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Ontogeneticky vyvoj a evoluce

Vyvojova biologie: Odvétvi biologie, které studuje faktory
kontrolujici diferenciaci jednotlivych bunék a jejich
zaclenéni do rliznych tkani, organu a organovych systému
mnohobuné&nych organismu.

Ontogeneticky vyvoj obratlovcl
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Schematickyc vyvoj strunatce od oplozeni k organogenezi.
V prubéhu gastrulace — vznik tfi zarodecnych vrstev — vnéjsi
ektoderm, vnitfni endoderm, uprostfed mezodern (Carroll
1997).
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Neurulace - prvotni tvorba neuralni trubice
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Postupna diferenciace mezodermu a neuralni
trubice (Kardong 1998).




Fylogeneticky vyznam tvorby coelomové dutiny Typy somit( (vznik z epimeru)

Dermatom — vznika z nich svalstvo kuze

Neural fold

tvorba prstencovitych

Epimere shiuktl bunak okolo Myotom — vznika z nich svalstvo téla

chordy (somitomery)

M Sklerotom — vznikaji z nich obratle
esomere

Mycoel .
Somatic
mesoderm . . :

Nephrocoel - Dermis _ o Mezomer - zaklad pro vznik

— Body musculation Ly .
) Hypomere — Vertebral column ledvin
- Splanchnic
(b) mesoderm Kidney and
urogenital ducts
Coelom ‘
- Lim_bs , .
- stisoeue > Hyporper - z_eikllad pro yz[nk
R ostatnich vnitrnich organu
— Heart, vessels - 4 . .. , ,
— Mesenteries (koncCetiny, pohlavni organy,
: srdce, obéhovy systém)
Neural crest Neurocoel
Neural tube ‘
Dermatome —_— g ' :tfuﬂﬂ hibetnl neurain trubice
. somiticke casti mesodermovyc I
Somite MBS chorda segment A A g e Y
Sclerotome Dorsal mesentery i) i
Somatopleure -

(c) Splanchnopleure - Gut tube cavity

Ventral mesentery

segmentovany hypoderm

Somitomery — prstencovité shluky bunék vzniklé

roz&lenénim epimeru (paraxialniho mezodermu) Obr. 13 Hlavova ¢ast larvy kopinatce po odstranéni ektoder-

mu. Dobfe je patrny Uplné segmentovany mesoderm, uvnitf
Somity — shluky bunék mezodermalniho ptvodu néjz jsou coelomové dutiny. Mesoderm zasahuje (podobné ja-
vzniklé podélnym rozélené&nim somitomert ko chorda a neuralini trubice) aZ na pfedni konec téla (srovne;

« bar. pfil. obr. 2). Podle Bjerringa (1977).
(smérem od hlavy) L jaid ) jerringa (1977)




Kopinatec (Branchistoma lanceolatum)

gastrulace neurulace

Chordamesoderm
1

Neural plate

Gastrocoel Early

Endoderm

Neural fold—____

Ectoderm

Mesoderm

blastopoér

Endoderm

Zajistuje komunikaci
gastrocoelu
(prvostreva =
ebryonalni stfevo) s
vnéjSim prostfedim

Notochord

Gastrulace a neurulace
u kopinatce (Kardong
1998).

Gut . Late

Gastrulace: invaginace stény blastocoelu, vznik
prvostreva (gastrocoel)

Neurulace: a) oddéleni ektodermu od mezodermu

b) vznik chordy a neuralni trubice

c) vznik coelomové dutiny

neuralni ploténka

entoderm

STADIUM 1. SEGMENTU STADIUM TVORBY 5. SEGMENTU
mesodermalni neuralni trubice
segment

STADIUM 5. SEGMENTU STADIUM 11. SEGMENTU

Pricny fez hlavovym segmentem kopinatce (podle
Hatscheka 1881)




Embryonalni vyvoj mihule
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Rany embryonalni vyvoj mihule (Kardong 1998).

Mihule + primitivni ryby — vznik neuralniho kylu, neuralni
ploténka se nevyviji (na rozdil od ostatnich obratlovct)

Neuralni trubice — vznik sekundarné z neuralniho kylu

(dle Kardonga 1998)

Embryonalni vyvoj obojzivelnika

Neural plate
Notochord

Early

Endoderm growing up
under notochord

Mesoderm growing down
between ectoderm and
endoderm

Ectoderm

Yolk-laden endoderm

Neural groove

Neural fold
Neural crest

Coelom formed by splitting
of the mesoderm

Blastopore

Pohyb povrchovych
bunék smérem k
blastoporu podilejici se
na invaginaci
gastrocoelu

pricny fez rovinou P

Nephrocoel

Somatic layer

Late
of hypomere

Splanchnic layer
of hypomere

Pocatek gastrulace doprovazen vznikem povrchového
zarezu (neuralni zarez).

Pohyb povrchovych bunék ze vSech sméru
(postupnym prerustanim) smérem k blastoporu

Involutni rist pres okraj blastoporu

Zaujmuti urcitych pozic, bunky soucasti
endomezorermu ohranujiciho gastrocoel




gastrulace [ neurulace| organogeneze

Epidermis
Mouth

Cloacal opening

Epidermis
Epidermal Stomodeum
ectoderm Proctodeum

Extraembryonic membranes

Telencephalon — Cerebral hemispheres

Farabrait Diencephalon —— Thalamus
General Neural plate Midbrain 1cephalon — Optic lobes
ectoderm ectoderm Hindbrain ———"—"_ Metencephalon — Cerebellum
Myelencephalon — Medulla oblongata
Neural tube ——  Spinal cord Spinal cord
Ganglionic neural crest
Neural crest Ectomesenchyme
ectoderm Visceral skeleton
gastrulace [neurulace| organogeneze
Dermatome Dermis
Epimere Somite Myotome Body musculation
Sclerotome Vertebral column
Masomere Pronephric tubules
General : P Pronephric duct Kidney and
mesoderm ('n:';zgg:g;g‘e Nephrotome< Mesonephric @ urogenital ducts
Renal cortex
Limb bud Limbs
Somatic hypomere Parietal peritoneum Peritoneum
Genital idlge ——  Gonads
Hypomere
(lateral plate) Blood vascular Heart, v
. Mesentery Mesenteries
Splanchnic hypomere Extraembryonic
membranes
gastrulace [neurulace| organogeneze
Oral and nasal cavities
Pharynx < and derivatives
Foregut< Pharyngeal pouches
: Esophagus Esophagus
Posterior foregut < Lung buds Tracheal tube
Stomach —————  Stomach
General . " Liver diverticulum Liver
endoderm Bisignt Mldgut< Pancreas ————— Pancreas
Intestine ——— Small and large intestines
. ’ Allantois ——— Urinary bladder
Hibydgut Hindgunt < Urogenital sinus Cloaca

Organogeneze. Prvni faze — vznik tfi zarode¢nych
vrstev a diferenciace do riznych ¢asti téla, nakonec

vznik organu (Kardong 1998).

organogeneze

Plavodem z ektodermu: epidermis,
dustina ustni, kloakalni otvor, pfedni
mozek (mozkoveé hemisféry + thalamus),
stfedni mozek (zrakova pouzdra), zadni
mozek (cerebellum + medulla
oblongata), micha, nasalni pouzdra,
trabekularni chrupavky (pfedni ¢ast), asi
Castecné i sluchova pouzdra, visceralni
skelet

Puvodem z mezodermu: vnitfni vrstva
kiize (dermis), télni muskulatura, pater
(obratle), ledviny + urogenitalni kanalky,
koncetiny, gonady, srdce, cévni systém,
mesenchym podilejici se na stavbé
chondrokrania (zadni ¢ast trabekularnich
chrupavek, mandibularni oblouk,
jazylkovy oblouk)

Pdvodem z endodermu: Ustni a nosni
dutina, hitanovy vak, dychaci trubice,
zaludek, jatra, pankreas, tenké a tlusté
stfevo, moCovy méchyf, kloaka




Vliv genti — ¢im dfive se vliv genu projevi, tim
vétSi ma vliv na dalSi vyvoj zarodku. PoSkozeni
takovych genu vétSinou byva letalni.

Heterochronie

Heterochronie — jakakoliv zména v rychlosti
nebo na¢asovani vyvoje riznych struktur v téle.
Napf. jestlize néktery organ se vyviji dfive nebo
rychleji, mize byt také vétsi. Heterochronie ma
tedy zasadni vliv v evoluci

= mihule

Larva

(a)
axolotl

(

obojzivelnik

Srovnani lebky Simpanze a Clovéka (dle
www.digimorph.org). Rané embryonalni stadium
u opice a Clovéka podobné, pak u Clovéka 3x
rychlejSi rist mozkovny

somaticky
VYVOj

Adu[tmw 0

Neotenie — zvlastni typ heterochronie, pri kterem
reprodukCni organy dozravaji, zatimco ostatni
¢asti téla vyvojem zustavaji na urovni larvalniho
stadia.

2yrs.B %

Larva '

(b)

Zdanlivé nenapadna genetickda zména muaze mit
za nasledek zcela odliSnou morfologii dospélych
iedincul.

Zivotni cyklus mihule a axolotla (Abystoma gracile) (dle
Kardonga 1998).




pracfrontale

_-Uulna
rawus’% Proanura
f.
Zebro
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2ebra sakrainiho
obratle

(sp. P — nalezen i na Broumovsku)

Cheliderpeton, Celed Eryopidae

Oblast patra
(redukovana)

praemaxili

...'. )
C SN
Wortmeal pan supra-
abulare
squamosum \. g ostp\arietale temporale
oticky zafez P quadratum

Rod: Doleserpeton, Celed
Doleserpetontidae (sp.P,
Sev. Amerika)

Triadobatrachus (sp.T, Madagaskar)




HOMEOBOXOVE GENY (Hox-geny) .Hopeful monsters

Hox-geny — zvlastni skupina gend,
zodpovédna za vznik serialné homologickych
struktur (napf. koncetin).

The Story with
the Alcs

Haltere

Drosophila (vlevo) a jeji mutant oznaCeny Antennapedia.

1 20

Hox-1 Ser | Lys Arg Gly Arg|Thr Ala| Tyr Thr Arg | Pro rGln] Leu Val l Glu Leu Glu Lys Glu Phe
An extra pair of J mMM3 [Arg Lys Arg Gly Arg Gln Thr Tyr Thr Arg Tyr Gln Thr Leu Glu Leu Glu Lys Glu Phe
wings instead of 'E Antp|| Arg Lys Arg Gly Arg Gin Thr Tyr Thr Arg Tyr GIn Thr Leu Glu Leu Glu Lys Glu Phe
halteres % ftz Ser | Lys Arg Arg Gln Thr Tyr Thr Arg Tyr Gln Thr Leu Glu Leu Glu Lys Glu Phe
8 Ubx |[ Arg| Arg | Arg Gly Arg Gin Thr Tyr Thr Arg Tyr GIn Thr Leu Glu Leu Glu Lys Glu Phe

N

Q
. , ND) 21 40
HomeObox = Vysoce konzervatlvnl E‘ | Hor-!l His Phe Asn Arg Tyr Leu [ Met| Arg | Pro | Arg Arg I Val | Glu | Met | Ala | Asn Leu | Leu | Asn| Leu
] i at MM3 | His Phe Asn Arg Tyr Leu Thr Arg Arg Arg Arg lle Glu lle Ala His Val | Leu Cys Leu
usek HOX-genU (Celkem 1 83 baZI Antp | His Phe Asn Arg Tyr Leu Thr Arg Arg Arg Arg Dlle Glu Ile Ala His lﬁ Leu Cys Leu
DNA), které eXiStUjl' beze Zmény Vv ‘Izadé ftz His Phe Asn Arg Tyr Thr Arg Arg Arg Arg lle [Asp[lle Ala| Asn|Ala Leu Leu
Ubx | His | Thr | Asn [His | Tyr Leu Thr Arg Arg Arg Arg lle  Glu | Met | Ala | Tyr Ala Leu Cys Leu

vyvojovych linii, jejichz recentni
zastupci jsou si fylogeneticky vzdaleni.

41

60
Hox-1 | Thr | Glu Arg Gln lle Lys lle Trp Phe Gln|Asn Arg Arg Met Lys | Tyr | Lys Lys | Asp GIn

MM3 | Thr { Glu Arg GIn lle Lys Ile Trp Phe Gin|Asn Arg Arg Met Lys Trp Lys Lys Glu Asn
Antp |Thr | Glu Arg Gln lle Lys lle Trp Phe Gin| Asn Arg Arg Met Lys Trp Lys Lys Glu Asn

8

ftz Ser | Glu Arg Gln lle Lys Ile Trp Phe Gin| Asn Arg Arg Met Lys | Ser | Lys Lys| Asp Arg
i Sall up. Thr | Glu Arg Gin lle Lys Ile Trp Phe Gln|Asn Arg Arg Met Lys | Leu|Lys Lys Glu|lle
Vazba na DNA + ovlivnéni exprese x [Thr | Gl Arg y

jinych gend. Vyznam pfi fizeni
individualniho vyvoje jedince. misto vazby s DNA

Xenopus




Usporadani Hox-genl u metazoi

A
Drosophila

Hypothetical
common ancestor

Amphioxus
Hox cluster

Vertebrate Hox clusters

Hox-clusters — usporadani Hox-
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Paralogous
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Obratlovci — ne jeden, ale
celkem 4 Hox-clustry, kazdy na
jiném chromozému !!

oznaceni clustra — A, B, C, D

(nebo a, b, c, d)

d-11 d-12 d-13
11 12 13
geny pfilis si podobné
lab pb Dfd  Scr  Antp Ubx |Abd-A Abd-B
— ] ] —
Drosophila R D I:I // :I—— —I:I
Annelida g %
Chelicerata :I I:I
Crustacea I:I :I
Nematode D [ ] D

Potvrzené Hox-geny bezobratlych metazoi ve srovnani s

Drosophilou (dle S. Carolla 1995).
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Kréni obratle mysi domaci (Mus musculus)

neuralni oblouk

Neural conal———

Transverse—
process v
ploSka pro

Canal for odontoid peg—

spojeni s lebkou

L ——Ligament

Ventral tubercle

trnovy vybézek
chybi

Atlas (1. obratel)

Neural canal MNeural arch

p|0§ka pro -Vertebrarterial conal

Transverse process

spojeni s
axisem

vyrazny

Ventral tubercle

trnovy vybézek

—MNeural arch

Neural canal—— Neural arch Prezygapophysis

S odstranéni Hoxa-4
| OdOﬂtOIan = Zmény pouze ve
vybézek velikosti trnového

Articular surface
for atlas

Transverse process Vertebrarterial Cervical rib

canal Centrum

3. obratel

odstranéni Hoxb-4
= vyvoj ventralniho

vybézku u C-2 ..
Y tl’nOVy vybezek m . . . ‘ _ o

Neural spine

Axis (2. obratel)

Neural arch

—Postzygapophysis

Transverse
process

Transverse
process

— Cenfrum BIT B.7 Vertebrarterial Cervical rib

canal Centrum




normalni mys

mysS po odstranéni
Hox-10

Hox-geny

Maiji velky vyznam, jednotlivé
paralogické geny (Hoxa-d) kontroluji
vyvoj jednotlivych strukturnich detailt u
jednotlivych kosti. Zména pusobeni Hox-
genu muze byt nepatrna bez vétsiho
vlivu na funkénost (Ci plodnost), avsak

ztrata nékterych genu kontrolujicich dalSi

systémy muze byt fatalni.

(www.digimorph.org)

odstranéni Hox-10 (Hoxa-10, Hoxc-10, Hoxd10) — Zebra
vyvinuta i na bedernich a kfizovych obratlich

odstranéni Hox-11 (Hoxa-11, Hoxc-11, Hoxd-11) — kfizové
obratle se vibec nevyvinuly

Vysoké davky vitaminu A v prubéhu gravidity —

exprese Hox-1-4 v bunkach, které normainé tyto
geny neobsahuji




Kostra kon¢etin a jejich pletencu

Ryby — pletence jednoduché stavby,
nepripojeny k pateri

Predni koncetina:

* lopatkova Cast

« vlastni konCetina s paprsky
ploutvi

Zadni koncetina: jeste jednodussi

Suchozemsti obratlovci

Predni koncCetina:

« ramenni pletenec: lopatka
(scapula); kost krkavci
(coracoideum); kost predkrkavci
(procoracoideum); kost kli¢ni
(clavicula)

» kostra vlastni koncCetiny

Zadni koncetina:

« pletenec panevni: kost kycCelni
(os ilium); kost sedaci (os
ischium); kost stydka (os pubis)

» kostra vlastni koncCetiny

Acetabular surface

Posttemporal

Supracleithrum

~3capula

Scapula
-

LN Clavicle
"

Puboischiac bar

Propterygium
Basals
Metapterygium

Clasper

o N Clavicle
) RN, Procoracoid Y A
Procoracoid Sy _ S B S
Interclavicle Interclavicie ~
Modern amphibians Modern reptiles Mammals
and birds
llium
o i Acetabulum Obturator
foramina

(i} fehthyostega

Smér hlava

I




p

R U
v Mo’

p - pisiforme
ra - radiale

| - intermedium
u - ulnare

mc — med. centrale
Ic — lat. centrale

1-5 — dist. carpalia

predni koncetina

H : L . F
zadni koncetina

— t - tibiale

I - intermedium
fib - fibulare
Cc — centrale

1-5 — dist. tarsalia

(b)

Intermedium

Metatarsals

Pes
Postaxial €———» Preaxial

digits <

Minimus

Hindlimb

Fibula Tibia

Fibulare Tibiale

Tarsals

Phalanges

Centrales

Manus
Postaxial -€¢——— Preaxial

Stylopodium

Zeugopodium

>~ Autopodium

Minimus

Forelimb

Humerus

Intermadium

Radiale
Carpal
%”’
{—

Prepollex




Paleothyris (sv. C) Sphenodon (R) Vyvoj koncetin

- jasné odrazi zmény podminek, ve kterych dani
zastupci zili. Vysvétleni vzniku koncetiny tetrapodu z

rybi ploutve je obtizné.
i%{w predni koncetina

\\"\ h‘
)

NN

i}?}?}) scapulocoracoid
% M \l

f 0 - g“
- ALAN
:
o > .
S v
g .
Col A
3
340 mil. let pocet prstu — stabilni =
2-3-4-5-3 (predni kondetina) W

2-3-4-5-4 (zadni koncCetina)
2-3-3-3-3 (pfedni i zadni) —od T

SIS A e
ey

s

Ichthyostega (sv. D) Acanthostega (sv. D) Ichthyostega (sv. D)

Clovék (R)




Eusthenopteron — nadrad Rhipidistia (sp. D — sp. P)

Pritomnost choan (x Actinistia), na povrchu zubu vétSinou
zvrasnény dentin, rozvétvena lepidotrichia (jejich pocet
prevysoval pocet radialii), ocasni ploutev vetSinou
heterocerkni, nekdy difycerkni. Délka az 4 m.

NejstarSi zaznam Rhipidistia — Rod: Youngolepis (sp. D, Cina).

predni
koncCetina s
Rhipidistia ||~ prechod
Nna Sous

clavicula

Ekologie rodu Eusthenopteron — Supiny tvofené pouze kostni
tkani, modifikace heterocerkni ploutve na difycerkni a redukce
pinealniho otvoru. Velikost asi 1m, zil ve sladkych vodach.
Neparové ploutve posunuty dozadu, zfejmé Slo o dravce, ktery
lovil kofist vypadem. Choany pravdépodobné vznikly posunem
zadniho paru nozder do dutiny ustni a ryba nehybné Cekajici na
kofist mohla nasavat vodu snizovanim dna dutiny ustni, Cimz
voda mohla Iépe proudit kolem chemoreceptorl. Zda vnitini
kostra koncetin pfi prechodu na sous hrala néjakou roli —
nevime, ale uz i u eusthenopterona je patrny humerus a femur
a k nim se kloubici paralelni elementy ulna-radius a tibia-fibula.

parasphenoid

{A dermopalatinum
Va
=33 entopterygold

% ecto-
i pterygoid

Eusthenopteron




A
Redukce poctu prstd a prstnich ¢lanku — Drosophila
mnoho skupin amniot, nikdy vice pravych Hothetc
prstl"J nei 5. common ancestor
?’mphlim;us

Zaklady pfednich a zadnich koncCetin
(stylopodium + zeugopodium) — vzdy
zachovany (az na vyjimky — hadi).

pozlistatky =
lepidotrichii E’,
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Pharyngalepis
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Vertebrate Hox clusters

A Mouse Hoxa
B Mouse Hoxb
C  Mouse Hoxc
D  Mouse Hoxd

Hox groups
in vertebrates
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Acetabular surface Puboischiac bar
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Jak je mozné, Zze Hox-9 se projevuji v oblasti predni
koncéetiny a ne pouze zadni ?!

chybna exprese Hox-genu plvodné regulujicich
pouze rust zadni koncetiny

pfedni a zadni koncCetiny mohly vyrust z jediného
paroveho lateralniho ploutevniho lemu (metapleur)
u primitivnich ryb se prsni ploutev vyvinula dfive
nez bfisni (Coates 1994)
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C1 T L1 S
Pelvic fin
Bothr/olep/s (sv.D, Kanada) o ” A9
c4 cs | ce © s c9
D.8 D9 C
"Interclavicle” Hoxb-8 (predni+zadni koncCetina raného vyvoje mysi)
"Clavicle" Pectora Hoxc-6 (podil na tvorbé pfedni koncetiny — my$, Zaba

irdle ;
I — Xenopus, rybka Danio)

Hoxb-5 (urCuje pozici pletence lopatkového u mysi)
Shoulder joint

Dermal bone

)

Charakter exprese Hox-genu ukazuje, ze vznik
parovych koncetin byl pavodné regulovan Hox-
geny odpovidajici Casti téla. Pozdéji vSak zacal

pfevazovat vliv té skupiny Hox-genu, ktera
Xenacanthus (D-P), i bosk. brazda puvodné ovlivhovala vyvoj struktur na konci téla a
v oblasti ocasu.




jasna homologie potvrzeno i podobnym
zastoupenim Hox-genu u ryby

(Danio), kurete, obojzivelnika, mysi

ryba

Posttemporal

Postcleithrum

fib

Cleithrum

Clavicle

A B

AR distribuce Hox-
JINR T gend
¥ tetrapod
Ryby - bunky
absence Hoxd-11- Hoxd-11-Hoxd-13 mesenchymu nemohou
Hoxd-13 genl geny pfitomny proniknout do distalni

Casti zahybu
(@)

Progress zone
1

s.";.
L/ ¥/ {f ZPA (zone of
Endoderm - i’ - W polarizing activity)

vzajemné odliSna

Ovlivnéni Hoxa- a Hoxd-genu
muze vést ke zméné konfigurace
koncetin.

Tetrapodi - prostor dost
Siroky k pruniku
mesenchymu

N tetrapod




jestérky s kondetinami Hoxd- geny mmsdp do d10 di1 d12 di13
Somite WOV AVONLNNONZNVEN NGNS N

Limb :T;rt';"'"g
bud

Exprese Hox-genl
u koncetinového

/ / \ \ pupenu kurete

Somatic ) - Anterior d9,10
meso-
derm d9
Mesenchymal Zgilgglmal
(a) Legged lizard cells ridge
Posterior d9,10,11
d9,10,11,12

Somite

d9,10,11,12,13

proximélm’ eliminace Hoxa-11 + Hoxd11 distalni

9 10 11 12 13 o

(b) Legless lizard pupenu * ‘ + radius * ‘ mys
egiess lizar
jesterky s redukovanymi G % %

konCetinami
ulna
ANTERIOR Eliminace Hoxa-11 a Hoxd-11 u mysi vede ke ztraté kosti
radius, ulna a proximalnich karpalii.
Ei%gr:wal Hox-9 — oblast pletence lopatkového + panevniho
Hox-10 — humerus + femur
ZPA Hox-11 — ulna, radius + tibia, fibula + proximalni karpalia a
tarsalia
K e Hox-12 — distalni karpalia + tarsalia
Zone of Hox-13 — prstni Clanky predni + zadni konCetiny

olarizing Activity
POSTERIOR

ZPA (z6na polarizacni aktivity) — po€et bunék urcuje pocet prstu




Morfogeneze a evoluce koncetiny tetrapodu

noha kiidlo koncetinovy pupen KoncCetina embrya axolotla (Ambistoma mexicanum),
pricny Ffez (Shubin & Albrech 1986).

zaklady prstnich
¢lanku

exprese
Hoxd-genu

adultni ptak

Podobna distribuce Hoxd-genu, ale u adultnich
jedincu predni a zadni koncetina vzajemné velmi
odlisné. kondenzace nediferencovanych bunék
& . mezenchymu
segmentace mezenchymu, vznik kondenzacnich
shluku

Notochord

morfogeneze — proximalni kondenzace bunék =
budouci humerus (pfedni koncetina) nebo femur
(zadni koncCetina)

Distalni bifurkace budouciho humeru (femuru)




N . ———— T Pravidla vyvoje kosti koncetin tetrapodu

1. kosti vznikaji bifurkaci, nikdy ne trifurkaci

H : L . A
zadni koncetina 9

bifurkace je vZdy nasledovana segmentaci, segmentace

se vSak muze objevit i bez bifurkace
% \x % \)S 3.  kosti konCetin se vyvijeji v jedné roving, nikdy nedochazi
< < k vyvoji ve vyrazné odliSném uhlu od této roviny
E R 4 E T Ri
Q Q
2 N O/p 2 : ,I,\
OO0 0O
v 3 A .
@%@G? 9@/@@
O_ . \ O_ | A fibula
: @ \ Q Q ! @ ’ Q lschium  pubis
femur
0 0 0 @ tibia
J astragalus

Poradi vzniku chrupavcitych elementl u tetrapodu o @

(Caldwell 1994). Plati pofadi: 4-(5 / 3)-2-1.
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Figure 12.23. The upper
middle Eocene whale Basil-
osaurus isis (A) showing re-
tention of the rear limb (B).

Reprinted with permission . 7 kEa ——= W
. . i i . from Science, vol. 249, Gin- L K S n
Basilosaurus cetoides - sv. eocén Severni Ameriky, gerich, Smith, and Simons. 5 o Phalanges
’ s wws rvo v P C ight © 1990, Americz I
délka nejvétsich exemplafl - 25 m. Lebka - nékteré ittty e g sl ﬂbiaL/\JAmE;EE””

primitivni znaky (heterodontni dentice). ment of Science. : Pubic symphysis 6 som




Pfechodné formy vedouci ke kytovcim -
a) Pachyaena ossifraga, b) Ambulocetus,

c) Rodhocetus.
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Vznik kytovcu: Cetacea (kytovci) (sp.eocén-R)
V prubéhu evoluce se pfizpusobili Zivotu v mofi,
zmena stavby tela — koncCetiny redukovany.
Jednim z vychozich ¢lankd vedoucich ke
kytovcum je rod Pakicetus (sp.eocén, Pakistan)
— nejstarsi znamy kytovec. Zahrnuti jsou sem |
velké karnivorni formy:

Rod: Basilosaurus (sv.eocén, Sev. Amerika) — az 25 m dlouzi

Osifikace

Table 10.1. The sequence of ossification of carpal and tarsal elements in the
lizard Cyrtodactylus pubisulcus

ulnare dc4 radiale dc3 dcl dc5 de2 centrale pisiform astragalus calcaneum di4 di3

+

+ +

+ + +
+ + + +
+ o+ + + +
+ 4+ 44 + + +
+ o+ o+ o+ + + +
+ o+ 4+ + + + + +
+ o+ o+ + o+ + o+ + + + +
+ o+ o+ + + o+ o+ o+ + + + + o+

“The only exception is FMNH 1249299, where ulnare and distal carpals 4 and 3 are ossified,
but not the radiale.

Source: Reprinted by permission of Oxford University Press from Rieppel (1992), J. Zool. Lond.,
vol. 227.




AQUATIC DIAPSID REPTILES
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% " (astragalus, calcaneus), dt4,
< R — (dt3, c, dt2), dt1 nebo dt5

ulnare dc4 radiale dc3 dcl dc5 dc2 centrale pisiform astragalus calcaneum dt4 dt3

+
+ + Model osifikace je
N N N jny 250 mil. |
stejny mil. let
+ + + +
+ + + + +
+ + +4 + + +
+ + + + + + + Figure 10.21. Growth series of the carpus
+ + + + + + + and tarsus of the primitive diapsid Hov-
asauerus showing the sequence of ossifica-
+ + + + + + + + + tion. This follows the orientation of the
+ + + + + + Y + + + + + digital arch, seen in Figure 10.18. A-E, Car-

pals. F-K, Tarsals. Abbreviations as in Fig-
ure 10.8. From Caldwell (1995).




Claudiosaurus

osifikace zapésti je

ukoncena drive nez na

zadni koncetiné

hypocerkni
ploutev

odliSnost od
vétSiny dnesnich
plazu

N

10-12 m. Nejvétsi zastupci 14-15 m.

adaptace na
vodni prostredi

Stenopterygius (J-sp.KfF,
Evropa)




www.informatics.jax.org/.../figure19.shtml.




