSie. V tejto verzii pojmy Craniata a Vertebrata nie si celkom
identické, Craniata (maji uz zaklady pevného obalu mozgu, lebky) je nadradena tiroven. To je polemické, dnes
vieme, ze aj slizovky (Myxinoidea = Myxini) maji zaklady stavcov, takze skor plati, ze Craniata = Vertebrata.

Zdroj: Carr (2003, http://www.mun.ca/biology/scarr/Vertebrate phylogeny.html).
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Obrazok 3. Hlavné rozdiely medzi dvoma vetvami dvostranne simernych Zivo¢ichov. Pri porovnavani stavby
tela zivocichov naprie¢ celou riSou treba mat’ napaméti, Ze popri mnohych podobnostiach a rozdieloch, musime
reSpektovat’ celkové usporiadanie tela (polaritu), ktora je v tychto dvoch vetvach opaénd, dokonca je prevratena
dvakrat. Ustny otvor na mieste povodného zarodoného blastoporu maju prvoustovee (a). Druhoustovee (b) maju
sekundarne utvoreny Ustny otvor (teda aj hlavu a celé smerovanie tela) na opa¢nom konci tela, pripadne ak maju
chvost, tak je analny otvor posunuty o nie¢o viac k hlave. Druhy ,obrat“ je v smere dorzoventralnom,
druhoustovce maju v tomto smere hlavné sustavy organov ulozené opacne ako prvoutstovce. VSimnime si aj iny
typ brazdenia vajicka po oplodneni (Spiralovité verus radialne) (zdroj: Kardong 2015, upravené).
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Obrazok 4. Fylotypicka periéda vyvinu predstavitel’ov hlavnych vyvojovych skupin stavovcov. Porovnanie
vyvinu zarodku naprie¢ systémom zivocichov ukazuje zaujimavy fakt, Ze poCas embryogenézy je mozné
pozorovat’ §tddium, ktoré sa nachadza v strednej faze vyvinu - organogenéze (sivy pas), kedy ddjde k zniZeniu
diverzity zékladnych telovych planov na akési prototypy spolo¢né v ramci vel’kych vyvojovych linii na Grovni
kmena (tzv. fylotypicka perioda vyvinu, phyllum = kmen, typicus = typické, vlastnostami zodpovedajiice ur¢itému
typu). Tento poznatok je dblezity pre fylogenetické Studium vysSich taxonov. Ked'Ze pociato¢na aj konecna
morfologicka pestrost’ je podstatne vicsia ako pocas fylotypickej fazy, dostal takyto model vyvinu pomenovanie
model presypacich hodin (angl. hourglass model). VIavo je zaradenie Studovanych zivocichov do systému podla
sucasnych prestav, v strede st zoradené morfologicky odlisné skoré vyvinové §tadia. Casova $kala je v minutach,
hviezdicka oznacuju druhy, kde bola casova skéla Studovana v tejto praci, krizok oznacuje Casovanie ziskané z uz
publikovanych genetickych informéacii a Stvorcek oznaCuje druhy, kde bola ¢asova Skala publikovana uz v
minulosti. Sipky ozna¢ujii smer vyvinu — nepriameho (cez larvu, prerusovana iara $ipky) alebo priameho (plna
Sipka). Viaceri autori tento fenomén potvrdili, ale niektori polemizuju s tvrdenim, Ze je mozné jednoznacne
identifikovat’ kmen na zaklade podobnosti embrya, podobnost’ sa zmensuje plynulo na pribuzenskom gradiente
Studovanych zivocichov. Zdroj: Levin et al. (2016).
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Obrazok 5. Schematicka stavba hlavy hlavnych vyvojovych skupin recentnych ¢lankonoZcov, zoradenych
podPa predpokladanych fylogenetickych vzt'ahov. Prazdne segmenty v prednej Casti tela tvoria hlavu (hlavova
kapsulu). Na prednom konci (vrchole) sa nachadza vybezok bez konéatin, acron. Clanky tela vyplnené sivou
farbou nesti nohy (T=thorax, hrud alebo trup, L=leg 1-4), zadné nevyfarbené ¢lanky (A=abdomen) st beznohé.
Poloha ustneho otvoru je oznacena Ciernym ovalom. Interkalarny ¢lanok hmyzu a myriapod zodpoveda polohou
¢lanku s druhym parom tykadiel kérovcov, pri hmyze a myriapodach je ale bez priveskov. Farebna kresba vpavo
dole ukazuje hlavné morfotypy recentnych ¢lankonozcov, farebne je vyznac¢end homologizacia Casti tela (tagiem).
(Zdroj: Damen et al. (1998) A conserved mode of head segmentation in arthropods revealed by the expression
pattern of Hox genes in a spider. PNAS, 95: 1065-1070 a https://www.ck12.org/book/CK-12-Biology-Advanced-
Concepts/section/15.30/)
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Obrazok 6. Pohyb a stavba tela. Vyvoj tela dvojstranne simernych Zivocichov savisi s akceleraciou
lokomoénych schopnosti a ukazuje mnoho analdgii. Spociatku predizené, ohybné telo sa skracuje, speviiuje a
pohyb preberajui koncatiny (nohy, plutvy, kridla). VI'avo je linia prvotstovcov, vpravo st stavovce (druhotstovce),
v strede (€. 13) je hypoteticky spolo¢ny predchodca dvojstranne simernych Zivoc¢ichov. Morfotypy foriem, kde
doslo k regresii pohybu a prestavbe tela tu zastipené nie su. Zdroj: Steiner (1977).
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Obrazok 7. Tvarova pestrost’ vta¢ich zobakov je obl'ibenym prikladom adaptivnej radiacie, nepretrzitého procesu
premien stavby tela, funkénej morfologie (sposob ziskavania potravy). Len v neddvnej dobe vedci zistili
termoregulacny vyznam zobdaka: bohato prekrvené zobaky sluzia efektivny chladiaci organ. Na kresbe, ktora uz
nie¢o pamita (Encyklopédia Larousse, 1928) si mozete pocvicit pozornost’ a najst’ obrazky, ktoré nezobrazuju
vtaky, alebo si oprasit’ vedomosti a najst hlavu kondora velkého (Vultur gryphus), ¢lnozobca ralovského
(Balaeniceps rex) alebo vyhynutého dronta nelietavého (Raphus cucullatus) (zdroj: Tattersall et al. 2017).
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Obrazok 8. Zuby stavovcov. Model vyvinu zuba s jednym ¢i viacerymi vrcholmi na korunke doplneny o ukazku
pestrosti zubov stavovcov. Viac k obrazkom v zdrojovom ¢lanku (zdroj: Jernvall a Thesleff 2012).
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Obrazok 9. MoZnosti zobrazovacej techniky pri Stadiu anatémie Zivocichov. Na obrazkoch st zachytené dva
druhy ziab 3 rdznymi technikami: A, D - Arthroleptis schubotzi (Burundi), B, C Eleutherodactylus coqui
(Portoriko). Digitalne fotografie (A, B) zachytavaju vzhl'ad Zivych jedincov v prirodzenom prostredi. Detail koze
druhu E. coqui bol ziskany po usmrteni a fixacii jedinca pouzitim skenovacieho elektronového mikroskopu,
pouzitim grafického softvéru su farebne odliSené baktérie na povrchu (zelenou) a lem okolo otvoru do spirakuly.
Kombinaciou tomografie a vypoctovej techniky je mozné zobrazovat a Studovat’ anatomiu, napr. Struktiru
centralneho nervového systému (D, druh A. schubotzi). Pri tejto metéde neddjde k znieniu Studovaného materialu,
ktory moze byt jedinecny, a obrazovy material je mozné ziskat aj zo zivého (narkotizovaného) jedinca. Nervovy
systém je transparentny vd’aka injektovaniu jodu do jedinca. Zdroje: A — Fabio Pupin, B — United States
Department of Agriculture, C — Science Photo Library, London, D — David Blackborn, The Field Museum.
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Obrazok 10. Vyvoj chrupkovitej opory hlavy (chondrocranium). Vo fylogenéze chordat (A) je rozvoj
chondrokrania je stimulovany zvic¢Sovanim tela, vznikom cel'usti, zvd¢Sovanim zmyslovych organov a nervového
ustredua. Dolezité udalosti vo vyvoji lebky opisuje text pri ,,rodostrome* chordat. Vpravo hore (B) je naznaceny
vznik pdvodne chrupavkovitého neurokrania stavovcov. Cast’ obrazku vpravo (C) dole poukazuje na iné vyvojové
skupiny Zivo¢ichov, ktoré maji chrupku v Casti tela, ktora funkéne zodpoveda hlave chordat. Zdroj: Kaucka
a Adameyko (2019).
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Obriazok 11. Zjednodusens schéma vzniku elusti stavovcov. Celuste a ich zaves vznikaji premenou prednych
ziabrovych oblukov (hora dole hypoteticky bez&el'ustnatec, vyhnuta panciernata praryba a drsnokozec). Celuste
(palatoquadratum a Meckelova chrupka) st u predstavovanych skupin stavovcov este primarne, chrupkovité.
V dalsej fylogenéze stavovcov (resp. aj v pripade ostatnych recentnych cel'ustnatcov) vytvorené sekundarne,
kostené ¢el'uste. A = neurokranium, B = ziabrové obluky, C = Ziabrové Strbiny (zdroj: https://biology-forums.com)
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Obrazok 12. Konvergencia tvaru tela stavovcov. Adaptacia tela na Specifické prostredie a pohyb v iom viedla
ku vzniku konvergentnych tvarov aj v evoluc¢ne vzdialenych liniach stavovcov. Mnoho podobnosti typu analogii
¢i homoplazii nijdeme aj pri detailnejSom $tadiu tela stavovcov v urcitom prostredi (zdroj: Kardong 2015).
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Obrazok 13. Derivaty integumentu stavovcov. Schéma ukazuje mozny scenar vzniku koznych derivatov. Su
zalozené na spolupdsobeni (interakcii) pokozky a zamse. Kozny derivat je zvycajne zakotveny v zamsi, ktora ho
vyzivuje bunky pokozky, ktoré tvoria material derivatu (rohovinu). Alebo je derivat zlozeny z tkaniva odvodeného
od zamse a a tkaniva pokozkového povodu ¢i netkanivého derivatu produkty (material) oboch tkaniv To je tzv.
kompozitova stavba kozného derivatu, napr. zub, plakoidna Supina. Velka pestrost’ foriem derivatov kopiruje
fylogenetické vzt'ahy a sekundarne vznika mnoho funkénych adaptacii derivatov (a — vznik zakladov kozného
derivatu — koznej papily - s pokracovanim v podobe vzniku peria vtakov (b), srsti (c) a mlie¢nej a inych koznych
zlazach cicavcov (d); V historii stavovcov ale najprv vznikli zuby (e) a rozne fylogenetické typy Supin (f-i)..
Obrazok pekne dokumentuje vysledok dlhodobého $tudia porovnavacich morfoldégov, histologov a vedcov
z roznych d’asich disciplin (zdroj: Kardong 2015).
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