Promény lopatkového pletence
v evoluci obratlovcu

Pavla Havelkova

Koncetinové pletence obratlovct zahrnuji soubory kosti nebo chrupavcitych
casti, jejichz hlavni funkci je pfipojeni parovych koncetin k télu. Samoziejmé se
na né upinaji také svaly, které koncetinami pohybuji. V pripad€ pletence lopat-
kového, ktery upevnuje k télu predni koncetiny, jeho vyznam jesté vzrusta u sku-
pin se specializovanym typem pohybu. U zZab, které pri skoku dopadaji na pred-
ni nohy, je tento pletenec schopen pfi dopadu absorbovat naraz a u skupin
s aktivnim letem (ptaci a netopyri) ¢i hrabavyma nohama (napf. krtek, pasovec,
mravenecnik) je uzpusoben k pfipojeni mohutnych prsnich svald. Nasledujici
prehled ruznych podob lopatkového pletence u fosilnich i recentnich forem
odrizi jeho evoluc¢ni vyvoj a ukazuje variabilitu prvku, ze kterych se u jednotli-

vych skupin sklada.

V pripadé clovéka a vétSiny ostatnich
placentalnich savcu je lopatkovy pletenec
tvofen pouze dvéma pary kosti — kosti
klicni (clavicula) a lopatkou (scapula),
které slouzi k upevnéni hornich koncetin
k osovému skeletu téla. Predstavuji vSak jiz
pouze maly zlomek puvodné velkého
poctu elementt, které hrily vyznamnou
roli pfi prechodu obratlovcili na sous.

Z ontogenetického hlediska se lopatko-
vy pletenec suchozemskych obratlovci
sklada ze dvou casti. (Pfi dermalni — kozni
— osifikaci dochazi k primé osifikaci
bunék vaziva ve Skiafe — tyto elementy
tedy nikdy nemohou byt chrupavcité. Nap-
roti tomu enchondralni kosti vznikaji osifi-
kaci chrupavky v raznych castech téla.)

Prvni z nich, majici ptivod v dermalni
(neboli endesmalni) osifikaci, zahrnuje
kosti, které puvodné tvofily zadni okraj
lebky pravdépodobnych predki sucho-
zemskych obratlovcu (tetrapodt) — lalo-
koploutvych ryb skupiny Rbipidistia.
U jejich typického zastupce, devonského
rodu Eustenopteron, bylo téchto elemen-
th jesté velké mnozstvi: celé pasmo zacina-
lo na spodni (ventralni) strané neparovou
kosti oznacovanou jako meziklicek (interc-
lavicula), poté pokracovalo na obou stra-
nach lebky kli¢nimi kostmi a dale kostmi
zvanymi cleithrum, supracleithrum a ano-
cleithrum a cely prstenec se na svrchni
(dorzalni) strané uzaviral neparovym post-
temporale (obr. 1 A).
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Druhym typem — enchondralni osifi-
kaci — vznikal pouze parovy scapulocora-
coid, ktery na obou straniach prirastal
k vnitfni strané cleithra. Tento velky pocet
dermalnich c¢asti se béhem evoluce u su-
chozemskych obratlovca redukoval, zatim-
co scapulocoracoid se naopak zahy po pre-
chodu na sou$ rozdélil na samostatnou
lopatku a kost krkavci (coracoid).

V dusledku ztraty dermalni osifikace na
lebce a zasadni redukci enchondralni osifi-
kace je lopatkovy pletenec paryb (Chond-
richthyes) zastoupen pouze scapulocora-
coidem, ktery je stejn¢ jako zbytek kostry
tvoreny zvapenatélou chrupavkou. Obé
poloviny pletence navic ve stredni (medi-
anni) linii srastaji v jediny neparovy ele-
ment. U kostnatych ryb (Osteichthyes) je
dermalni cast stale jeSté zaclenéna do
lebecni série kosti pletence lopatkového
a tudiz se sklada z velkého mnozstvi Casti,
které v podstaté odpovidaji stavu u vyse
zminéné devonské ryby r. Eustenopteron.
Stejné tak je prsni ploutev pripojena na
cleithrum pomoci parového scapulocora-
coidu.

K zasadni prestavbé lopatkového ple-
tence samoziejmé doslo pri pfechodu prv-
nich obratlovcl na sous (viz Ziva 2002, 3:
130-133). Vyraznou zménou bylo oddéle-
ni dermalnich kosti pletence od lebky
nasledkem zaniku skfeli (obr. 1 B). Vznikla
tak vlastné kréni oblast téla. Prvnimi
suchozemskymi obratlovci, u kterych se
lopatkovy pletenec dochoval, jsou primi-
tivni obojzivelnici rodt Ichthyostega
a Acanthostega ze svrchniho devonu
Gronska. Dermalni cast jejich pletence je
jiz zna¢né redukovana a zahrnuje pouze
meziklicek, kosti kli¢ni a cleithra, v pripa-
dé rodu Acanthostega se zachovavaji jesté
redukovana anocleithra (obr. 2). Enchond-
ralni osifikace je zastoupena parovym osifi-
kovanym scapulocoracoidem. U obojzivel-
nikd se také v souvislosti se vznikem
prednich koncetin, které nesou vahu téla,
poprvé setkavame s kloubni jamkou (gle-
noid) pro pripojeni kosti pazni (humerus).
V pribéhu dalsiho evolu¢niho vyvoje
pokracovala redukce dermalnich prvki.
U enchondrilnich ¢asti pletence naopak
doslo k rozvoji (poctu i velikosti), coZ zrej-
mé souvisi se zvétSovanim prednich kon-
cetin a tim i svalti upinajicich se pravé na
tyto elementy.

Moderni obojzivelnici jsou oproti nej-
starS$im skupinam jiz zna¢né morfologicky
odvozeni. Plati to i o Cervorech (Gymno-
phiona), jejichz lopatkovy pletenec byl
stejn€ jako koncetiny zcela redukovan.
U ocasatych (Caudata) doslo ke znacné
redukci dermalni osifikace, takZe se u nich
pletenec sklada pouze z jednoho parového
elementu, jehoZ poloviny se ventralné pre-
kryvaji (obr. 3). Lze na ném rozlisit chru-
pavcity procoracoid, kost krkavci a supra-
scapula a osifikovanou lopatku. Lopatkovy
pletenec zab (Anura) pati v ramci obrat-
malnich kosti zahrnuje kost kli¢ni a jiz
velmi redukované cleithrum, enchondralni

Obr. 1 Vznik lopatkového pletence suchozem-
skych obratlovcii oddélenim dermilnich kosti
zadniho okraje lebky, enchondrdini scapuloco-
racoid je pFirostlym k vnitinimu povrchu cleit-
hra. A — Eustenopteron (dermdlnt kosti oper-
kuldrni série jsou vybarveny Clervené, série
lopatkového pletence modse); B — Ichthyostega
(podle Jarvika 1980, 1996 a Rocka 2002)
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Obr. 2 Lopatkovy pletenec primitivniho obojZivelnika Acanthostega gunnari; levd édst — svrchni pobled, pravd édst — spodni pobled (podle Coatese
1996); Obr. 3 Mlok skvrnity (Salamandra salamandra), pravd st lopatkového pletence pii spodnim pobledu (podle Francise 1934, Duellmana a Tru-
ebové 1994); Obr. 4 Skokan zeleny (Rana esculenta), spodni strana lopatkového pletence (podle Gauppa 1896, Duellmana a Truebové 1994); Obr. 5 —
Zelva (Chelone), pobled z levé strany na lopatkovy pletenec (podle Romera 1970); Obr. 6 Orel (Haliaetus), levy boéni pobled na lopatkovy pletenec (podle
Romera 1970); Obr. 7 Ptakopysk (Ornithorhynchus anatinus), levy boéni pobled na lopatkovy pletenec (podle Parkera 1868 a Romera 1970); Obr. 8

Vacice (Didelphys), levy bocni pobled na lopatkovy pletenec (podle Romera 1970); Obr. 9 Kuiika £lutobiichd (Bombina variegata), spodni pohled na

lopatkovy pletenec jedince obarveného alizarinem (Cervené — kost) a alcydnovu modii (chrupavka). Foto P Havelkovdi

elementy pak zastupuje rozdélena osifiko-
vana lopatka a kost krkavéi. K tomu se
jesté pridava nékolik chrupavcitych prvka
(procoracoid, epicoracoid a suprascapu-
1a), které jsou ale zfejmé€ pouze neosifiko-
vanymi ¢astmi lopatky a kosti krkavci. Ve
sttedu umistény meziklicek zanika, ale
objevuje se jiny neparovy element — kost
hrudni (sternum). V ontogenetickém vyvo-
ji ji Ize od meziklicku dobfe odlisit, proto-
ze osifikuje enchondralné a zaklada se tedy
jako chrupavka. U ocasatych je hrudni kost
tvofena pouze ovalnym chrupavcitym plat-
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kem, naproti tomu u nékterych zZab je
dokonce dvojdilna (predni omosternum
a vzadu ulozené vlastni sternum) a tvorena
jak chrupavkou, tak i kosti. Diky vyrazné-
mu zkriceni Zeber soucasnych obojzivelni-
ki se s nimi kost hrudni nedostava do
kontaktu. Naproti tomu prakticky u vSech
blanatych (amniotnich) obratlovcu se Zeb-
ra ventralné pfipojuji na hrudni kost a vy-
tvareji tak hrudni koS.

U recentnich amniot cleithrum jiz
chybi, zato se u vétsiny plazi kromé kosti
kli¢ni zachovava také meziklicek (haterie r.
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Sphenodon, Supinati — Squamata). Exis-
tuji samozfejmé vyjimky, napf. chameleoni
(Chamaeleonidae) tyto dermalni elemen-
ty zcela postradaji. U Zelv (Testudinata) se
stavaji soucasti spodni ¢asti krunyfe (plas-
tron) jako entoplastron (meziklicek) a epi-
plastron (kost kli¢ni). Krokodyli (Crocodi-
lia) maji z dermalnich Kkosti pletence
zachovany pouze meziklicek. U hada
(Opbidia) je lopatkovy pletenec spolu
s prednimi koncetinami zcela redukovan.
Co se tyka enchondralnich soucasti, pro-
délaly vétsi preménu u Zelv, kde tvofi ,troj-
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nozku“, jejiz dorzalni Cast reprezentuje
lopatku, z ventralnich elementt predstavu-
je vpredu umisténa tycinka pouze vybézek
lopatky (acromion scapulae) a zadni tvori
kost krkav<i (obr. 5). Zelvy maji také redu-
kované sternum a jejich Zebra jsou pfi-
rostla k vnitfnimu povrchu vrchni casti
krunyre (karapax), takze se u nich jako
u jedinych obratlovc nachazi lopatkovy
pletenec ventralné od Zeber. U vétSiny
ptaku, kromé téch, u nichz jsou redukova-
né (bézci a néktefi papousci), klicni kosti
srustaji uprostied do podoby vidlicky (fur-
kula). Jeji ventralni vybézek (hypoclei-
dum) pokladaji néktefi autori (Romer
1970, Jessop 1994) za homologicky s inter-
klavikulou (obr. 6). Je zajimavé, ze furkula
byla vytvorena také u nékolika skupin
teropodnich dinosaurt (napt. Allosauri-
dae). Jde vsak zfejmé pouze o nezavisly
vyskyt (konvergenci), protoze furkulu lze
nalézt i u skupin, které s nejvetsi pravdé-
podobnosti nebyly predky dnesnich ptakt
(Bryant a Russell 1993). Lopatka se
u ptakt redukovala do podoby uzkého ele-
mentu, zatimco mnohem vétsi vyznam zis-
kala kost krkavci, zejména jeji dorzalni
vybézek (acrocoracoid), ktery funguje
jako kladka pro Slachu jednoho z létacich
svali — musculus supracoracoideus.
Hrudni kost ptakt je mohutny osifikovany
utvar, na kterém se u vsech 1étavych ptakt
vytvoril hfeben pro pripojeni létacich
svald.

Neobvykle sfarbeny
slepuch lamavy

Marian Filipek

Nielen laik, ale aj herpetolog si pri pohla-
de na modro sfarbeného slepucha povie, ze
ide najskor o nejaky tropicky druh, a ak
pochadza z nasej prirody, tak mozno patri
medzi rozpravkové bytosti. Telo dospelého
slepucha lamavého (Cesky slepys kiehky —
Anguis fragilis) kryté hladkymi lesklymi
Supinami je totiz najcastejie sfarbené
hnedo, bronzovo az ¢okoladovo. Sfarbenie
hornej strany tela moze byt vsak aj zZltkasté
¢i sivé. Brucho je sfarbené inak, samce
maju na nom uzky Cernasty az Cierny pruh,
u samic je jednofarebné, bridlicovo az Cer-
nastosivé, ojedinele Cierne. V kresbe sa ale
vyskytuju rozne odchylky.

NajcastejSou farebnou varietou su jedin-
ce s jasno modrymi Skvrnami na chrbtovej
strane tela, ktoré su v starSej literatire
oznacované ako abericia incerta, v novsej
literature ako var. colchicus. Niektori auto-
ri, napr. J. Lac (1967), povazuju toto sfarbe-
nie typické pre poddruh A. fragilis colchi-
cus, pricom ale beru do uvahy aj niektoré
morfologické znaky — napr. viditelny usny
otvor. Pocet takto sfarbenych jedincov
v areali rozSirenia druhu stipa smerom
na vychod a je castejs$i hlavne u starSich
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V linii synapsidnich plazd (predki
savcl) se kromé ptivodni (predniho) kosti
krkavci (coracoid), ktera je homologicka
s coracoidem bezblannych (anamniont-
nich) obratlovcu, vytvofil i novy (zadni,
nékdy nazyvany metacoracoid), ktery je
homologicky s coracoidem placentalnich
savcu. Vejcorodi savci (Monotremata)
maji v podstaté jesté plazi typ lopatkového
pletence. Mezi primitivni znaky patfi pfi-
tomnost velkého meziklicku a obou kosti
krkavcich (obr. 7). U embryi vacnatct
(Marsupialia) se jest€ zachovavaji rudi-
menty predniho kosti krkav¢i (v pribéhu
ontogeneze se ztrici) a metacoracoidu
(u dospélcn tvoii pouze vybézek na lopat-
ce — processus coracoideus). Tento jev
zfejmé souvisi se skutecnosti, Ze mladata
po porodu pouzivaji predni koncetiny pfi
pfesunu do matcina vaku (Klima 1978).
Meziklicek je uz zcela redukovany (obr. 8).

U placentalnich savct (Placentalia)
zbyva z dermalni ¢asti pletence pouze cast
kli¢ni kosti, protoze bylo zjiSténo, Ze jeji
medialni konec u savct osifikuje enchond-
ralné, a tudiz neni zcela homologicky
s pavodni kli¢ni kosti ryb. U mnoha skupin
placentalt (hlavné béhajicich) kli¢ni kost
zcela chybi (napf. chobotnatci — Probos-
cidea, lichokopytnici — Perissodactyla,
sudokopytnici — Artiodactyla). Diky
tomu nedochazi k prenosu otrest pfi sko-
cich na zbytek kostry, protoze lopatka,
ktera je uloZena pouze ve svaloviné, nema

napojeni na osovy skelet. U vodnich sku-
pin s preménénymi koncetinami (kytovci
— Cetacea, sirény — Sirenia) kli¢ni kost
béhem ontogenetického vyvoje zanika.
Lopatka je vyvinuta u vSech skupin savci
(pripojuji se na ni svaly pohybujici konce-
tinou), vétsinou je pritomen i rudiment
metacoracoidu (jako vybéZek processus
coracoideus na lopatce).

Prestoze moderni metody vyzkumu
(napf. studium exprese urcitych gent)
pfinaseji stile nové zavéry, jeSté neni
zcela vycCerpan ani potencial klasickych
morfologickych postupt. Jde napf. o sle-
dovani ontogenetického vyvoje koster-
nich ¢asti na preparatech s diferencialné
obarvenou chrupavkou a kostni tkani
(obr. 9), ¢i rekonstrukce zkoumanych ele-
mentd na zakladé serialnich histologic-
kych fezu.

Pravé pomoci téchto metod studuji
ontogeneticky vyvoj lopatkového pleten-
ce Zab. Cilem mé prace je objasnit evoluc-
ni vyvoj této slozité struktury s pfihlédnu-
tim k faktu, Ze Ziby maji jako jedina
skupina  obojzivelniki (z dnes$nich
i vymfelych) rozdéleny scapulocoracoid
na lopatku a kost krkavci. Dale se zabyvam
otazkou, jakou roli pfi vyvoji a stavbé
lopatkového pletence hraje typ pohybu
(skdakani u skokant — Ranidae, plavani
u drapatek — Pipidae a drobné skoky
u ropuch — Bufonidae a blatnic — Pelo-
batidae.

samcov. Na Slovensku priraduje k tomuto
poddruhu spominany autor 36,6 % slepu-
chov a domnieva sa, Ze k vzniku tejto
formy prispela izolacia niektorych popula-
cii v obdobi posledného glacialu. Slepuchy
obvykle bez modrych Skvin a niektorych
dalsich morfologickych znakov (napr. usny
otvor je viditelny len vynimocne) su rozsi-
rené predovsetkym v zapadnej Casti Euro-
py a su casto radené k poddruhu A. fragilis
Sfragilis. KedZe rozhranie medzi oboma
moznymi poddruhmi prebieha priblizne
v Karpatoch a v predhori Alp, mdZeme sa
stretndat na uzemi Moravy a Slovenska
s rozne sfarbenymi jedincami.

Pri kontrole chrineného uzemia Vceli-
ny v Sucanskej doline, ktora lezi v strednej
casti Bielych Karpat, som 10. 5. 2004
pozoroval mimoriadne zaujimavo sfarbe-
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Modro sfarbeny slepiich ldmavy (Anguis fragilis)
z Bielych Karpdt, chrdnené iizemie Vieliny
v Siicanskej doline, pozorovany 10. 5. 2004.
Foto M. Filipek

ného slepucha limavého, ktory mal
modro sfarbenu chrbtovu cast suvisle od
zahlavia az po koniec tela (vid obr.). Ako
udava 1. Zwach (1990), celkom modry
exemplar slepucha by mal byt uloZeny
v Narodnom muzeu v Prahe. Lokalitu
tohoto nalezu neuvadza. Mnou pozorova-
ny dospely jedinec, zrejme samec, dlhy
okolo 30 cm s priemerom tela 1,5 cm, mal
regenerovany chvost a po fotografickom
zdokumentovani bol vypusteny spit do
prirody. Dufajme, Ze sa jeho unikatne gény
pre modré sfarbenie prejavia v tejto Casti
Bielych Karpat aj na jeho potomstve.
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