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živočichů  

MB170P46 
Od povrchů k opěrné soustavě a skeletu: 


osový a apendikulární skelet




Obecné dělení skeletu 
obratlovců


•  exoskeleton vs. endoskeleton:  



•  kraniální vs. postkraniální skelet


Axiální (osový) skelet:  
 

- chorda  
- páteř (obratle)  

- nepárové mediální ploutve  
- žebra  

- hrudní kost a hrudník 
 



Apendikulární skelet:  
 

- končetiny  
 

- pletence končetin 
 





Chorda: nejstarší opěrný systém Chordata  
Haikouella sp. : srv. bauplan obratlovců/strunatců 






Chorda 

chorda dorsalis (struna hřbetní); notochord:  
synapomorfie strunatců; vznik z chorda-mesodermu


Trubicovitý útvar, vzniká podélným odškrcením z dorsální stěny prvostřeva




Chorda kopinatce:

 


•  vysoce specializovaný (!) hydrostatický opěrný orgán obsahující 
kontraktilní svalové buňky (pouze kopinatec!), okolo je silný vazivový 

obal; 

•  ve spojení s nervovou soustavou;


•  chorda dosahuje až do nejpřednější části hlavy.   




Pláštěnci (Tunicata, Urochordata): strunu hřbetní má jen aktivně se pohybující 
larva; zaniká během metamorfózy (ale pozot vršenky – Larvacea!)


Chorda - nejstarší opěrný systém:

 

pláštěnci




Chorda: generování pohybu - myotomy




Chorda: generování pohybu - myotomy




Chorda: srv. pozici anteriorního konce struny hřbetní u mihule a kopinatce !


Chorda: biomechanická, primární strukturní osa těl strunatců; u 
obratlovců zatlačována obratly




Páteř - osová výztuha skládající se z obratlů 
 (srv. metamerní segmentace) 




•  Chorda: srv. Chordata

•  Obratlovci (srv. obratle; také Vertebrata 

vs. Craniata)

•  začíná se objevovat nová skeletální tkáň, 

prstence kolem chordy (lepší mechanická 
opora vs. ukládání minerálních látek?)


•  postupné zaškrcení chordy

•  prstence » obratlová centra » až úplné 

zaškrcení chordy do podoby disků mezi 
obratly  



Páteř - osová výztuha skládající se z obratlů 
 (srv. metamerní segmentace) 




Axiální skelet (i svaly) vznikají embryonálně z paraxiálního 
mesodermu; somitů – konkrétně z materiálu sklerotomu 



Jednotlivé obratle vznikají ze dvou sousedních somitů tzv. 
re-segmentací sklerotomu


Princip resegmentace: myotom zůstává v původní pozici, sklerotom se dělí na dvě 
části a opačné části spolu splývají - obratel (derivát sklerotomu) tedy zaujímá nově 

intersegmentální pozici, která je nezbytná pro úpon svalů na sousední obratle, 
umožňující vzájemný pohyb! 




Jednotlivé obratle vznikají ze dvou sousedních somitů tzv. 
re-segmentací sklerotomu




Páteř - osová výztuha skládající se z obratlů 
 (srv. metamerní segmentace) 


•  Obratle: oblouky vs. centra (těla)


•  Těla obratlů vznikají různými způsoby:  
 
arkocentrální obratle mají základ těl ve 
výběžcích (většina kostnatých čelistnatců)  
autocentrální obratle mají vlastní 
osifikační centra.


•  Center osifikace může být několik/mnoho, 
různé potlačení center osifikace až splývání 
u různých linií.


•  Dle počtu center: mono-, diplo-, 
polyspondylní obratle




Páteř - osová výztuha skládající se z obratlů 
 (srv. metamerní segmentace) 


Typy obratlů:  
kraniální (hlavový) směr »» 

  
acélní  

amficélní  
procélní 

opistocélní 
heterocélní  





 

Typ obratlů má zásadní vliv na 
pohyblivost/ohebnost páteře!




srv. vodní “ploutvovci”: AMFI- 

tetrapoda: všechny jen ne AMFI-




Typy obratlů, artikulace, pohyblivost


obr. níže:

A: acélní+amficélní: ohyb přes hranu, ohýbání neur. trubice 

(srv. otevírání dveří)

B: procélní+opistocélní: centrální kloubový ohyb, konkávní 

a konvexní plochy do sebe dobře zapadají, nehrozí ohyb 
přes hranu » umožňuje extensivní pohyb  

 
C: ventrální pohled na heterocélní obratle pštrosa umožňující 

skvělý pohyb, ne však kroucení  
(želvy, krční centra ptáků) 







Osový skelet mihule: 

první stopy obratlů - chrupavčité neurapofýzy (arcualia)




Osový skelet žraloka


Primitivní žraloci: prominentní chorda + chrupavčité neurální a hemální oblouky; 
žádná centra obratlů; u moderních druhů chorda potlačena a chrupavčité elementy 

dominují




Osový skelet jesetera


Ryby chrupačité (Chondrostei) (řídkokostní!); jeseter, veslonos: páteř neosifikuje 
(pouze sekundárně), přítomno několik elementů; aspondylní obratle (bez těl)




Osový skelet ryb kostnatých (Teleostei)


Plně osifikovaná centra nahrazují chordu, páteř je hlavní mechanickou oporou těla. 
Neurální oblouky a žebra velice vyvinuté; stejně tak jako osifikované elementy ploutví 

pomáhající stabilizaci




Osový skelet ryb lalokoploutvých (Crossopterygii)


Rozsáhlá chorda, osa zpevněna velkými těly obratlů s několika kostěnými centry 
spojenými fibrózní tkání. Párová pleurocentra dorso-laterálně, větší intercentra 

ventro-laterálně; není ještě kompaktní tělo obratle, vyplněno chrupavkou




Heterocerkní, difycerkní, homocerkní, hypocerkní 


Ocasní ploutev – hlavní generátor pohybu ploutvovců




Ploutvovci:

 

•  obratle tělní a ocasní


Čtyřnožci: tagmatisace páteře:



•  krční (cervikální)

•  hrudní (thorakální)

•  bederní (lumbální)

•  křížové (sakrální)

•  ocasní (kaudální)


Rozlišování 
(tagmatisace) 


páteře




Ploutvovci:

 

•  obratle tělní a ocasní


Čtyřnožci: tagmatisace páteře:



•  krční (cervikální)

•  hrudní (thorakální)

•  bederní (lumbální)

•  křížové (sakrální)

•  ocasní (kaudální)


Rozlišování 
(tagmatisace) 


páteře




Tetrapoda - tagmatisace páteře: 




krční (cervikální), hrudní (thorakální), bederní (lumbální), křížové (sakrální), ocasní 
(kaudální)






Osová výztuha: 



chorda vs. páteř




Tyčovité skeletální elementy, přítomny pouze u čelistnatců (navíc chybí u chimér, latimerie)

U vodních čelistnatců v každém segmentu, vyztužují célom a umožňují úpon svalů: žebra 
intersegmentálně » úpon segmentálních svalů » » možnost ohybu těla

Vznikají na myoseptech (tzv. sklerotogenní septa) kondenzací sklerotomu:

- dorsální žebra (na septum horisontale) = u bichirů a Tetrapoda

-  ventrální žebra (na ventr. skelet. septu; vnitřní vrstvě myomer) = ploutvovci, larvy 
obojživelníků, homologické s ocasní extenzí hemapofýz.

Někteří Teleostei mají oba typy, po přechodu na souš zánik těch ventrálních (Tetrapoda)


Žebra (costae)
 pouze u čelistnatců 



Žebra a připojení na obratle


žebro může být kloubeno na 
dvou místech:

•  Diapofýza (příčný výběžek, 

proc. transversus): kloubení 
proximální hlavice žebra


•  Parapofýza: kloubní spojení 
žebra s centrem obratle.


Zygapofýzy = párová přídatná kloubní 
spojení obratlů, vznikla až po přechodu na 
souš » výrazné zvětšení pohyblivosti 
obratlů/páteře

•  Praezygapofýza: směřují dopředu a 

kloubní spojení je na dorsální straně

•  Postzygapofýza: směřují dozadu




Hrudní kost (sternum) vzniká nezávisle na žebrech enchondrální 
osifikací, představuje místo vzniku a úponu hrudních svalů. 


•  U různých skupin čtyřnožců zřejmě sternum vzniklo nezávisle, může 
být tvořeno 1-více elementy.

•  Chybí hadům a želvám.


•  Původní fce: zpevnění pletence horních končetin.

•  Největší rozvoj - ptáci – let.


Hrudník a kost hrudní (sternum)




Ocasatí: malá sternální destička u pletence h. končetin; žáby: s. ve spojení s pletencem, několik 
elementů; s. stále bez spojení se žebry; s. chybí u želv či hadů; 

Až u amniot vzniká funkční spojení sterna se žebry=hrudník=hrudní koš: vede ke zpevnění 
hrudníku s. lato (ochrana) a pomáhá ventilaci plic


Kost hrudní (sternum) & hrudní koš




krunýř želv: 

žebra + obratle + kostěné (dermální) 
desky + povrch krunýře = rohovinové 

desky (šupiny)




Hrudník, hrudní koš

Největší rozvoj - ptáci - let

Hřeben: crista sterni - upínání m. pectoralis 




Obecné dělení skeletu 
obratlovců


•  exoskeleton vs. endoskeleton:  



•  kraniální vs. postkraniální skelet


Axiální (osový) skelet:  
 

- chorda  
- páteř (obratle)  

- nepárové mediální ploutve  
- žebra  

- sternum (k. hrudní)  
 

Apendikulární skelet:  
 

- párové ploutve/končetiny  
 

- pletence končetin 
 





Evoluce(párových(končetin:(
(

“fin6fold”(vs.(“gill6arch”(teorie(



Evoluce(párových(končetin(



Obecné dělení ploutví:




archipterygium– symetrická centrální osa ploutve (lalokoploutví+bahnící) 

metapterygium – asymetrická osa vychýlená posteriorně, většina větvení míří preaxiálně


Párové "končetiny": apomorfie čelistnatců (Gnathostomata)




Ichtyopterygium (ploutve ryb):

Párové "končetiny": apomorfie čelistnatců (Gnathostomata)


tzv. tribasální ploutev

(většina ryb)


Basalia + radialia + ceratotrichia/lepidotrichia

(srv. pterygium = ploutev, křídlo)




Archipterygium (nozdratí - Choanichthyes):


tzv. monobasická ploutev

(Sarcopterygii):

•  biseriální (Neoceratodus)

•  uniseriální (Eusthenopteron)


Párové "končetiny": apomorfie čelistnatců (Gnathostomata)






Chiropterygium čtyřnožců (cheir=ruka): 

basipodium (pletenec); 


stylo-, zeugo-, autopodium


Končetiny:(proximátní(pletence(a(distální(volné(elementy(

Končetinový(základ:(chrupavčitý(endoskelet;(pletenec(hrudní(končetiny(fixován(do(dermatokrania((hrudní(pletenec(
součástí(dermatokrania:(clavicula,(cleithrum,(posttemporale(+(endoskelet);(pletenec(pánevní(6(os(coxae(volně(ve(

svalovině(

Párové "končetiny": apomorfie čelistnatců (Gnathostomata)




Pletenec(a(ploutve(paryb(

Žralok:(tribasální+ploutev;(připojení(prsní(ploutve(pomocí(chrupavčitého(skapulokorakoidu!»(z(toho(
se(odvozuje(jak(lopatka((scapula;(ryby6savci),(tak(krkavčí+kosti((procoracoid;!coracoid:!Synapsida)((



Nejdůležitější(dermální(kostí(pletence(přední(„končetiny“(ryb(je(kleitrum((cleithrum)(6(u(ryb(
několik;(pak(klíční(kost((clavicula)(6(větší(rozvoj(u(tetrapod(

Pletenec(a(ploutve(rybovitých(obratlovců(



Evoluce(
pletence(
přední++

končetiny(

Enchondrální+vznik!+

Endesmální((dermální)(vznik(
(

Původ(v(operkulární(sérii((
pokryvných(kostí!!!(



Evoluce(
pletence(
zadní(

končetiny(



Lalokoploutvá ryba Eusthenopteron sp. 




primitivní obojživelník Ichthyostega




Morfologické transformace během přechodu na souš: 

ryba-čtyřnožec




Morfologické transformace přední končetiny, kupř….




Anatomie skeletu… alespoň základy !




Anatomie skeletu… alespoň základy !



