Télesny plan obratlovcu

Morfologicko-fyziologickeé
repetitorium



Obratlovci jsou strunatci, ktefi maji...
1) hlavu, usek téla pfed pfednim okrajem notochordu

2) rozSifeni nervove trubice v pétidilny mozek
3) komplexni smyslové organy - komorové oko, polohovy a Cichovy org.

4) slozity ustni aparat _
“vaddy .. Apomorfie strukturni
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5) kiOzi s mnohavrstevnou pokozkou (ektoderm)
a mesodermalni Skaru, interakci vznik koznich derivati
- Supiny, pefi, chlupy

6) vzdy vnitrni kostru, chrupavka Ci kost
7) lebku, kostény nebo chrup. kryt mozku
8) chrup. opora zabernich Stérbin - zaberni oblouky
9) obratle, po stranach notochordu a nervové trubice na rozhrani segmentu
10) slozité ledviny, zakladni stavebni jednotkou je vlaseCnicovy glomerulus

11) uzavienou CS, tepny, zZily, vicedilné srdce, krev teCe dopredu
12) krev s hemoglobinem, specializované krvinky



Kde vznikli obratlovci?
A.S. Romer - sladkovodni prostredi, synapomorfie

1) svalnaty ocas
2) télni tekutiny s nizkou koncentraci iontu (dilutni)

snizeni osmotickeho tlaku sladké vody
3) glomerularni ledvina

! premena prvniho zaberniho oblouku na celisti

lvznik parovych koncetin
(oba znaky chybi jen u sliznatek a mihuli, 80 druhu)

- Celistnatci cca 50 000 druha!!!



Morfogen latka rozhodujici o diferenciaci bunék jednotlivych tkani, jde o signalni
molekulu, ktera pusobi na buriky pfimo (nikoliv prostfednictvim krevniho obéhu),

duleZita je jeji koncentrace.

- transformuijici rastovy faktor B, Sonic Hedgehog, epidermaini ristovy faktor nebo

retinova kyselina.

Modularita (,,stavebnicovost‘) architektury zivo¢iSnych organismu

William Bateson — téla z Casti, které se
opakuji a I jednotlivé Casti téla se Casto
skladaji z opakujicich se jednotek-bloku.

patef obratlovcl — poc€et jednotlivych
obratll se liSi, stejné jako jednotlivé typy
obratll, ale vSe je vystavéno podobné

= modularita architektury téla zivocichd.

Nékdy je modularni design struktury néjaké casti
téla meéné znatelny. Napriklad slozity vzor
(pattern) kfidla motyla
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Vznik slozitych organu a tkani z nediferencované zarodeéné masy bunék

princip zruseni symetrie prostor, ve kterem se zarodek Ci jeho Cast vyviji, se

stava nehomogennim

morfogenetické pole urCuje bunkam jejich pozici

nadbunécné vztahy.

vV prostoru i Case,

pole byva vnuceno vnéjSimi faktory, difuze morfogenu z omezené oblasti do
okoli. Okolni bunky dle koncentrace nastavi

program.

odpovidajici

diferenciacni



R. Owen — jednotna stavba obratlov¢i koncetiny, stejny zaklad, stejna regulace vzniku
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a) predni konCetina mysi s obéma aktivnimi
geny Shh a Gli3. aktivni pfi normalnim
embryonalnim vyvoji a vznika tedy
normalni pétiprsta koncetina s normalnim
stylopodem, zeugopodem a autopodem.

b) embryonalni vyvoj pfi absenci genu Shh.
Vznikla konCetina ma normalni
stylopodum, redukované nebo spojené
zeugopodum a neidentifikovatelny element
misto autopoda.

c) pfi vyvinu aktivni pouze Shh a potlacen byl

gen Gli3. Vysledkem je prakticky normalni

koncetina, ale misto péti prstu jich je vic -
mezi Sesti az jedenacti.

d) neaktivni oba geny Shh a Gli3. Vysledek je

podobny situaci na obrazku c) s tim rozdilem,

ze prsty postradaiji identitu. Jinymi slovy jsou
vSechny prsty stejné.

e) jedna kopie genu Gli3 a neaktivnim genem

Shh. Vysledkem je témér kompletni koncCetina

ovsem jen s nékolika prsty.



Standardneé tri zarodecneé vrstvy

— ektoderm, entoderm a mezoderm — a
prave podle Jejich pritomnosti se
mnohobunecni  zivocCichove (Metazoa)
rozdeluji na Monoblastika, Diblastika a
Triblastika.






ektoderm

* neuroektoblast — epidermalni smyslové plakody, nervova lista (ektomezenchym)
* pokozka

* nervova trubice

* prekurzory pojivovych tkani (fibroblasty, chondroblasty, osteoblasty, odontoblasty,
chromatoblasty)

+ indukce mnohovrstevného epitelu -pokozka a derivaty; hladka svalovina cév;

* bunky neuralni listy (BNL) (Casto jako 4. zarodecCny list) — 40 tkani a
organu, mezi pokozkou a nervovou trubici, migrace ganglia senzorickych hlavovych
nervu,

mezoderm

* (dermatom, myotom, sklerotom, nefrotoma gonotom) Skara - rybi Supiny, svalovina,
somaticky endoskelet, mo€opohlavni, cévni s.

« senzoricka ganglia hlavovych nerva (V, VII, IX, X),
 mékka mozkova plena

» visceralni endoskelet lebky (zaberni oblouky), zaklady zubU; trabeculae cranii, pfedni
Cast lebky vCetné exoskeletu

entoderm
» travici trubice a zlazy, zabra a plice
* pigmentace trupu a ocasu

» dorzalni kofeny misnich nervul a jejich senzorické neurony, sympaticka a
parasympaticka ganglia, Schwannovy bunky, endokrinni zlazy, dfefi nadledvinek

* rozdilny vyvojovy potencial hlavové (mezoderm) a trupové (entoderm) neuralni listy



Neuralni lista a evoluce lebky

liSta je populace bunék, ktera vznika
pfi utvareni nervové trubice u embryi obratlovcu.

Neuralni

V hlavé neuralni liSsta kromé jiného tvori
chrupavky, lebecni kosti, zuby (kromé skloviny),
pojivové tkané a Skaru. Neuralni lista je tedy
zasadni embryonalni strukturou, nebot hlavu
utvari.

Kopinatci nemaji lebku ani neuralni listu.

Kde se ale vzala neuralni lista?
plasténci - pritomnost bunék,
neuralni listé obratlovcu.

nervova trubice sumky, vznikaji periferni nervy
podobné spinalnim  gangliim  obratlovca.
Sesterska linie obratlovcu, pfedek jiz tvofil bufiky
neuralni liSty, generuji bunécnou chrupavku,
zaklad pro kosténou lebku.

podobnych

A) Hlavové plakody a neuralni liSta na rozhrani
neuralni ploténky a epidermis

B) Schéma Zabiho embrya zobrazujici oblasti
davajici vznik  hlavové plakody (z
preplakodalni oblasti) a neuralni listé.

neuralni ploténka

neuralni
frubice

chorda

preplakodalni
oblast

neuralni

epidermis

preplakodalni oblast

epidermis

neuralni lista

B neuralni ploténka

At epidermis
preplakodalni ~-- '
oblast

C neuralni liéta
Usta

hlavove plakody

totka
sluchova

gichova
adeno-
hypofyza




Evoluce smyslovych organii

hlavové epidermalni plakody - spoluutvari hlavu obratlovcu z spoleéného
zakladu (preplakodalni oblast), z nervové trubice a migruji, interaguji s okolnimi
tkanémi a diferencuji do mnoha bunécnych typu.

vznik smyslovym organim - vnitfnimu uchu, ¢ichovym vakim, ocni ¢oc¢ce Ci
postranni ¢afe, gangliim hlavovych nervl ¢i pfednimu laloku podvésku mozkového
(tzv. adenohypofyze). Sdileji evolu¢ni ptuvod s neuralni listou.

U kopinatce k tvorbé plakod nedochazi.

pfes jisté podobnosti s plakodami obratlovcu
(preoralni jamka...), spole¢ny pfedek kopinatcu
a obratlovcl tedy zfejmé nemél definovanou
preplakodalni oblast.

Dulezitym milnikem v evoluci obratlovcu pfitom
bylo spusténi exprese transkripénich faktoru,
které se staly zodpovédnymi za vyvoQj
preplakodalni oblasti a za diferenciaci této
oblasti do jednotlivych plakod.

nervova trubice

1
plakody

neurdlni lista

.. Uspoi4dani plakod a bunék neurdlni lidty v hlavové ¢asti embrya obratlovee (vlevo shora,
ravo na pfi¢ném prifezu).



Ektodermalni plakody - komplexni smyslové organy

Vznik invaginaci
Typy:
Epibranchialni
Dorsolateralni
Otickeé
Opticke
Olfaktorické
+
lokalné specificka
organizacni centra
entodermaini
struktury mimo NS




Cerny R. (2010) Ctvrta vrstva. Vesmir 89, 478-481.
U obratlovcu je to ale jinak....

v hlavé obratlovcu je drtiva vétSina skeletotvornych a
pojivovych tkani embryonalné odvozena z bunék neuralni
listy. Bunky neuralni listy tvofi i vyznamnou Cast soustavy
nervové a pfispivaji do mnoha vnitfnich organu.

A
neuralni
trubice

neuralni lista

entadermaln|
hitan

hlavovy mezoderm

non-neuralni ektoderm
neuroektoderm

‘ neurdlni val

migrujici |

bunky |

neuralni

listy

somit (télni clanek)

nervové trubice
notochord



Evolucni nadstavba obratlovci — nova hlava — novotvar

U predka obratlovcli dochazi ke spojeni plakod a mozku — adenohypofyzarni
plakoda a neurohypofyza davaji vznik podvésku mozkovému, CoCkova plakoda a
sitnice oku, Cichové a sluchové vaky se sdruzuji s pfilehlymi ¢astmi mozku.

Plakody interaguji s bufikami neuralni listy a spoluvytvareji ganglia a hlavove nervy.
Neuralni lista = lebka, travici a dychaci trubice.

z zivo€icha pasivné filtrujiciho potravu z okolniho prostiedi v zivocicha s
aktivnim predatorskym zplisobem zivota - zdokonaleni senzorid a modifikace
ustniho aparat pro zachyceni a prijem velké potravy.

NEURALNi
ENDOCRANIUM

(schronka kebeéni)

NEURALNI
EXOCRANIUM
X

VISCERALNI
ENDOCRANIUM

VISCERALNI
EXOCRANIUM

VISCEROCRANIUM  NEUROCRANIUM




Ektoderm a entoderm jsou vSak jako T . v . )

ofedb&2né vrstvy pfitomny jiz ve vajicku pred  NEUTAINI lista pfechodna

oplozenim - monoblastika a diblastika embryonalni struktura, vznika béhem
neurulace a béhem vzniku neuralni trubice

Mezoderm az po oplodnéni z ektodermu oddéleni obrovské mnozstvi bunék =

nebo z pomezi ekto-entodermu je migruji k brisni strané a vytvareji spoustu

indukovan tkanovymi interakcemi =  novych bunécénych derivatu.

sekundarni zarodec¢na vrstva.

§ . _ o tedy nejde o klasické Triblastika
bunky neuralni liSty mezi neuralnim a
nonneuralnim ektodermem (neuralni

indukce). Zz bunek neuralni listy
Mezoderm i neuralni lista plni funkci h 'ch b x&nveh
embryonalniho mezenchymu mnono Nnovyc unecnyc

(embryonalni podplrné tkani). Nasledné typl‘] tkani a interakci =
neuralni lista plni funkci mezodermu. g
evolucni nadstavba nad

Vznik dalSi sekundarni zarodecné vrstvy, pﬁvodnl'm stavebnim
neuralni liSty, k diferenciaci obratlovcu a

k dal$im nedozirnym zménam plénem triblastik.

zavedenych vyvojovych mechanismd.



Neuralni lista —
Odstupuje od uzavirajici se nervoveé trubice
Charakteristicka emancipaci, volnou pohyblivosti

1) buriky se seskupuji do blastémut = mistnich kondenzatu

budoucich organu (chrupavky, NS...)

2) difuzné pusobi v celém téle (na rozhrani epitell)
Jako agregace generalizovanych bunék = mesenchym



Neuralni lista — zakladni apomorfie Craniata

Bunécné typy z neuralni listy

mezi ekto a mesodermem - epithelo-mesenchymova
transformace |
z nervoveé trubice unikaji a migruji do rady mist po téle embrya,
kde budou pozdéji, po diferenciaci v bunky raznych tkani,
zastavat rozlicné funkce.

* Misni ganglia

» Ganglia (para)sympatického systému

« Sekrecni bunky endokrinnich zlaz

« Schwannovy buriky, endotel cév

« Chondrocyty, blastemy branchialni Casti viscerokrania
« Pigmentové bunky

« (Odontoblasty, osteoblasty

* \Vasoreceptory

* oCni CoCka, Cichoveé a sluchoveé vacky, proudovy organ




neuralini
trubice

hornlgelist

doln ellst

"
-

Bunky neuralni [iSty (zelené)
vytvareji  vétSinu  hlavoveho
mezenchymu a kondenzuji do
chrupavek celisti.

Neuralni lista jako zakladni
embryonalni specifikum obratlovcu

VétSina znaku, jimiz se obratlovci odliSuji od ostatnich
skupin je z vétsi Casti odvozena od bunek neuralni
liSty.

semikmenovost Cili multipotence - schopnost
adaptivne rozlisit se do obrovského mnozstvi
bunéénych typa a derivatu.

cast hlavového mezodermu kurat nahrazena burfikami
neuralni listy - bez problému vznikla z bunék neuralni
listy, které se ukazaly byt vyvojové schopné
mezoderm plné nahradit.

naprosto genialni plasticita procesu v
ontogenezi!



kontrola homeotickymi geny a lokalné specifickou diferenciaci
mezenchymatickych bunek
Gastrulace - epibolie

prertstani, asymetricky rast sousednich tkani
neurulace, vznik hlavy, vznik zarode¢nych oball u Amniot
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Ve vsech pripadech:

tyz inicialni modul
morfogenese (evaginaci
epitelu): T2D > 13D
aktivuje stejny morfogen —
Sonic hedgehog (Shh)




Rozli€né kozni derivaty vznikaji identickou cestou epitelo-
mesenchymalni interakce

{b) Bird feather (€) Mammalian hai
% (8) Generalized development -
’%ﬁ, e 2l a g;
s v :
8 7 g 1 ey Ty 8
6 q@,\ ) = L, - _{’U’- 6
i ™ S

TN ve vsech pripadech je poéatek
R morfogenese
(invaginace/evaginace epitelu)
aktivovan stejnym morfogenem -
Shh (Sonic hedgehoq)

8 ]
() Placold scale (g) Cosmoidscale (h) Ganoid scale i) Cycloid-ctencid scale

Figure 6.3 Skin derivatives. (a) Out of the simple
armangement of epidermis and dermis, with a basemvent membrane
between them, a great variety of verteheate integuments develop
Intecaction of epidermmis and dermis gives rise to feathers in birds

(b), hair and mammary glands (n mammals (¢ and d), reeth in
verteheates (e), placokd scales in chondrichthyans (f), and
cosmoid, ganoad, and cycloid ctenoed scales in bony hshes {g-1).
Bosed on the rescarch of Richard J. Krepsa



Plakoidni dynamika

= univerzalni soucast
Iniciacni faze

morfogeneze
nejriznéjsich struktur




= KoZni derivaty: kmpm interakce
Pokryv tela (integument)  ekio-, mesodermu a zakladni
morfogeneticky mechanismus ! \

derivaty

vicevrstevna pokozka (epidermis) z ektodermu
k02e<
skara (corium, dermis) z mezodermu (dermatom)




KlazZe (epidermis + dermis):

v hlavé obratlovcu vSak dermis (Skara)

vznika z mesenchymu puvodem z neuralni liSty, coz ma
zasadni dopad na vznik skeletalnich struktur!

Ameloblasts form
enamel organ Enamed

Connective Mesenchymal

a0 oo, Dentine  Odontoblasts  Pulp cavity
A. Dovelopment of mesenchymal papita B. Enamel organ formaticn C. Dentine formation
FIGURE 6-5

A-C, Three vertical sections through the skin of a fish to show the interaction between a
mesenchymal papilia in the dermis and the epidermis in forming enamel and dentine.
Enamel and dentine are added to the surface of bony plates and scales in many fishes,

mesenchymalni papila, dermis: odontoblasty — dentin (kost);
epidermis: ameloblasty (enamel) - sklovina




vaskularni
aspidin

lamelarni
aspidin

opétna soustava — ,,kostra“

Zaklad osifika€ni kaskady

Derivat skary
evoluéné nejpuvodnéjsSi u Ostracodermi a
Placodermi.

# acelularni  struktura  (osifikace  se

neucastnily kostni bunky) = aspidin
navzajem vice pohyblivych desek

Oproti dermalnim kostem na povrchu
dentinu, pod nim vaskularni aspidin
(dutinky, vyplnénymi télni tekutinou se
stejnou funkci jako ma krev vySSich
obratlovcu)

na bazi lamelarni aspidin (paralelni s
povrchem téla).



kosténeé Stitky (,Ostracodermi®)- druhotné naha (mihule)

AGNATHA“ naha < v kuzi jen slizové buriky (mihule, ryby), sliz zabrarnuje maceraci
kosténé desky (Placodermi) - kosténé supiny

GNATHOSTOMATA: , a) plakoidni (email + dentin) (Chondrichthyes) - zuby

/'

supiny

b Pore  Enamclond Lay
nnne s A
A e (= -
) -
R

3
B
=

B

b) kosmoidni lamelarni kost, vaskularni kost,
dentin=kosmin, enameloid z mezoblastu; Sarcopteryqgii)
osteoblasty — kost, odontoblasty — zubovina

¢) ganoidni (lamelarni a vaskularni kost, redukce kosminu;
email=ganoin z ektoblastu, Chondrostei, bichifi, kaprouni a kostlini)

d) leptoidni (elasmoidni, ohebna Supina) (lamelarni acelularni
kost, Teleostel)

trend ztenCovani, cykloidni a ktenoidni






Epidermis

Ganoid scales Cycloid scales Ctenoid scales
(nonteleost bony fishes) (teleost fishes) (teleost fishes)

Placoid scales
(cartilaginous fishes)




Primarné suchozemsti obratlovci

dermatoskelet (kryci kosti) (,krytolebci®) - naha (recentni Lissamphibia)

rohovaténi pokozky vs. dychani a redukce koznich zlaz

— rohovinné derivaty (krunyre, Stitky, Supiny) - ochrana pred ztratou vody
AMNIOTA: ,Reptilia“

‘ tepelna izolace ‘

pefi srst

mnohobunécné kozni zlazy : W
Lissamphibia —— Amniota

diferenciace® Mammalia

Lepidosauria, Aves

v

potni, mazové, pachoveé Z.



chlupy (pili) — apomorfie savcu, neni pfimo z Supiny jako pero,
ale vyrustaly za Supinou

vyluéné epidermalniho pavodu a na jeho stavbé se nepodili mesodermalini papila. Ze se

nejedna o homologon pera (a tim rovnéz plazi Supiny) je zfejmé i ze skute€nosti, Ze u
nékterych plazt mezi Supinami vyrastaji chlupovité utvary se specialnimi sensorickymi
funkcemi a vyvoj obou struktur je diametralné odlisny.

zbarveni téla (ekologicka adaptace)

I
chemickeé - pigmenty
(v chromatoforech a koznich derivatech)

fyzikalni
melaniny ] o
lipochromy . rozpt;v/I syetla v komurkach
: naplneénych vzduchem
porfyriny

chromatofory z bunék neuralni listy * interference pfi pruchodu a odrazu

svétla vrstvami riznych optickych
vlastnosti



1) chorda (entoderm) 2) chrupavka a kost (mezoderm, BNL)

Notochord - zachovan primarné u: ,Agnatha“, Placodermi, Acanthodii,
Sarcopteryqgii

Notochord - zaskrcovan rozvojem tél obratlu: redukce az uplné vymizeni:
Chondrichthyes, Actinopterygii, Lissamphibia, Amniota (Lepidosauria,
Mammalia, Aves)

ALE u vSech obratlovcti béhem zarode¢ného vyvoje
OSIFIKACE:

* endesmalni (desmogenni, dermalni kosti) EXOSKELET
— premeéna vaziva v kost
— (dermatoskelet z krycich kosti), zaklada se vzdy podél postranni ¢ary

» en(do)chondralni (chondrogenni, chondralni kosti) ENDOSKELET
— nahrada chrupavky za kost, endoskelet z nahradnich kosti



EXOSKELET (z vaziva): dermatoskelet, endesmalné

pancire, krunyre, rybi Supiny, kryci kosti lebky, Cast pasma predni
koncCetiny (cleithrum, clavicula), bfiSni Zebra krokodylu a haterie

ENDOSKELET (vzdy primarné chrupavcity): enchondralné

A) somaticky (ze somitu = sklerotomy)

obratle, chrupavcité neurocranium, €ast kosteného neurocrania,
costae, sternum, Cast pasma predni konCetiny (scapula,
procoracoid atd.), celé pasmo zadni koncetiny, cela kostra volnych
koncetin

B) visceralni (ze splanchnopleury a nervove listy)

stvéna empryonélniho streva, list mezodermu naléhajici k entodermu
zaberni oblouky, viscerocranium, sluchove kustky




Oporna soustava
Mineralizace
Hydroxyapatit, metabolismus Ca

Email-sklovina, sit mineralnich krystald,

96% anorg., nejpevnéjsi tkan obratlovcu
Dentin-zubovina, ne zpétna resorbce,

Zivé odontoblasty

Kost-ukladani i vstfrebavani, dynamicky systém,
zasobarna Ca

prestavby - rust, regenerace

Hormonalni kontrola dle Ca v plazmeé

STAVBA KOSTI

Struktura osteocytu Osteon

Lamely

Centralni -
Hamerstiv kanalek

Houbovita kost

Haversuv

Osteon - Haversiiv~" s 1) g
: ) 0y kanalek

kanalek {

i

Okostice

Volkmannuyv kanalek

houbovita kostni tkan
(spongidza)

okostice

(periost)

hutnd kostnd tka
(kompakta)

Haversiy kanilek



kost jako vysledné stadium osifikace m(ize

ale i zanikat
kostra nebo jeji Cast mUze zlstat na stadiu
chrupavky (doplnéné persistujici chordou).

Tato chrupavka muOze byt impregnovana
anorganickymi latkami, ale nevznika vSak
cinnosti osteoblastl = kalcifikovana chrupavka

opérna soustava obratlovcu
embryonalné vznikla jako derivat
vSech tii zarodecnych listu

(rohovité vrstvy epidermis z ektodermu,
zaberni oblouky z neuralni listy ektodermu,
dermalni a chondralni kosti z mesodermu a
chorda z entodermu).

ALE prava kostni tkan je u zralok(
rudimentarné zastoupena v obratlovych
centrech, a bazich plakoidnich Supin,
soudi se, ze kalcifikovana chrupavka
vznikla redukci a substituci ptvodni kostni
tkané.

(Al DORSAL

hemisected centrum vertebra
centra (AC) (AC + GC + PC)

-_" s‘\: -y

"‘ v, ’
! lios line v
(1. - o N

VENTRAL [ Tmm |




* kostra (skelet) * OSNi - vertebrae, costae, sternum
* lebka - cranium

* kostra koncetin
Obratle: vznik kolem chordy (neni jejich soucasti!),
Vyvoj nejednotny

Télo obratle vzdy z poloviny sousedniho obratlového zakladu
posun do intersegmentalni pozice k myoseptu

dorzalni (neuralni)-
. oblouky*K e telo:
ventralni (hemalni

nejstarsi Casti neuralni oblouky (mihule)

«obratle bez tél - aspondylni (jesetefi, bahnici)
svznikajici téla obratlt zaskrcuji chordu (paryby a ryby)
télo obratle

*podle poctu osif. center — mono-polyspondyini

*bud ze zakladu neuralniho oblouku (akrocentralni obr.)
*nebo z pleurocenter = samostatna osifikacni centra
(Rhipidistia) (autocentralni obr.)




Typy obratlU podle tel: hlava ocas

-— >

amphicoelni - puvodni procoelni opisthocoelni
Chondrichthyes, Actinopterygii Anura, Reptilia Caudata

platycoelni
Mammalia heterocoelni - odvozené
Aves




* kostra (skelet) endoskelet
* OShi - costae, sternum

Zebra: dorzalné (kloubné) pfipojena na téla nebo na processi transversi obratlU

A) dolni - v blizkosti myosept (styk se somatopleurou),

vyztuha stény coelomu, u vodnich Celistnatcu
B) horni - v septum horizontale, suchozemsti obratlovci a nékteré ryby

metamerie redukce (jen hrudni) |
(vodni Celistnatci) B (Squamata, Aves, Mammalia)
A sekundarni metamerie
(Serpentes)
vymizeni

(Anura, Gymnophiona-Cervori)

Sternum: u suchozemskych obratlovct (enchondralné = z chrupavky)
pavodné pro zpevnéni pletence pfednich koncetin, pak kontakt s Zebry=zpevnéni hrudniku

Anura — Squamata - Aves (+crista sterni) - Mammalia

(manubrium, corpus, processus xiphoideus)
chybi: Caudata, Serpentes




 [ebka — cranium, apomorfie obratlovcu

— 1) neurocranium
CRANIUM —

—— 2) viscerocranium

Obé tyto Casti se skladaji z dermalnich i chondralnich kosti, a oznaCujeme je
proto jako neuralni exocranium (vnéjSi Cast schranky lebecni, ktera je tvofena
dermalnimi kostmi) a neuralni endocranium (vnitfni ¢ast schranky lebecni,
tvofena kostmi enchondralniho puvodu). Podobné viscerocranium lIze rozlisit na
visceralni exocranium (soubor dermalnich kosti kryjicich zaberni oblouky nebo
jejich derivaty) a visceralni endocranium (elementy zabernich obloukd,
vznikajicich jako derivaty neuralni listy enchondralni osifikaci

neurdini chorda
exocranium e
neurdini o 3 B Y
endecranium : ik . ._
- o I_ n ' ) lll- I .
visceralni W N0 \

endocranium

viscerilni  _—

a:acmnlum“--__,____ﬁ_

VISCEROCRANIUNM NEUROCRANIUM



1) neurocranium-ochrana mozku a smysl. org.

ENDOSKELET (somaticky) embryonalni zaklad lebky

1) jen senzoricka pouzdra + vyztuhy _
parachordalia

prechordalia
*navic 3 pary oddélenych smyslovych pouzder (Cich., zrak., otické)

2; Eololebka (mihule) _ _
3) kompaktni |. (paryby): pouze endokranium = chondrocranium

4) kosténé neurocranium;

EXOSKELET (kryci kosti dermalniho puvodu=dermatokranium

prevazuje u vétSiny dospélcu obratlovcl, jen na bazi zbytek chondrocrania)

v s . . . Dermatokranium:

- lebeéni klenba: nasale, frontale, parietale, jugale, lacrimale, loyet kost by

intertemporale, supratemporale, squamosum, occipitale  (gesmogenni osifikace
* patrovy komplex: pterygoidy, para-, bazi-, praesphenoid, Z vaziva) - prekryt
i chondrokrania a

vomer, ossa palatina : _
modernisace lebky:



2) viscerocranium- pfrijem potravy a jeji zpracovani

dentin

Anamnia —
zuby na vSech kostech
ustni dutiny
Napf. pozerakoveé zuby

Amniota —

Zuby na dermalnich kostech
Sekundarni ztraty zubu
Zelvy a ptaci

Ci extrémni rozvoj - savci

Zuby vznikaji nezavisle na podlozni kosti
Primarné v kuzi a hltanu

Dentice — integrovany celek u Amniot
Produkovan zubni liStou

Spojeni zubu s celisti

akrodontni (pripojovaci
acelularni kost)

pleurodontni (plna
plocha, kolageni spojeni
mineralisujici cementem

thecodontni - koreny v
alveolech (+cement)



Mandbie

(Meckel's cartiage) .
Basihyal Hypohya! Ceratohyal
Visteral arch numbers 1 2 l 3 < s 6 7 |
Mandgbular arch  Hyoud arch Branchia! arches 1-5

2 1]




z opornych elementu Zabernich Stérbin nesrain sndocranim

ENDOSKELET (visceralni) — ektomezenchym
odvozeny z nervove listy, chrupavcity, kostéeny

PRIMITIVHI

Zaberni oblouky — ptivodné 9, kruhousti osmaTLoVEC
0. (2) — praemandibularni, 2 zmizely

1. (1) — €elistni (gen Otx a DIx geny)

Horni: palatoquadratum — quadratum - kovadlinka (incus)  esater—.

paln o s dratum -

Dolni: mandibulare — articulare — kladivko (malleus) Otsat)

mandibulare [0} ------- - =
PFRIMITIVHI CELISTHATED

" LT TR
guadratum (11}

2. (1) — jazylkovy (Hox a2 gen)

Horni: hyomandibulare — columella — tfminek (stapes) s,

Dolni: hyoideum — rohy jazylky — jiné &asti jazylky €. R ey
TR ----—--'".' cart. nrytm—mhiul I
3. Opora zaber (vodni) — &asti jazylky (Tetrapoda) T etits ot " -

mandibulare 10 oesicutars (1) hyoideum (VoV} | |1
malbeus (1) sus () stapes (IV)) .:.-'i

4.-6. opora zaber (vodni) — chrupavky hrtanu =L AL

alisphenold <.~

7. Opora zaber — Chondrichthyes az k vymizeni u Tetrapoda

SAVEC

EXOSKELET (dermalni) — jen kostény mesatne 0y e o eakioss e, thprciten 1
horni Celist: praemaxillare, maxillare
dolni Celist: dentale (mandibula), angulare



Primitivni pancifnati, paryby a trnoploutvi




Pripojeni viscerocrania k neurocraniu

palatoquadratum pfipojeno k mozkovné pfimo

: ~ . . Z 2. oblouku pfipojeno hyomandibulare,
vazy nebo srustem — pancirnatci, trnoploutvi

ale spojeni vazem zachovano, Teleostei

autostylie L
. amphistylie
(euautostylie) PRISLY
sekundarni
autostylie

hyostylie (metautostylie)

Uvolnéni vazu, spojeni jen skrze hyomandibulare Srusta horni Celist (jiz jen dermalniho ptvodu) s
Paryby a ryby, paprskoploutvé — druhotna redukce mozkovnou, u suchoz. Tetrapod



Nadnaseci fce, volné spoje mezi obratli vs homocerkni ploutev ryb

heterocerkni

, Actinopteryaqii

Hypuralia = preménéné hemalni
oblouky, ohyb nahoru

Dvojdysni, bichifi ) )
difycerkni




ploutve -ichtyopterygia Parové koncetiny jen u €elistnatcu

nohy — Cchiropterygia
Homologické utvary — pletenec + soubor distalnich volnych elementu

Pletenec predni koncetiny

Dermalni kosti - ryby — cleithrum (dale pfetrvava u nékterych obojzivelnikl a jako rudiment u
synapsidu a plazu, clavicula (poprvé u ryb)

Volna predni koncetina
paryby -3 bazalni pterygiofory = bazalia, Za nimi fada radialnich pterygioforti = radialia
Actinopterygii — bazalia vymizela, radialia zkracena

| Volna hrudni kongetina — Rhipidistia (humerus, radius, ulna, carpalia, metacarpalia, digiti)
Vodni amniota — ichtyosaufi, kytovci, sirény, ploutvonozci
— zvySeni pocCtu prstl (polydactylie) a prstnich ¢lankl (polyfalangie)

Pletenec zadni koncetiny

paryby — chrupavka — pubioischiadicum nebo ischiopubicum, u ryb pak splyva v jednu kost
— basipterygium,

u suchozemskych — mohutnéni ve znameé 3 kosti — ilium, ischium a pubis

Volna zadni koncetina

Actinopterygii — bazalia i radialia vymizela, paprsky (lepidotrichia) dosedaji rovnou
na basipterygium

U suchozemcl — femur, tibia a fibula, tarsalia, metatarsalia, tarsometatarsus u ptaku
Z funkcCniho hlediska 3 segmenty — stylopodium (humerus, femur), zeugopodium
(radius, ulna, fibula, tibia), autopodium (prsty)



Vznik chiropterygii Tetrapoda z ichtyopterygia Sarcopteryqgii

zadni —

9 101 12

\/

1BB

VL]

11
2 /3 )l

4 5 8 ; °
8 21

4 10 13 20

Obr. 25 Vznik chiropterygia z ichtyopterygia: srovnani kostry koncetin svaloplcutvych ze skupiny Rhi-
pidistia a primitivniho fosilntho ¢tvernoZzce (Ichthyostegalia) a schéma volné predni koncetiny Ctver-
nozce. A—prsni a B — bfisni ploutev svaloploutvych, C — pfedni a D — zadni noha ¢tvernozce, E — hypo-
loticky puvodni stav chiropterygia. 1 — supracleithrum, 2 — cleithrum, 3 — scapula, 4 — clavicula,
b humerus, 6 — ulna, 7 — elementy homologické nékterym z im kistka — radi - ipte-
rygium, 10 = femur, 11  fibula, 12 - elementy homologické nékterym zanartnim kistkam, 13 — tibia,
14~ Interclavicula, 15 — carpalia, 16 ~ metacarpalia + phalanges, 17 - ilium, 18 — ischium, 19 — pubis,
20 tarsalia, 21 < metatarsalia « phalanges, 22 < metacarpalia; 0, 1, 11, 11, 1V, V < nulty prst (tzv. prae-
pollex), prvnl, druhy, trotl, Etvrty a paty prat.

stylopodium
zeugopodium
autopodium

z uniserialniho
nespecializovaného
archipterygia,
Rhipidistia
(Sarcopterygii)






Vznik parovych ploutvi

1) metapleurova teorie: rozpad parového ploutevniho lemu (metapleur), redukce
a jejich nasledny posun do dvou paru

Acanthodii— trnoploutvi

2) Archipterygiova teorie (Gegenbauer) — diferenciaci homologon( Zabernich
oblouku

3) EVO-DEVO — exprese Hox 13 (maximalni v ocasnim segmentu embrya a pak v
koncCetinovych zakladech)



svalstvo kontrakce svalovych vlaken

somaticka svalovina -pfi¢né pruhovana, z myotomu somitu

visceralni svalovina -ze splanchnopleury, hladka utrobni, srde¢ni sval, sval. Zaludek, ptaku
branchialni svalovina —z BNL, pfi¢né pruhovana Zaberni (Zvykaci, mimické a platysma u savcu)
kozni svalovina —mezodermova vrstva, z dermatomu (Cepyreni pefi, jezeni srsti)

Metamerie (vodni)

Bocni sval -myomery a myosepta
-epaxialni a hypaxialni ¢ast,
septum horizontale

Rozpad bo€niho svalu
(suchozemsti)




nervova soustava - regionalizace, uz davno u bilater. predka, NS = CNS + periferni
nervstvo mozek, micha a misni, hlavove (10, 12) a vegetativni systém: (para)sympaticus

A) 2 vaéky mozku — v embryu B) 3 vacky (puvodni obratlov€i-mihule)
Prosencephalon (pfedni mozek) 1. Prosencephalon

Rhombencephalon (7 rhombomer, Hoxgeny) 2. Rhombencephalon

(zadni moz.) 3. Mesencephalon (stf. mozek)

C+D) 5 Casti

4. Telencephalon

savci maji na spoji hemisfér
corpus callosum

5. Diencephalon (mezi-)

3. Mesencephalon

za tvorbu odpovidaji HOX
Otx, Emx

6. Metencephalon — mozecek
(cerebellum) a pons Varoli
(az savci)

7. Myelencephalon

za tvorbu odpovidaji HOX
Pax, Hox




Telencephalon

Diencephalon

Mesencephalon

Metencephalon

Myelencephalon |

Funkénost — 5 vacku

/

Cichovy lalok
Hippocampus — pameét
Cerebrum — asociace,
inteligence

Retina - zrak
Epithalamus — pinealni organ

Thalamus - pohybové centrum,

optickeé a sluchové neurony
Hypothalamus — teplota, spanek, dychani

Opticky lalok,

pohyb hlavy za zvukem a obrazem

U savcu redukce na Ctverohrboli
Cerebellum — koordinace, pohyb svall

Pons — spojeni cerebra a cerebella (jen savci)

Medulla — reflexy a podvédomé Cinnosti



CNS, periferni a vegetativni
- povrch téla jako neuralni skelet
CNS - micha a mozek

Dorzoventralni polarizace Pax geny, Shh

— indukce z notochordu

Drahy — dorzalné senzoricke, ventralné motorické
Micha — segmentarni usporadani, rhombomery
Seda a bila hmota, misni nervy, ganglia

Aferentni / eferentni

Dorso-ventralni
. polarisace

Seda hmota, zprvu kolem komor,
bez diferenciace
pak k povrchu kura (cortex)

Pallium a bazalni ganglia -
Subpallium (striatum, septum) —
spojovani a segmentace —
vysveétleni zmén

V soucasnosti predpoklad
diferenciace struktur, které
existuji od spole¢ného
predka



Fylogeneze sedé hmoty
vyznamné inovativni zmény :

Dorzalni komorovy hreben
(plazi a ptaci) — stereoskopické vidéni

Hippocampus
u savcu—sensorické funkce, exploracni
chovani, kratkodoba pamét’

piriform—lateralni pallium savcu,
olfaktorické informace

Subpallium —
septum-—limbicky systém
striatum—koordinace pohybu

Seda klra — rozvoj u plazd
+rozvoj hypothalamu a thalamu

Pallium — plast tvofeny kdrou cortex




Agnatha - diencephalon
Teleostei - mesencephalon
ostatni — telencephalon (gyrifikace)

Chondrichthyes Teleostei Amphibia  Reptilia Aves Mammalia

g — mesencephalon
h — metencephalon  Mozek je jiz obalen dvéma
X - myelencephalon plenami, osidlovani souse

a — bulbus olfactoricus
b — diencephalon
Cc - telencephalon




hywn oz
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Myelinizace neuronti
efektivni inervace
dlouhé axony
moznost velkého téla

Schwanovy bunky

neuralni lista!



primarni a sekundarni receptory: kozni receptory (exteroreceptory)
a) extero-, proprio-, entero-; (z neuronu) volna nervova zakonceni -bolest;
b) chemo-, mechano-, radio-(foto-, termo-) Merkelovy terciky (sek.)-hmat od obojz.
z obrvenych bunék, apomor. obratlovci —dotek téliska-nervosvalova, slachova
-Meissner, Pacini,Herbst-nmat;
Krause, Rufini-chlad, teplo
-chut’'ové pupeny a poharky
vchlipenim epiderm. plakod — Cichovy o.
nozdry nebo choany
(ust. dutina a Cich.vacky)

dutina astni

Obz. 285 Schema stavby a pozice
Eichového organu. A - stadium u Zralokd
{a v principu v viech primitivnich
vodnich obratlovel s vijimkou
lalokoploutvych ryb skupiny
Rhipidistia). B - stadium u
lalokoplourvych ryb skupiny Rhipidistia,
C - stadium o obojzivelnikl, D - stadium
u jestén a hadfi Podle Neala a Randa, ze




proudovy organ
bunky neuromasty
boky ryb, postranni Cara

Lorenziniho ampule
- elektroreceptor

head canal system
trunk canal system

B
lateral-line water external
canal displacement opening  epidermis

sense hair

sensory
cells

nerve

lateral-line nerve neuromast

@194 Franalansadia Rritannica  Ine

postranni ¢ara

* . vyusténi Lorenziniho
ampule na kazi

prvni zaberni Stérbina



sluchové rovnovazny organ

A. vnitrni ucho -kostény (perilymfa) a blanity labyrint
(endolymfa); vestibularni aparat, sluchova lagena-cochlea
statokonie - drobné, statolity (3 otolity) —velké

B. stifedni ucho -stfedousni dutina, tympanum,

sluchové klstky (1- columella, 3 — kladivko, kovadlinka, tfminek),
ovalné a kruhové okénko, Eustachova trubice

C. vnéjsi ucho —zevni zvukovod, boltec




tunnel  tunnel outer hair basilar
fibres nerve cells  membrane

scala tyrmpani

Cortiho organ -

{= pars cochiearts VIlI)



Inverzni komorové oko jednotné stavby!!!

elektromagnetické zareni
380-760nm
ale i IR(vétSi nm), UV (mensSi nm)

tyCinky a Cipky
sklivec
(corpus vitreum)

—
sitnice (11 vrstev) (retina)

cévnatka
(chorioidea)
bélima
(sclera)

1. bélima(+ rohovka),

2. cévnatka (+ duhovka, pupilla),

3. sitnice;

predni a zadni komora, CoCka (lens),
rasnaty val (corpus ciliare)




Obr. 200 Svisly fez okem sovy (vlevo) a mechanismus akomodace oka u ptaki
(vpravo). Dolni polovina pravého obrazku predstavuje klidové stadium, horni
polovina stav pii akomodaci (viz smritény ciliarni sval). Podle Grozinského a
kol (1976).



Akomodace — zaostrovani oka
Klidové stadium

rohovka sitnice

Na blizko Na dalku _ Mihule a kostnaté ryby
musc. retractor lentis

Na dalku Na blizko

_ Paryby, obojzivelnici
musc. protractor lentic

Na dalku Na blizko

Amniota — plazi, ptaci, savci




travici soustava

ustni dutina

jazyk (jen Tetrapoda)

hitan plicni vaky (bichir), plyn.méchyf
jicen (1)

jatra (2)

Zluénik (3)

slinivka bfisni (7)

zaludek (6)

strevo 13 tenké, 14 tlusté, 16 slepé
u vodnich necClenéné, ale spiralni
rasa

pylorické vybézky
prodluzovani streva (strevni klicky)
- diferenciace (tenké a tlusté strevo)




slez

slozeny zZaludek pfezvykavcu

vole (ingluvies),
zlaznaty (proventriculus) a svalnaty zaludek
(ventriculus) - postventriculus



dychaci soustava, zabry

zaberni vacky (endoderm) zaberni prepazky zaberni oblouky, skrele
ektoderm ektoderm

kostnata ryba




Vychlipeniny travici trubice
Poprvé u kostnatych Celistnatcti Osteognathostomata
*Vznik jesté pred vystupem na sous

Vvehli ) dod : A —— Dorsalni vychlipeni
*Vychlipeniny endodermu! ) = jicnu:
8 Z _—j- Plynovy méchyr Teleostei
, , m (hydrostatidca'vs. dy"d'\ad
plicni vaky 8 [ funkce)
prvné u Rhipidistia — _—

plyn. méchyf, od Actinopterygia T
hydrostaticka fce, vzécné i dychaci B B

!entrélni vychlipeni
Zdokonalenim plice — prudusnice,
pridudky, pradusinky, plicni sklipky @ @ giacgifs:;k‘f Dipnoi a
Odlisné u ptaku:
Vnitfni nozdry — choany
Prvotné (ryby) — lepsSi Cich
Druhotné (sous$) - dychani

Plice Tetrapoda

viiwv s

homologické s prednim parem vnéjSich nozder u ryb. U lalokoploutvych ryb a suchozemskych
tetrapodull jsou ve stropu predni ¢asti Ustni dutiny vytvofeny vnitfni nozdry (choany), kterymi se
dostava do ustni dutiny voda (u lalokoploutvych ryb) nebo vzduch (u suchozemskych tetrapodu) i
pfi uzavieném ustim otvoru.






dychaci soustava
5 paru vaku, ptaci
mesobronchus
dorsibronchi
ventrobronchi
parabronchi
Nepodileji se na vyméne
plynu, ale funguji jako reservoary
vzduchu.




Srdce ploutvovcu:

ductus Cuvieri,

— Zilny splav (sinus venosus)

]

Predsin (atrium)

Komora (ventriculus)

Conus arteriosus
srdeCny nasadec, pficné pruh. sv., paryby

ulbus arteriosus tepenny n.
Teleostei (netepaijici,
bez chlopni) hiadka sv.

(b) A teleost heart

Gnathostomata: zilny
splav a predsin
dorsalné



ventralis  conus

anteriosus pOkrOéiIé ryby

komara

Obr. 219 Nahofe schema srdee vodnich obratloven, dole
medianni fez srdeem Zraloka. Na hofejsim schematu je Hlny
splav pootoden z pivodné horizontalni do vertikalni
polohy, takZe se jevi jako pfi pohledu shora. Podle Smithe
(1960) a Grodzinského (1976).

wvana pulmonalis

¥. hapatica

prava phedsin

V. postcava
artaria pulmanalis ¥. praescava
obojzivelnici

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

vena pulionalis
i v, praecava sin.

prava piedsin . postcava

¥, pragcava

aortalni oblouky dexira

leva hamor
“.0 o | sinus wvenosus

truncus pulmaonalis

plazi

Obr. 221 Schema stavby srdce plaza. Stejny pohled jako
na obr. 219 nahofe. Podle Smithe (1960).

vena pulmonalis

arteriage pulmenales

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

ptaci a savci



SRDCE
4 Casti

« Zilny splav
(sinus venosus)
* pfedsii(1, 2)

» komora (1, 2)

(ne)uplna mezi-
komorova
pfepazka (krokodyli)

 srdeCni nasadec
(conus arteriosus)
nebo

tepenny nasadec
(bulbus arteriosus)
jen mihule, kaprouni,
kostnaté ryby

Mihule

Paryby

Kostnaté .

Dvojdysni

Ocasati

Zaby

Zelvy

Krokodyli

Ptaci

Savci




urogenitalni soustava
odstranéni vody a CO,, dusikatych latek a soli

nefron, funkéni jednotka ledvin
nefrostom

vnejsi glomerulus

(holonefros, pronefros)
kopinatec, minohy, Cervofri

Bowmanulv vacek — kanalky se spojuji ve Wolflv vyvod

vchlipeni klubicka krevnich kapilar

vnitrni glomerulus

(opisthonefros, mesonefros, metanefros)
ryby, obojzivelnici, ptaci, savci




Malpighiho télisko (nefron) =
glomerulus+ Bowmannuv vacek

eferentni arteriola proximalni tubulus

\/

IIII
p
If

|q|
distéini ] '

arteriag “ | ¥+~
renalis

Henleowa klicka

sit’ krevnich kapllar

shéraci kandlek

ledvinowy kalich %—

Obr. 253 Nephron savci a jeho cévni zasobeni.
Podle Quiringa, ze Smithe (1960).




odskrceni glomerulu od coelomové dutiny

dorzalni mesenterium

arteria renalis  aorta dorsalis
vina renalls

Wolffav vyvod

nefrostom

coelomova
dutina

glomerulum

2 Z

i ..@1 —————— stfevo

B wvnitfni sténa ¢ wnéjsi sténa
Bowmanova vatku g6 e ruium Bowmanova vatku
nefrostom GW%
nefrostom /_-

Bowmanidv vitek

= E
dpaly i -,_._-.I/'%\'., i L'.__u_n_-..h...am 1 e i A

Ubr. 2534 Embryonalni vzik nefronu a jeho postupnée odskrceni od coelomove dutiny. Podle Smithe (1960).



gonady

Primarni chamovody a vejcovody se zakladaji soucasneé

indiferentni stadium

Mullertv vyvod — vchlipeni coelomu z ventralni strany, v blizkosti
mezonefriticke liSty, okraje se pfilozi a srostou, kranialni konec
trychtyrovité rozsiren do dutiny telni, kaudalni konec usti do sinus
urogenitalis



Samci pohlavi — vyvodné cesty

kanalky mezonefros — ductuli efferentes testis
— Usti do Wolfova vyvedu

tato cast Wolfova vyvodu se prohyba —
nadvarle, kaudalni konec se méni v
chamovod

vychlipka Wolffova vyvodu — zaklad

semennych vacka
Primarni chamovod — Wolfova chodba,

u Teleosteii chybi sekundarni chamovod

Samici pohlavi

(Kiika 1986) ductus metanephricus

coelomoveé medulami pruhy se mohutné vétvi — vznik rete ovarii, ale tyto pruhy
se rozpadaji

postupné proliferuji - druha generace (kortikalni pruhy) — prvovajecné bunky
(oogonie) + indiferentni bunky (granulozni bunky)u vSech Craniata (vyjma sliznatek)
vejcovod - kranialni Gsek Miillerovych vyvoda

déloha — kaudalni useky Miillerovych vyvodu, které splynou (uterovaginalni
kanal)

pochva vznika z nejkaudalnéjsi casti uterovaginalniho kanalu




A-jeseter

Ho testes/ Wolf.v. Wolf v.

B-Zraloci, obojzivelnici
Op opistronefros Op:pars renalia, p.sexualis

C-Amniota

Wolf + urether Wolf+ductus spermgd

C

] )

Opm-metanefros

D-Teleosteli

opistonefros

U

ductus
defereps’




Skupina Typ ledviny (~ nefros) Mocové cesty |Pohlavni cesty
holo~ | pro~| opisto~| meso~|meta~|prim. |sekund. | prim.| sekund.

minohy

mihule
paryby

ryby prim.
ryby kostnaté

larvy éervofu

larvy ostatnich

ocasati o.

zaby

embrya amniot
amniota

prim. = primarni mocovod, resp. chamovod (Wolfova chodba), pfip.
chamomocovod (Zaby), chamovod (paryby, ocasati)



Kostnaté ryby
Amotelni
Produkce amoniaku

Paryby, latimérie, bahnici,
zelvy a savci

Henleova kliCka

Ureotelni

Produkce mocoviny

Plazi a ptaci
Urikotelni
Produkce kyseliny mocCové




