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Uvod

MnoZstvom poznatkov patri zooldgia k najobtiaznej$im biologickym disciplinam. Tieto skripta by
mali Studentom pomoéct pri ziskavani zakladnych vedomosti z oblasti zoologie, bez ktorych sa
nezaobidu pri dalSom S§tidiu. Oboznamia sa so stavbou zivociSneho tela a postupnym
zdokonalovanim jednotlivych orgénov a ich funkcii v priebehu fylogenézy u stavovcov i
bezstavovcov, ¢im ziskaji dobry zaklad pre nasledné Studium zoologického systému. Okrem
morfologickych a anatomickych poznatkov ziskaju Studenti aj informacie o spdsoboch rozmnoZovania
a naslednom embryondlnom a postembryonalnom vyvine zivocichov. Odborné nazvy pouzivam aj
s ich slovenskym ekvivalentom (pokial’ je to mozné) a Casto ich opakujem. Tento pristup som zvolil
preto, aby si Studenti zvyknuti na slovenské nazvy postupne zvykli aj na latin€inu a nemuseli sa tieto
nazvy ,,biflovat™.

Prosim ctenych Studentov, aby pri Stadiu tychto skript (ale aj d’alSich) mali vzdy na pamditi, Ze sa v
nich jedna o zivé tvory. Hoci dalej sa budeme zaoberat iba urCitymi Castami zivociSneho tela,
nezabudnite prosim, Ze tieto Casti patria zivej bytosti, ktora si zasluhuje nasu uctu a nas reSpekt.
Neskor pri svojom Studiu pochopite, Ze byt Zivym vdbec nie je také jednoduché, ako by sa mohlo
zdat. Majte preto Zivot v Tlcte, a aZ sa raz stanete ucite 'mi, vychovavajte prosim svojich ziakov v
tomto duchu. Ak sa ndm podari vychovat mladsie generacie tak, aby si vazili zivot nie len I'udsky, ale
vsetkych zivych organizmov, vyrieSime tym mnoho problémov, ktoré sa v sti¢asnosti na nas hrnia. Ak
by bol toto jediny poznatok, ktory si z tychto skript odnesiete, bolo by to urcite ve 'mi dblezité a ja by
som mohol byt’ spokojny, lenze sa obavam, ze by to mohlo by t’ zaroven aj tym poslednym, ¢o by ste si
z vysokoskolského stadia bioldgie odniesli. Preto vam odport¢am preluskat sa aj nasledujucim
textom, a to poctivo. Uvidite, Ze konecny vysledok bude sta t’ za to. Na zaver vés eSte prosim, aby ste v
pripade, Ze vam ziskavanie tychto vedomosti bude ¢ini t' obtiaZe, nezanevreli na celi prirodu a ani na
autora tychto skript. My naozaj nie sme pri¢inou toho, ze tak nesmierne zlozity organ akym je vas
mozog, nie je schopny pochopit’ veci, ktoré vo svojom Zivote bezne vyuZziva aj ten najjednoduchsi tvor
tejto planéty.

1. Co je Ziva hmota

Odpovedat na tito, na prvy pohl'ad jednoducht otdzku, nie je vobec jednoduché. Biologia je pod I'a
slovnika cudzich slov definovana ako veda o zakonitostiach zivota a vyvoja zZivych organizmov, o
vzt'ahoch medzi nimi a nezivou prirodou, ako aj o vztahoch medzi organizmami navzajom. Podobné
definicie sa daji najst’ v kazdej ucebnici biologie, ale o je to vlastne Zivy organizmus, a kde je
hranica medzi zivym a nezivym, o tom sa uz tak asto nepiSe.

Kazdy z nas dokaze urcit, ¢o zivé je a ¢o nie, ale definovat’ zivi hmotu v celej jej rozmanitosti tak,
aby bola odlisSena od hmoty nezivej to uz také jednoduché nie je. Ani bioldgovia sa doposia I’ nezhodli
na ziadnej vSeobecnej definicii Zivota. NaSe skusenosti s jeho moznymi formami su zatia I' prili§
obmedzené. Napriek tomu, Ze sa odbornici li§ia v nazoroch, ktoré vlastnosti st nutné pre to, aby nieco
bolo nazvané ,,zivym“, rozumna zhoda panuje v tom, ktoré vlastnosti st pre to postacujuce. Kazda
snaha vymenovat nutné podmienky ma sklon degradovat k prili§ uzkej Specifikacii. Vzdy sa najde
nejaky nepochybne Zivy organizmus, ktory ti &i onti podmienku nesp [iia. Je uZitoénejsie zhodnut' sa
na tom, ze postacujucou podmienkou pre to, aby sme nieCo povazovali za zivé, je schopnos t
reprodukcie seba samého v uritom prostredi a urcitd Groven organizacie, ktord je dosiahnuta
prirodnym vyberom. Reprodukcia neznamend, Zze sa v kazdej generacii robia presné kopie, ale Ze
presna kopia ma v danom prostredi va¢siu pravdepodobnos t’ na prezitie, ako kopie trochu pozmenené.
Technicky vzaté, nie vietky organizmy by tito podmienku sp ffali. (Napriklad jedna Pudské bytost’ by
ju nesplnila, nemdéze sa sama reprodukovat, ale je zloZzena z mnozstva buniek, ktoré uz tato
poziadavku spiiiaji. Muz a Zena dohromady by tato podmienku splnili.)

Zivot, ako ho doposial’ pozndme a ako mu &iastoéne rozumieme, je prikladom toho, ¢o moze
nastat, ak je dosiahnuty urcity stupen zlozitosti. Téato zlozitost je vel'mi citlivo vyladend na prostredie,
ktoré ju obklopuje. To nas ani vel'mi neprekvapuje, ked’ si uvedomime, ze tato zlozitost je vysledkom
prirodného vyberu, v ktorom prostredie hra k 'ai€ovu tlohu pri vybere tych vyhodnych vlastnosti, ktoré



sa maju odovzdat’ nasledujlicim generaciam. Vznik takychto zlozitych tutvarov prirodzenou cestou
vyzaduje postupné kroky.

Zamyslime sa teraz spolocne, ktorymi vlastnostami sa vyznacuju zivé systémy. Prvou je princip
programu, resp. planu opisujuceho zakladné ingrediencie zivych systémov a spdsob, ktorym tieto
zlozky navzajom interagujt. Tento plan uskutoc nuje kyselina deoxyribonukleova (DNA), ktora koduje
gény organizmov a s malymi zmenami ich prenasa do dalSich generécii. V génoch su zakddované
informacie o zakladnych chemickych latkach, tvoriacich Zivé organizmy. Druhou vlastnos tou je
simprovizacia®, ktora umoznuje zakladnému planu pruzne sa prisposobit zmenam prostredia.
Improvizaciu v praxi zabezpeluje prirodny vyber. Tretou vlastnostou zivych systémov je ich
existencia v ur€itych relativne oddelenych jednotkach — biochoroch. Organizmy st viazané na urcity
objem, ktory je v priestore vymedzeny bunkovou membranou alebo pokozkou. Vo vnutri tohoto
priestoru sa zivy organizmus snazi udrzat vSetky potrebné latky a vSetko Skodlivé sa snazi dostat
mimo tento vymedzeny priestor. Stvrtou vlastnos tou je potreba energie. Tato je potrebna pre udrzanie
neustaleho toku latok a na zabezpecCenie rastu a pohybu tela alebo jeho Casti. Piatou vlastnos tou je
schopnost’ regeneracie. Organizmus musi neustale dop Inat’ latky a obnovovat jednotlivé asti. Deje sa
to bud’ prisunom zvonka, alebo opakovanou produkciou v organizme. (Dobrym prikladom je l'udské
srdce. Ziadny znamy umely material by nevydrzal jeho zataz V zdravom organizme viak neustile
prebieha produkcia novych bielkovin srdcového svalu, ktoré nahradzaju poskodené. Regeneracia nie
je dokonala a posSkodenia sa ¢asom kumuluju — organizmus starne. Tomuto procesu zivot ¢eli trikom —
zaéne odznova. Na to sluZi reprodukcia.) Siesta vlastnost spoloénd pre zivé organizmy je
adaptabilita. Je to schopnost’ okamzitej improvizacie pri rychlych zmenach prostredia, pri ktorych by
dlhodoba evolu¢na reakcia znamenala zanik organizmu. Siedmou vlastnos tou je odli¢enie dolezitych
chemickych reakecii, ktoré v Zivom organizme prebiehaju. Specializacia enzymov zabezpecuje, aby sa
tieto reakcie vzajomne nemiesali, a aby v obmedzenom priestore bunky mohli efektivne prebiehat
tisice chemickych reakcii.

Zakladnym chemickym prvkom, ktory spaja vSetky zname Zivé organizmy, je uhlik. Biochemici
veria, ze hoci mézZzeme uvazovat aj o formach Zivota zaloZzenych na inych chemickych prvkoch ako je
uhlik, ¢i dokonca na nieCom nechemickom, iba zivot zalozeny na uhliku sa mohol rozvinu t spontanne.
Iné formy zlozitosti, ktoré by sa dali ozna¢it’ pojmom ,,zivot“, mozu vzniknit iba nespontanne
pomocou zlozitych operacii uskuto¢nenych zivotom na baze uhliku. Jednoduchym prikladom moze
byt pocitacova revolucia, ktora prebehla v poslednom obdobi. Bol to evolu¢ny proces. Generacie
malych pocitacov sa ,,reprodukujiu® vyrobnym procesom a kazda nova generacia znamena zlepSenie
oproti predoslej vdaka informacidm od spotrebitelov alebo prostrednictvom trhu. Defektné c¢i
druhoradé typy st postupne vyradené a nahradené novymi. Tato forma rozvijajlicej sa zloZitosti nie je
zalozena na baze uhliku, ale na kremikovej baze. Takato forma kremikového Zivota by sa vSak
nemohla rozvinit’ spontanne sama, za dobu, ktora uplynula za dobu od vzniku prvych hviezd a planét.
Potrebovala katalyzator a tym sme my, ako forma Zivota zalozena na uhliku.

2. ZivociSna bunka

2. 1 Tvar a vel’kost’ buniek

Bunky mézu mat’ rozmanity tvar. Zakladnym tvarom je gulovity, s ktorym sa prevazne stretavame
u volnych buniek. Bunky zoskupené do tkaniv nadobudaju rozne tvary, ktoré s zavislé od ich funkcie
a miesta, ktoré v organizme zaberaju. V ZivociSnom tele sa stretdvame s celou skalou tvarov od
gulovitého az po vlaknity s réznymi prechodmi. Bunky krycich epitelov byvaju kubické, pripadne
valcovité, svalové bunky byvaji vretenovité, vazivové bunky nadobtdaji hviezdicovity tvar, nervové
a kostené majii mnoho vybezkov.

Podobne sa bunky odlisuju aj vel’kost'ou. Véac¢sina buniek svojimi rozmermi neprekroc¢i 10 — 30 pm.
Niektoré bunky vsak dosahuji extrémne rozmery (napr. axény niektorych nervovych buniek ¢loveka
dosahuji dizku az 1m). Medzi najviésie bunky patria Zivo&isne vaji¢ka. Najvié§ou znamou bunkou je
vajce pstrosa, ktoré obsahuje vela pridavnych latok a ma obsah niekolko litrov. (Vajcia najvacsich



druhohornych dinosaurov boli, samozrejme, este va¢sie.) Medzi najmensie bunky patria spermie. Co
sa tyka dolnej hranice, priemer bunky nemoze klesnu t pod 20 nm.

Zaujimavé je, hoci to nie je pravidlom, Ze rozmery buniek a organizmov st si umerné. Ve I'ké
zivocichy mavajui vel'ké bunky. Bunky zhodnych organov u rdznych jedincov maju obyc¢ajne zhodné
rozmery. Podobne aj pocet buniek v telach zivocichov toho istého druhu koliSe v uréitom rozmedzi.
(Clovek ma priblizne 25 x 10" buniek.) Pozname aj pripady, ked’ je pocet buniek staly. Tento jav sa
nazyva eutélia a pozorujeme ho u niektorych hlistovcov a inych pseudocoelomovych zivocichov.

2. 2 ZloZenie bunky

Bunky zivoc¢isneho tela st aj napriek znacnej Specializacii jednotlivych organov, v podstate zhodné

vo svojej stavbe. RozliSujeme v nich nasledujice Casti:

Cytoplazmatickd membrana

Ohrani¢uje zivy obsah buniek a tvori hranicu medzi bunkou a jej okolim, a zarove i zabezpecuje
kontakt s vonkajSim prostredim. Cytoplazmatickd membrana je tvorena fosfolipidmi, ktoré su
usporiadané do dvoch vrstiev a molekulami bielkovin, ktoré st ponorené rozne hlboko do lipidov a
niektoré prenikaju celou dvojvrstvou (obr. 1). Lipidy ani bielkoviny nie st pevne viazané, ale mézu sa
pohybovat’ v ploche membrany. Svojimi vlastnostami umoziuje cytoplazmatickd membrana regulaciu
vymeny latok medzi bunkou a prostredim. Je semipermeabilna ¢o mé obrovsky vyznam pri osmoze a

latkovej vymene.

Obr. 1 Cytoplazmatickd membrana

1 — dvojvrstva fosfolipidov

2 — globularne bielkoviny

(Upravené podl'a O. Pravda a kol., 1985)

Prenos latok cez cytoplazmaticku
membranu  sa  uskutoéfiuje = réznymi
mechanizmami. Z nich najjednoduchsia je
difuzia, pri ktorej latka volne prechadza cez
membranu v smere svojho koncentracného
spadu. Dalsim sposobom je endocytéza. Pri
nej sa membrana vlia¢i dovnitra bunky,
vliacené tuseky sa postupne oddeluju od
cytoplazmatickej membrany a vytvaraju
vacky, ktoré sa dostavaju do cytoplazmy.
Tam sa membrana tychto vackov rozlozi a

ich obsah sa vylieva volne do cytoplazmy. Takyto prijem latok je typicky pre niektoré jednoduché
organizmy a pre bunky epitelu krvnych kapilar. K endocytoze patri aj fagocytoza, pri ktorej dochadza
k obklopeniu castic vybezkami cytoplazmy — pseudopdédiami. U niektorych jednobunkovcov sa na
prijem latok Specializovala urcita Cast’ cytoplazmatickej membrany — cytostém (napr. u Ciliophora).
Exocytéza je v podstate obratenou endocytézou, ktora sluzi na vyluCovanie latok z bunky. Pri
vyluCovani mdze ist’ bud’ o sekréciu (vylucovanie latok, ktoré mdézu vyuzit' iné bunky — napr.
hormony, enzymy atd’.), exkréciu (vylucovanie odpadovych latok) a o rekréciu (vylucovanie latok,

ktoré prechadzaji metabolizmom bunky bez zmeny).

Povrch cytoplazmatickej membrany byva nieckedy modifikovany a vytvara mikroklky (epitel
tenkého creva), ktoré slizia na zvacSenie vstrebavacieho povrchu bunky.



Jadro (nucleus)

Jadro sa vyskytuje vo vSetkych eukaryotickych bunkach s vynimkou zrelych erytrocytov cicavcov
(Mammalia). Vac¢Sinou je v bunke jedno jadro, ale u nalevnikov (Ciliophora) su jadra dve, priCom
vacsie z nich — macronucleus zabezpecuje bezné zivotné funkcie a mensie — micronucleus ma vyznam
pre rozmnozovanie. Niekedy sa vyskytuje i polynukleizmus (Sarcodina — kore filonozce).

Velkost’ jadra moZe byt rozna. Zavisi od typu bunky, jej metabolickej aktivity, ontogenetického
vyvinu, stupna diferencicie, fyziologického stavu a funkcie, ktori bunka vykonava. V mladych
bunkach s vysokou metabolickou aktivitou zaberaju jadra zna¢ny objem a su relativne véac¢sie oproti
jadram starSich buniek. AvSak pomer objemu jadra k objemu cytoplazmy zostdva viac-menej staly a
oznacuje sa ako nukleo-cytoplazmaticky pomer.

Tvar jadra sa obycajne prisposobuje tvaru bunky a v roéznych bunkdch mdze byt znacne
variabilny. Najcastejsie byva jadro gulovitého, elipsovitého, alebo az lalo¢natého tvaru. U mladych
buniek je jadro lokalizované priblizne v geometrickom centre bunky. Neskor, v dosledku $pecializacie
buniek, moze dojst’ k excentrickej lokalizacii jadra. Obsah DNA je u rovnakych buniek zhodny, zatia I
¢o obsah RNA znacne koliSe v zavislosti od druhu a fyziologického stavu bunky.

Jadro eukaryotickych buniek je od zakladnej cytoplazmy oddelené dvejitou membranou. Priestor
medzi dvojitou membranou sa nazyva perinuklearny priestor. Vonkajsia ¢as t’ jadrovej membrany je v
tesnom kontakte s membranami endoplazmatického retikula. So svojim okolim jadro komunikuje
prostrednictvom porov, ktoré su v jadrovej membrane. Tieto pory nie su jednoduché otvory, ale zlozité
Struktury, ktorych pocet na jednotku plochy koliSe v zavislosti od aktivity bunky. Bunky s vysSou
syntetickou aktivitou maj vy$si pocet jadrovych porov ako bunky z nizSou syntetickou aktivitou.

Vnutro jadra je vyplnené vladknami i granulami chromatinu. Chromatin predstavuje vlastne
chromozomy pocas interfazy. Jeho Spiralizaciou sa zvidite I'fiuju chromozémy pocas mitotického
delenia.

Chromozomy predstavuji zakladné funkcéné jednotky jadra. St nosite I'mi genetickej informacie
zakodovanej do molekuly DNA. Pocet chromozémov v jadre moze by t diploidny — u somatickych
buniek, alebo haploidny — u pohlavnych buniek. V diploidnej sade sa vyskytuju pary homologickych
chromozomov, ktoré maju rovnaky tvar, velkost, Struktaru aj funkciu. Pocet, tvar a velkost’
chromozomov je stalym znakom pre urcity druh. Subor vsetkych morfologickych znakov v bunke sa
nazyva — karyotyp.

Zakladnou Strukturalnou jednotkou chromozomu je chromonéma — Spiralovito sto¢ené vlakno.
Vnutri chromozoému st obycajne Styri takéto vlakna, ktorych Spiralizaciou a prekrizenim vznikaju na
nich utvary nazyvané chromoméry. Tieto obsahuji zhluky molekil DNA. Dve chromonémy spolu s
chromomérami tvoria chromatidu a dve chromatidy tvoria cely chromozoém. V mieste spojenia tychto
dvoch chromatid sa nachadza centroméra, ku ktorej sa pocas mitdzy pripajaju vlakna deliaceho
vretienka. Toto miesto na chromozome ozna¢ujeme ako primarna konStrikcia. Niektoré
chromozomy obsahuju aj sekundarnu konstrikciu, ktora sa vyskytuje na jednom z ramien a odde l'uje
tzv. satelit (trabant). V tejto oblasti dochadza k rekonstrukcii jadierka po skonceni procesu mitozy.
Jednotlivé useky chromozému nemaju jednotné chemické zloZenie. RozliSujeme euchromatinové a
heterochromatinové useky. Euchromatinovy usek je tvoreny hlavne DNA a globulinmi, naproti tomu
heterochromatinovy tsek obsahuje komplex DNA, RNA a bielkovin histonového typu. Chromozomy
nemaju na svojom povrchu membranu (obr. 2).

Jadierko (nucleolus) je miestom najvyssej proteosyntetickej aktivity. V jadre ich méze by t’ i viac
a st tvorené vlaknami DNA, RNA a bielkovin. Jeho hlavnou funkciou je syntéza jednotlivych typov
RNA, zvlast ribozomalnej RNA. Tato potom cez pory v jadrove] membrane unika do cytoplazmy a
dava vznik ribozémom.

Funkcie jadra sa daju rozdelit na genetické a biochemické. Genetickd funkcia je viazana na
chromozémy, kde su usporiadané gény, ktoré st nosite 'mi dedi¢nych vlastnosti. Geneticka informacia
obsiahnuta v DNA je prepisovana na rozne typy RNA, ktoré sa v cytoplazme stavaju zakladom
proteosyntézy.



Obr. 2 Stavba a typy chromozémov

A — zékladna stavba chromozomu, B — metacentricky, C — submetacentricky, D — akrocentricky chromozom.

1 — centroméra, 2 — chromatida, 3 — chromonéma, 4 — chromoméra, 5 — jadierko, 6 — satelit, 7 — euchromatinovy
usek, 8 — heterochromatinovy tsek

Cytoplazma

Cytoplazma je zakladné tekuté prostredie bunky, v ktorom su ulozené vsetky bunkové organely.
Ma cely rad Specifickych funkcii. Prebiehaju v nej procesy ako anaerdbna glykolyza, pociatocné fazy
syntézy bielkovin, hydrolytické procesy, Stiepenie cukrov, rozvod Zivin po tele bunky at d. Pre ziva
bunku je charakteristicky pohyb zakladnej cytoplazmy vratane organel. Z hladiska chemického
zlozenia sa cytoplazma zo 75 — 80 % sklada z vody, obsahuje zna¢né mnozstvo anorganickych latok,
aminokyselin, lipidov, cukrov, mastnych kyselin a cely rad enzymov. Cytoplazma v bunke nie je
homogénnou emulziou. Pri povrchu bunky je viskoznejSia — ektoplazma, vo vnutri tekutejSia —
endoplazma.

Mitochondrie

Mitochondrie (obr. 3) su integralnou sucastou vsetkych zivoCiSnych buniek. Chybaji iba u
extrémne $pecializovanych parazitov, napr. Haemosporidia a Microspora. U Pelomyxozoa ich funkciu
vykonavaji symbiotické baktérie. Na povrchu st mitochondrie obalené dvojitou membranou.
Vonkajsi list tejto membrany je hladky, vnitorny list vbiecha vo forme uzkych zdhybov do
mitochondrie a vytvara priehradky — Kkristy. Niekedy tieto priehradky nadobudaju tvar rarok —
tubularny typ mitochondrii. Kristy zvac¢8uji vnitorny povrch mitochondrii. Ich pocet je priamo
umerny metabolickej aktivite mitochondrie i bunky ako takej. Bunky s vysokou metabolickou
aktivitou maju mitochondrie s vy$§im poctom krist, ako bunky s nizSou metabolickou aktivitou.
Rovnaky vztah plati aj pre pocet mitochondrii v bunke. Priestor medzi kristami vyp ifa zakladna
hmota — matrix. V nej prebicha Krebsov cyklus, preto su tu lokalizované vSetky potrebné enzymy. Na
kristach dochadza k uvoltovaniu elektronov a vzniku H'. Takto ziskana energia sa postupne
zabudovava do ATP. Hlavnou funkciou mitochondrii je aerébna oxidacia niektorych metabolitov,
syntéza ATP a transport elektronov. Plnia teda Glohu akejsi ,.elektrarne v bunke. Ich druhotnou
funkciou je zasobna funkcia (lipidy, bielkoviny, soli vapnika). Mitochondrie v erytroblastoch sa
podielaju aj na syntéze hemoglobinu.

Mitochondrie vznikaji len delenim uz existujicich. Maju vlastnG DNA a mitochondrialne
ribozémy, ¢o im umoziniuje syntézu potrebnych enzymov. Preto sa o nich hovori, ako o
semiautonémnych organelach (existuju aj tedrie o symbiotickom povode mitochondrii).



Obr. 3 Stavba mitochondrie

1 — vonkaj$ia membrana mitochondrie

2 — vnatorna membrana mitochondrie

3 — mitochondrialna matrix (zékladna hmota)
(Podrla O. Pravda a kol., 1985)

Endoplazmatické retikulum (ER)

Endoplazmatické retikulum je tvorené systémom vnatrobunkovych membran, vytvarajcich systém
kanalikov a cisterien, ktoré zvycajne komunikuju s jadrovou a cytoplazmatickou membranou (obr. 4).
ER zvéacésuje vnitorny povrch bunky, ¢o ma vyznam pre metabolické procesy. RozliSujeme drsné a
hladké ER. Drsné (granularne) ER ma na vonkajSom povrchu membran naviazané ribozoémy. Tento
typ ER ma predovsetkym vyznam pri syntéze Strukturalnych a enzymatickych cytoplazmatickych
bielkovin. Takto vytvorené bielkoviny s potom transportované do roznych casti bunky.

Hladké (agranularne) ER je bez ribozomov a jeho uloha spociva v syntéze lipidov (napr. v
mazovych #l'azach), horménov (steroidné hormény v gonadach) a v zabezpe&ovani pohybu i6nov Ca **
vo svalovych vlaknach, ¢o je nepostradate I'né pre schopnost’ kontrakcie.

Obr. 4 Schéma stavby endoplazmatického retikula
1 — jadrova membrana

2 —jadrové pory

3 — hladké endoplazmatické retikulum

4 — drsné endoplazmatické retikulum

5 —ribozémy

(Upravené podl'a O. Pravda a kol., 1985)

Golgiho aparat (GA)

Golgiho aparat ma podobu zlozitého siet'ovitého utvaru tvoreného suborom navzajom pospajanych
diktyozoémov, z ktorych sa odSkrcuju drobné vacky — vezikuly. To sved¢i o aktivnej ilohe Golgiho
aparatu pri sekrecnej ¢innosti bunky. Okrem toho sa GA podie I'a na transporte a ukladani proteinov
syntetizovanych v ER, obnove cytoplazmatickej membrany pri endocytoze alebo jej poskodeni, na
syntéze mukopolysacharidov (tvoria ochranny hlien na povrchu epitelov napr. u Mollusca (makkyse),
Annelida (obrtckavce), alebo v 'udskom zalidku) a glykoproteinov. Syntéza imunoglobulinov sved¢i
o aktivnej ucasti GA na obrannych mechanizmoch celého organizmu.

Lyzozomy

Terminom lyzozomy st oznaCované rozli€né Struktary gulovitého tvaru, ktoré obsahuju enzymy
hydrolazy. Tieto sluZia na odburavanie endogénneho a exogénneho materialu v bunkach a bunkovych
Struktar, ktoré stratili funkénost. Tomuto javu hovorime autofagia. Autofigia je normalny
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fyziologicky proces v kazdej zdravej bunke. V mftvych, alebo ireverzibilne poskodenych bunkach
membrany lyzozoémov praskaju a enzymy rozlozia cely obsah bunky.

Lyzozdmy sa rozdel'uju do troch kategorii. Primarne lyzozomy eSte nemaji vhodny material pre
lyzu. Obsahuju hydrolazy pripravené na budice pouzitie. Sekundarne lyzozomy obsahuji hydrolazy
spolu s materialom, ktory ma byt alebo uz je ¢iasto¢ne rozloZeny (zbytky bunkovych organel a pod.).
Rezidualne telieska, v ktorych vacSinu obsahu tvori zvySkovy material, nepodliehajici d’alSiemu
rozkladu. Obsah tychto teliesok je pomocou exocytdzy vyluCovany z bunky.

Centrozom

Centrozém sa nachadza v blizkosti jadra Zivo¢isnych buniek. Je zloZeny z dvoch valcovitych
teliesok — centriolov. Kazdy centriol je tvoreny deviatimi zvézkami podlhovastych tubulov a kazdy
zvézok sa sklada z troch mikrotubulov (obr. 5). Tieto st po chemickej stranke tvorené bielkovinami,
gluk6zou a malym mnozstvom RNA. Centrozom zohrava nezastupite 'nt illohu pri mitotickom deleni
bunky. V profaze centrioly migruji na protil'ahlé poly jadra a medzi nimi sa vytvori deliace vretienko.

Okrem tejto dolezitej ulohy plni centrozom aj ulohu bazalneho telieska riasiniek a bicikov. Na
zaCiatku diferenciacie novych riasiniek dochadza k autoreprodukcii centriolov, ktoré putuji k povrchu
bunky a stavaju sa bazalnymi telieskami vyrastajtcich riasiniek.

Mikrotubuly a mikrofilamenty

Mikrotubuly su tubularne utvary zlozené zo 6 — 13 mikrofilamentov. Po chemickej stranke
predstavujii mikrotubuly stubor makromolekul bielkoviny tubulinu, ktory je druhovo Specificky.
Mikrotubuly tvoria v bunke cytoskeletovy systém, ktory zabezpecuje rozdelenie a orientaciu
bunkovych organel v zakladnej cytoplazme, urCuje smer cytoplazmatickych pradov, tvar bunky a
priestorové usporiadanie v ramci organov. V deliacich sa bunkéach tvoria mikrotubuly vldkna
deliaceho vretienka, ktoré zabezpecuju pohyb chromozémov k pélom bunky.

Mikrotubuly sa vyskytuju aj v brvach a bic¢ikoch buniek. Ultrastruktira b v a bi¢ikov je v podstate
rovnaka. Skladaju sa z dvoch centralnych mikrotubul, ktoré s obklopené 9-timi parmi dalSich
mikrotubul (obr. 5). Cela tato Struktira je ponorena do zakladnej matrix, obklopenej membranou,
ktora prechadza do cytoplazmatickej membrany. Na baze b tv a bi¢ikov je ulozené bazalne teliesko —
kinetozom, ktoré je tvorené 9-timi tripletmi mikrotubul (vzniklo z centriolu). Bazalne teliesko sa
zcastnuje na tvorbe a diferenciacii bfv a bicikov.

‘.I
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Obr. 5 Tubularne organely
A — schéma stavby centriolu (Srafovane je vyznacena rovina rezu), B — prieény rez centriolom, C — stavba bicika
1 — periférny par tubulov, 2 — centralny par tubulov, 3 — obal centralnych tubulov

(Upravené podl'a O. Pravda a kol., 1985)
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2. 3 Delenie buniek

Mitoza

Mitbéza je zakladnym sposobom reprodukcie jadra, za ktorym nasleduje delenie celej bunky. Prva
faza — delenie jadra sa v§eobecne oznacuje ako karyokinéza. Druha faza — delenie bunky sa oznacuje
ako cytokinéza. V procese mitozy rozliSujeme Styri fazy:

Profaza predstavuje prvi fazu mitdzy. Charakterizuje ju Spiralizacia chromozdémov, ktoré hrubnt a
stavaju sa viditeI'nymi. Pocas profazy zanika jadierko a rozpada sa jadrova membrana. Po rozruSeni
jadrovej membrany sa formuje mitoticky aparat. Centrioly sa oddialia a medzi nimi vznika deliace
vretienko. Jeho hlavnou ulohou je rovnomerné rozdelenie genetick¢ého materidlu. Tato faza trva
priblizne 10 — 15 minut.

Metafaza zacina zoskupovanim chromozémov do ekvatoridlnej roviny a v mieste centroméry sa
spajaji s mikrotubulami deliaceho vretienka. DéleZitym procesom v tejto faze mitdzy je pozd izne
rozdelenie chromozdémov. Cely proces trva priblizne 25 — 35 minut.

Anafaza je charakterizovana vzd’alovanim sesterskych chromozémov k proti 'ahlym pdlom bunky.
Tymto procesom je zabezpecené rovnomerné rozdelenie genetickej informacie medzi buduce dcérske
bunky. Anafaza trva priblizne 5 — 8 mint.

Telofaza zacina zoskupenim chromozomov okolo poélov deliaceho vretienka. Dochadza k
despiralizacii chromozoémov, rekonstrukcii jadierka a jadrovej membrany. Tym vznikaju dve dcérske
jadra. Zaroven prebehne rozdelenie vlastného tela bunky a vznikaji dve dcérske bunky. Trva to
priblizne 20 mintt.

Obr. 6 Schéma mitézy
1, 2 — profaza

3 — metafaza

4,5 — anafaza

6 — telofaza

7 — interfaza

(Podrla F. Sladeceka, 1986)

Meidza — redukéné delenie

Meioza je zlozity typ delenia jadra, vysledkom ktorého je redukcia
poc¢tu chromozémov na polovicu. Z povodnej diploidnej materske;j
bunky vznikaju 4 haploidné bunky. Meiézu mozno charakterizova t’
ako dve po sebe nasledujuce mitotické delenia. Prvé z nich sa
oznacuje ako heterotypické, druhé ako homeotypické.

Heterotypické delenie je charakterizované redukciou poctu chromozémov.

Profaza sa od profizy normalnej mitozy odli§uje hlavne diZkou svojho trvania a zloZitostou
priebehu. Homologické chromozomy sa vzajomne priblizia. Vzniknu utvary oznacené ako bivalenty.
Zaroveit sa chromozémy skracuju a hrubni. Kazdy chromozom sa pozdiZne rozstiepi na dve
chromatidy. Chromozoémy sa od seba postupne oddeluju. V tejto faze dochadza k vymene
homologickych Casti chromozémov — crossing over. Potom sa chromatidy odde l'ujii. V poslednom
Stadiu zanika jadrova membrana.

Metafiza je podobna metafaze klasickej mitozy. Vznika deliace vretienko a zanika jadierko.

Anafaza je charakterizovana rozdelenim bivalentov na dva chromozoémy, ktoré su centromérami
tahané k opaénym pdlom bunky. Tymto procesom dochadza k skuto¢nej redukcii poctu
chromozomov. Z kazdého bivalentu, tvoreného dvomi homologickymi chromozomami, je ku kazdému
polu bunky pritahovany iba jeden z homologickych chromozémov.

Telofaza sa od mitotickej telofazy lisi tym, ze chromozomy st tvorené obomi chromatidami.
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Homotypické delenie prebehne po urcitej dobe od ukoncenia prvého delenia.

Profaza je odli$na tym, Ze bunky uz maju haploidny pocet chromozémov. Ich chromatidy nie si k
sebe takmer prilozené. Vytvaraju sa dve vretienka na péloch bunky.

Metafaza je charakteristicka zoskupenim chromozdémov v ekvatorialnej rovine bunky. Centroméry
sa rozdel'uju a chromatidy sa od seba vzd’aluju.

Anafaza — chromatidy putuji k polom bunky a st postupne despiralizované.

Telofaza je analogicka mitotickej telofaze. Na konci homotypického delenia dochadza k rozdeleniu
na $tyri bunky so Styrmi jadrami a jadierkami. Kazda bunka ma haploidny pocet chromozémov.

3. ZivociSne tkaniva - histologia

Bunky mnohobunkovych organizmov sa tvarovo diferencuju v stvislosti so Specializaciou na
urcita funkciu. Subory buniek viac-menej rovnakého tvaru a funkcie nazyvame tkaniva. Niektoré typy
tkaniv st tvorené viacerymi odlisnymi typmi buniek (nervové tkanivo). V takomto pripade odliSujeme
bunky hlavné a pomocné. Tkaniva st stavebnym materialom, z ktorého su zlozené organy. V kazdom
organe je niekol’ko typov tkaniv, pri¢om jedno je hlavné a urcuje jeho funkciu. Medzi tkanivami v
organoch st obycajne tesné vztahy. Zmena v jednom z nich sa odrazi zmenami v ostatnych tkanivach.
Zivodisne tkaniva rozdelujeme do piatich velkych skupin: tkaniva epitelové, podporné, trofické,
svalové a nervové.

3. 1 Epitelové tkaniva

V epitelovych tkanivach zna¢ne prevazuje bunkova zlozka nad medzibunkovou hmotou. Bunky su
ulozené tesne vedl'a seba a maju polarnu orientdciu. RozliSujeme na nich distalny — vol'ny koniec a
proximalny — v tele viazany koniec. Vo vyvine sa epitely objavuju ako prvé. Vznikaja zo vsetkych
zarodocnych vrstiev — endodermy, mezodermy a ektodermy. Vécésina epitelov vznika z endodermy a
ektodermy. Mezoderma ma u bezstavovcov mensi podiel na vyvine epitelov. Ektodermalneho pdvodu
su krycie epitely, vystelka ustnej dutiny a kone¢nika u stavovcov (Vertebrata) a zmyslové epitely.
Endodermalneho povodu je traviaca sustava a vSetky Zlazy (u Vertebrat), ktoré k nej patria, ako aj
vystelka dychacich ciest. Mezodermalny povod maji gonady, oblicky a vystelky obehovej a
lymfatickej ststavy. Vo vSeobecnosti plati, Ze epitely pokryvaji povrch tela a vystielaju vsetky jeho
dutiny, takze je to jediné tkanivo, ktoré prichadza do styku s okolitym prostredim. Vsetko, o vstupuje
do tela, musi prejst’ cez epitel a rovnako vSetko, ¢o z tela vychadza, prechadza cez toto tkanivo. Epitel
ma tak okrem ochrannej aj regulacnt funkciu.

3. 2 Rozdelenie epitelov

Epitely mézeme rozdelit’ podl'a viacerych kritérii. Najvhodnejsie je delenie podl'a funkcie. Pritom
treba mat’ na pamaéti, ze ten isty epitel moze mat’ viac funkcii. Napr. epitel tenkého ¢reva ma funkciu
kryciu aj resorbént, epitel zalidka ma okrem krycej aj sekreénti funkciu a pod. PodPa funkcie, ktorti
epitely plnia rozlisujeme:

Krycie epitely
Riasinkové epitely
Resorbcné epitely
Zlazové epitely
Respiracné epitely
Zmyslové epitely
Zarodocné epitely

NN N~
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PodPa tvaru buniek mézeme epitely rozdelit’ na:

1. Plochy (dlazdicovy) epitel — bunky st ploché, ich Sirka je vyrazne vicsia ako vyska. Tento typ
epitelu vystiela placne alveoly, tvori mezotel (vystelka telesnych dutin) a endotel (vystelku
ciev).

2. Kubicky epitel — Sirka a vySka bunky st priblizne zhodné (napr. pigmentovy epitel sietnice oka,
epidermis kopijovcov).

3. Cylindricky epitel — vyska buniek znacne prevlada nad ich Sirkou. Vyskytuje sa v traviacej
sustave takmer vSetkych zivocichov (obr. 7).

Obr. 7 Typy epitelov
A — plochy, B — kubicky, C — cylindricky

e s[eJeTe[eTeTeTe] (Podla O. Pravdaa kol., 1985)
A B
0(0/0[0 0/0/0/0/}(
C

Podl’a poctu vrstiev buniek sa rozlisuje:

1. Jednovrstvovy epitel — tvoreny iba jednou vrstvou buniek, ktoré moézu byt ploché, kubické
alebo cylindrické. Jednovrstvovy epitel je charakteristicky pre bezstavovce.

2. Viacradovy epitel (obr. 8) — ma nerovnako vysoké bunky. VSetky nasadaju na bazilne
membranu, ale nie vSetky dosahuji na povrch. Takyto epitel vystiela napr. dychaciu ststavu
cicavcov.

3. Vrstevnaty epitel — tvoreny niekolkymi vrstvami buniek nad sebou, pricom iba spodna vrstva
buniek nasada na bazalnu membranu.

4. Prechodny epitel (obr. 9) — je typicky pre mocové cesty cicavcov. Je prisposobeny
roztahovaniu a stahovaniu moc¢ového mechura. Pri stiahnutom organe tvoria bunky 4 az 5
vrstiev, pri silno roztiahnutom 2 az 3 vrstvy, pricom sa povrchové bunky splos tuju.

Obr. 8 Viacradovy epitel
1 — bunky epitelu
(Upravené podl'a O. Pravda a kol. 1985)

Obr. 9 Prechodny epitel

A — organ nenaplneny

B — orgén naplneny (bunky st maximalne splostené)
(Upravené podl'a O. Pravda a kol., 1985)
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Krycie epitely

Krycie epitely tvoria bariéru medzi vonkaj$im a vnitornym prostredim organizmu. Povrch tela
pokryva — epidermis, ktord je u bezstavovcov jednovrstvova, u ¢lankonozcov pokryta kutikulou a u
stavovcov spolu s coriom (zam$ou) vytvara kozu — integument. Okrem toho tieto epitely vystielaji
telové dutiny, kde su sucast'ou seroznych blan (mezotel), vystielaju cievny systém (endotel) a vnutro
dutych orgénov (epitel creva, maternice, moCového mechtira, vyvodov zliaz at d’.).

Jednotlivé krycie epitely sa od seba morfologicky lisia. Pod I'a toho z kolkych vrstiev buniek sa
epitel sklada rozliSujeme epitely jednovrstvové a viacvrstvové. Podl'a tvaru buniek rozli§ujeme epitel
kubicky, dlazdicovy a cylindricky. Vol'ny povrch krycich epitelov byva $pecializovany na urciti
funkciu a vytvarat’ Specifické atvary. Takymito utvarmi moézu byt mikroklky, ktoré zvacsuju volny
povrch bunky. Mikroklky nachadzame v epiteli tenkého ¢reva u stavovcov i bezstavovcov. Stavovce
maju eSte navySe povrch tenkého creva zviacSeny aj klkmi, ktoré u bezstavovcov nenachadzame.
Dalsou $pecializiciou povrchu krycieho epitelu st riasinky. Ich charakteristickou vlastnostou je
kmitavy pohyb. Tymto spésobom sa pohybuje hlien a v fniom zachytené necistoty von z dychacich
ciest. Primarnym larvam a evolu¢ne primitivnym Zivo¢ichom sluzi takyto obrveny epitel na pohyb. U
suchozemskych stavovcov je Castym javom rohovatenie epitelu. Mézeme ho pozorovat’ na miestach,
kde je povrch epitelu vystaveny mechanickym vplyvom. Povrchové bunky takéhoto epitelu stracaji
jadra a niektoré organely. Cytoplazma tychto buniek sa postupne nap {fia zrnami keratinu (rohoviny) a
celé bunky sa potupne odlupuju od povrchu.

Riasinkové a resorb¢né epitely

Obom typom bola venovana pozornost’ v predchadzajiicom texte, preto iba stru¢ne pripomeniem
zakladnt charakteristiku. Riasinkovy epitel ma na povrchu riasinky, ktoré sa kmitavo pohybuju. Je
viac rozsireny u bezstavovcov. Nachadza sa v rozliénych organoch od epidermis cez pohlavné organy,
traviaci systém az po nervovu sustavu a zmyslové organy. Resorbény epitel sa skladd z buniek
prispdsobenych vstrebavaniu latok. Plnit’ tuto tlohu mu pomahajii mikroklky na povrchu buniek, ktoré
zvacsuju resorbéni plochu.

Zrazovy epitel

Bunky Zl'azového epitelu maji schopnost’ produkovat sekréty. Najjednoduch$im pripadom su
jednobunkové Z7lazy, ktoré modzu byt vtrusené v epiderme (malosStetinavce, ryby, larvy
obojzivelnikov) alebo v epiteli dychacich ciest (poharikovité bunky). Ak sa stbor z l'azovych buniek
vlia¢i pod povrch epitelu vznikA mnohobunkova Zl’aza. Sekréty zo Zliaz mézu byt odvadzané
pomocou vyvodu, vtedy hovorime o exokrinnych Zzl'azach, alebo je sekrét priamo vylucovany do
okolia bunky, vtedy hovorime o endokrinnych Zzlazdch. Podl'a tvaru sekrecnych dutin a stupia
¢lenitosti ich vnutorného priestoru delime zT'azy na (obr. 10):

Tubulézne — sekre¢né dutiny maju trubicovity tvar. Ak sa tato trubica vetvi na nieko I'’ko oddielov,
oznaCujeme zlazu ako rozvetvena tubulozna zlaza. Niekedy sa trubica staCa do klbka (potné a
pachové Zl'azy cicavcov). V takom pripade hovorime o sto¢enej (klbkovitej) Z 'aze.

Alveolarne — sekreéné dutiny maju tvar vacka (alveoly), alebo acinusu (vacka, ktory nasada na
vel'mi tenky vyvod). Rozvetvené alveolarne Zzl'azy sa skladaju z viacerych alveolov alebo acinov, ktoré
ustia do jedného spolo¢ného vyvodu (mazové zlazy stavovcov).

ZloZené — na spolo¢ny vyvod navézuje viac rozvetvenych jednotick. Takymto spdsobom vznikaja
tubuloalveolarne zl'azy (mliecne Zl'azy cicavcov).

Podra toho, akym spdsobom vystupuje sekrét z tela zl'azovej bunky, rozliSujeme nasledujuce druhy

sekrécie:
Holokrinna — bunka hromadi sekrét a potom sa rozpada, ¢im sa sekrét uvo I'iuje a bunka hynie.
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Apokrinna — apikalna ¢ast’ bunky sa plni sekrétom. Potom sa tato ¢ast oddeli od tela bunky a
odchadza spolu so sekrétom. Zostavajica ¢ast bunky s jadrom zostava zachovana, postupne dorasta a
cely cyklus sa opakuje.

Ekrinna (merokrinna) — bunka vylucuje sekrét bez svojho poskodenia prostrednictvom exocytozy
alebo diftzie.

Endokrinnym Zl'azdm sa budeme blizSie venovat pri popise systému hormonalneho riadenia. U
bezstavovcov vel'mi vyznamnu ulohu plnia zlazy produkujuce feromény, ktoré sluzia hmyzu na
vzajomna komunikaciu. Casto sa vyskytuju tzv. repelentné 7Tlazy produkujuce fenoly a chinény
(Heteroptera, Diplopoda a i.). Niektoré ulitniky (rod Dolium) produkuj az 4 % kyselinu sirovi.

TKET ]

A B C D E F G H

Obr. 10 Schématické znazornenie Zliaz

A — jednoducha tubuldzna, B — sto¢ena tubuldzna, C — rozvetvena tubulézna, D — jednoducha alveolarna,

E — rozvetvena alveolarna, F — zloZena tubuldzna, G — zlozena alveolarna, H — zloZena tubuloalveolarna (Pod’a
0. Pravda a kol., 1985)

Respiracny epitel

Respiracny epitel umoznuje vymenu plynov medzi krvou a vzduchom v pltcnych alveolach.
Podobny epitel pokryva aj Ziabrové listky ryb.

Zmyslovy epitel

Zmyslovy epitel ma schopnost’ zachytavat’ Specifické impulzy z vonkajSiecho prostredia a vzniknuté
impulzy odovzdava pomocou nervovych vybezkov do prislusného nervového centra (Cuchovy epitel,
chutovy epitel ...).

Zarodocny epitel

ZarodoCny epitel predstavuje miesto delenia a dozrievania pohlavnych buniek. Tvori vystelku
gonad, kde prebieha spermiogenéza a oogenéza.

3. 3 Podporné tkaniva

Podporné tkaniva sa vyvinuli z mezodermy. V tele vypliuju priestory medzi organmi, obaluju
organy, tvoria oporné a speviiovacie systémy. Skladaja sa z buniek, medzibunkovej hmoty a z vlakien.
Rozlisuju sa hlavne podla konzistencie medzibunkovej hmoty na véziva (polotekuté), chrupavky
(tuhé) a kosti (tvrdé). Analdgiou podpornych tkaniv je u vyvojovo nizSich Zivo¢ichov mezoglea
(Porifera — hubky, Coelenterata — mechtrniky) a mezenchym (Plathelminthes — ploskavce, Nemertini
— pasnice, ale 1 Hirudinea — pijavice).
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Viaziva

Viziva st zlozené z buniek, vlakien a medzibunkovej hmoty, ktora je pomerne riedka az tekuta.

Bunky véziv mozu byt v tkanive umiestnené pevne (fixne) alebo volne (pohyblivé, bludivé
bunky). Z pevnych buniek sa najcastejSie vyskytuju fibrocyty, obycajne pevne spité s vlaknami. Tieto
maju vretenovité telo s ovalnym jadrom a Casto sa navzajom spdjaji svojimi vybezkami. Podobne sa
svojimi hviezdicovitymi telami dotykaji aj retikuldrne bunky, ktoré¢ sa Casto vyskytuji najmé v
lymfatickych uzlinach. Niektoré retikularne bunky maja schopnos t fagocytézy. Tukové bunky sa v
tkanive vyskytuji bud’ jednotlivo alebo v malych skupinach. Tieto bunky maja schopnos t* hromadit’
tuk, a to bud’ v jednej velkej vakuole (univakuolarne bunky), alebo v podobe mnoZstva mensich
vakuol (multivakuolarne bunky). Univakuolarne tukové bunky vytvaraju biele tukové vdzivo, ktoré
predstavuje bezny typ tukového viziva vacsiny cicavcov. Multivakuolarne tukové bunky su sucas tou
hnedého tuku, ktory sa vyskytuje hlavne u zimnych spacov a u mla d’at cicavcov.

K pohyblivym typom buniek patria histocyty, ktoré maju velka schopnost’ fagocytézy. Objavuji
sa aj bludivé krvné elementy, napr. neutrofilné a eozinofilné granulocyty, monocyty a lymfocyty.
Podrobnejsie sa o nich hovori na inom mieste.

VIdkna viziv mozu byt kolagénové, elastické a retikularne. Kolagénové vldkna su
najrozsirenejsie vdzivové vlakna. Hlavnou stavebnou zlozkou je kolagén, z ktorého varenim vznika
glej. Kolagénové vldkna su zlozené z mensich jednotiek — fibril, ktoré su tvorené paralelne
usporiadanymi mikrofibrilami. Vlakna z kolagénu st ve I'mi pevné. Slacha znesie tah az niekol’ko sto
kilogramov na 1 cm”. Viziva, v ktorych majii prevahu kolagénové vldkna maju v Gerstvom stave bielu
az namodralu farbu. Elastické vlakna su tensie a vyznacuja sa vel'kou pruznost'ou. Znesu natiahnutie
az 0 50% povodnej dizky a po skonéeni posobenia tahu sa vratia do povodného stavu. Zikladnou
stavebnou zlozkou tychto vlakien je elastin. Tieto vldkna na rozdiel od kolagénovych nevytvéraja
zvdzky, ale prebiehaju jednotlivo. Vidzivo s prevahou elastickych vladkien ma Zltkasti farbu.
Retikularne vlakna st charakteristické svojim mreZovitym usporiadanim. Nachadzaju sa najmi v
riedkych vézivach a okolo ciev.

Zakladna medzibunkova hmeota predstavuje homogénnu hmotu, v ktorej st ulozené vlakna a
bunky véziva. Je tvorena prevazne vodou a rozpustenymi polysacharidmi. Plni prevazne podporni
funkciu, ale tiez predstavuje prostredie pre diftiziu tkanivového moku, ktory prindsa bunkam vyzivu,
kyslik a odvadza splodiny metabolizmu.

Podra toho, ktora zlozka vo vézive prevlada rozliSujeme nieko I'ko skupin vaziv.

Riedke vizivo je rozsirené v organizme vSetkych Zivocichov. Ma za tlohu vypl iovat’ dutiny a
medzery. Vyskytuje sa pod bazalnou membranou takmer vsetkych krycich epitelov a skoro vo
vSetkych vnatornych organoch. Z vlaknitej zlozky maji na stavbe riedkeho véziva najvacsi podiel
kolagénové vlakna, ale zastipené su aj elastické vlakna. Z buniek sa vyskytuja najmé fibrocyty a
histocyty. Znacne prevlada medzibunkova hmota, ktora je polotekutej konzistencie. Délezitou tlohou
riedkeho védziva je sprostredkovanie vyzivy a latkovej vymeny inych druhov tkaniv. Retikularne
vizivo predstavuje priestorovu siet’ zlozenu z retikularnych buniek a retikularnych vlakien. V okach
tejto siete sa zachytavaju volné bunky, najmi lymfocyty. Retikularne vdzivo nachadzame najmé v
ustrojoch, ktoré maju tlohu pri filtracii a pri tvorbe krvi (kostna dren, lymfatické uzliny). Tukové
vazivo (obr. 11) vznika nahromadenim tukovych buniek a predstavuje zasobare nn energie a izola¢ny
material organizmu. Okrem toho obaluje niektoré organy a plni funkciu ochranného puzdra (okolo
oblic¢iek). U bezstavovcov sa zhromazd'uji tukové kvapdcky v bunke okolo jadra. U stavovcov sa
vytvara spojita tukova hmota, vypliiujica bunku a zatlacujuca jadro. Tukové tkanivo ma u stavovcov,
ale i u mnohych bezstavovcov (corpus adiposum u lariev hmyzu) aj ved I'aj$iu funkciu exkrééno-
kumulativnu, pretoZe sa v iom ukladaji niektoré metabolity a toxické latky.

Tuhé neusporiadané vizivo md v prevahe vlakniti zlozku, hlavne kolagénové vlakna
prebiehajuce rozliénymi smermi (plstovite). Elastické a retikularne vlakna su zastupené menej. Z
buniek prevladaju hlavne fibrocyty, ale pritomné st i ostatné typy buniek. Tento typ véziva sa
vyskytuje ako vézivovita zlozka koze, tvori védzivové puzdra rozlicnych organov (oblicky) a tvori
,.vankusiky* na chodidlach mnohych druhov cicavcov. Tuhé usporiadané vizivo vytvara Slachy
(tendines) a vézy (ligamenta). Vizy su zlozené prevazne z elastickych vlakien, ktoré prebiehaju
rovnobezne a su pospajané malym mnoZstvom riedkeho viziva. SPachy (obr. 12) sa skladaji zo
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zvazkov rovnobezne prebichajicich kolagénovych vlakien vytvarajacich povrazce. Pomedzi vlakna sa
nachadzaju fibrocyty, ktorych vybezky zasahuju hlboko medzi vlakna. Primarne zvizky st na povrchu
obalené¢ riedkym vézivom. Tento obal sa nazyva endotendineum. Nieko I'ko primarnych zvédzkov
vytvara sekundarny zvazok obaleny vdzivovym obalom — peritendineom. Celt § achu obal’uje puzdro,
ktoré sa oznacuje epitendineum.

Obr. 11 Tukové vizivo Obr. 12 SPacha

1 —tuk, 2 — cytoplazma s jadrom 1 — fibrocyt, 2 — kolagénové vldkna
(Upravené podl'a O. Pravda a kol., 1985) (Upravené podl'a O. Pravda a kol., 1985)
Chrupavka

Chrupavka spliiia poziadavky organizmu na pevnost a pruznost. Na jej stavbe sa podiel’aju bunky,
vldkna a medzivlaknovd hmota, ktord je pomerne tuhd a pruznd. Pod l'a Struktury zakladnej hmoty
rozliSujeme tri druhy chrupavky: hyalinnu, elasticki a vdzivova (obr. 13). Hyalinna chrupavka
(sklovitd) je najrozSirenejSim typom. Vyskytuje sa uz u mnohostetinavcov (Polychaeta), tvori
subradulu ulitnikov (Gastropoda), kostru zralokov (Selachiformes) (u ve I'kych druhov inkrustovana
CaCQOs), vytvara zarodoCny skelet vyssich stavovcov (postupne osifikuje), a v dospelosti tvori iba
hrtan, konce rebier, speviiuje nos a vytvara kibové chrupavky. Tento typ chrupavky je ohybny a
elasticky, belasej az namodralej farby. Bunky (chondrocyty) sklovitej chrupavky su obycajne
ovalneho tvaru. Su ulozené v komorkach bud’ jednotlivo, alebo v skupinach. U starSej chrupavky
prevlada medzibunkova hmota, u mladSej st bunky hustejSie ved l'a seba. Zakladna hmota je bud
amorfna, tvorena z mukopolysacharidov a vody (az 80 %), alebo vlaknita, tvorena z jemnej siete
kolagénovych fibril, ktora je zaliata do amorfnej hmoty. Na povrchu je chrupavka obalena vézivovym
obalom z tuhého kolagénu s primesou elastickych vldkien — perichondrium. Elasticka chrupavka
ma podobné zloZenie ako chrupavka hyalinna. V zakladnej hmote ma vSak okrem kolagénovych aj
vela elastickych vlakien. Farba tejto chrupavky je vdaka tymto vlaknam nazltld. Vyskytuje sa v
usnici, sluchovej a Eustachovej trubici. Vézivova chrupavka sa vyskytuje pomerne vzacne. Vyraznu
prevahu maju kolagénové vldkna, amorfnej hmoty je malo. Chondrocyty st ulozené medzi
kolagénovymi vlaknami a si pomerne malo zastupené. Tento typ chrupavky dobre odolava tlaku i
tahu a u stavovcov sa vyskytuje v podobe medzistavcovych platniCiek (menisci intervertebrales) a v
spone lonovej kosti.
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Obr. 13 Chrupavka

A — hyalinna, B — elasticka, C — vazivova

1 — zakladna hmota, 2 — chondrocyt, 3 — elastické vlakna, 4 — kolagénové vldkna
(Upravené podl'a O. Pravda a kol., 1985)

Kost’

Kostné tkanivo tvori podstatnti ¢ast’ skeletu stavovcov. Zakladna hmota je silne mineralizovana
(hydroxyapatit CaHPO,4, CaCO;, MgHPO,), ¢im toto tkanivo ziskava znacnu tvrdost. Mineralna
zlozka predstavuje az 65 % hmotnosti kosti. Pritomnos t' vlakien kolagénu dodava kostnému tkanivu
potrebnt pruznost’. Okrem podpornej funkcie sluzi kostné tkanivo ako zasobare i mineralnych latok,
ktoré st podl’a potreby vydavané do krvného obehu. Kostné bunky — osteocyty st ulozené v dutinkach
(laktnach), ktoré st navzajom pospajané jemnymi kandlikmi (canaliculi ossium). Tieto bunky sa
zOcastiuji na uvolnovani mineralnej zlozky z kostného tkaniva a tym sa podie 'ajii na regulacii
hladiny vapnika v krvi. Osteocyt sa mdze premenit na osteoblast, alebo osteoklast. Osteoblasty sa
zOCastnuju na tvorbe zadkladnej kostnej hmoty, ktort produkuju v podobe granil. Osteoklasty su
obrovské bunky, ktoré st schopné rozpustat’ a resorbovat’ kostné tkanivo. RozliSujeme dva zakladné
typy kostného tkaniva: kostné tkanivo vazivové a kostné tkanivo lamelarne. U cicavcov nachadzame
takmer vylucne lamelarnu kost’. Vézivova kost’ sa nachadza hlavne u nizsich stavovcov, u cicavcov sa
tento typ vyskytuje iba prechodne, v priebehu osifikécie.

Vizivové kostné tkanivo predstavuje primitivny druh kosti a u cicavcov sa vyskytuje iba
prechodne, ako vysledok primarnej osifikacie. U nizsich stavovcov, napr. ryb, sa vyskytuje ako trvalé
kostné tkanivo. Skladé sa z plstovito usporiadanych kolgénovych fibril a predstavuje prechod medzi
vazivom a kost'ou. Osteocyty su ulozené v lakiinach pomedzi zviazky vlakien. Lamely sa v tomto type
kostného tkaniva nenachadzaju vobec.

Lamelarne kostné tkanivo sa sklada z mikroskopickych platniciek — lamiel. Tieto lamely mozu
prebiehat’ linearne, pricom niekolko subeznych lamiel vytvara volnym okom viditelny kostny
traméek. Takymto spdsobom je usporiadana Spongiézna kost’, ktora predstavuje hlavne tkanivo
vyplnové, nie nosné. Vyskytuje sa v epifyzach (hlaviciach) dlhych kosti a ako vypl 11 kratkych kosti.
Ak st kostné lamely usporiadané koncentricky, vytvaraju trubice zasunuté jednu do druhej, hovorime
o kompaktnej (osteonalnej) kosti. Koncentrickym usporiadanim lamiel vznikaji tzv. ostedny
(Haversove systémy). Dutina v ich strede sa nazyva Haversov kanalik, v ktorom prebiehaju cievy a
nervy upevnené riedkym vézivom. Haversove kanaliky su navzajom pospajané spojovacimi
kanalikmi. Priestor medzi osteénmi je vyplneny vmedzerenymi (intersticialnymi) lamelami. Takuto
stavbu maju diafyzy dlhych kosti (obr. 14).
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Obr. 14 Stavba kosti

A — prierez dlhej kosti

B — stavba kosti (dobre viditelné je trubicovité
usporiadanie kostnych lamiel)

C — ostedn

1 — Spongidzne kostné tkanivo

2 — kompaktné kostné tkanivo

3 — dutina vyplnena dreniou

4 — kibova chrupavka

5 — ostedny
6 — vmedzerené lamely
7 — okostica

8 — krvné cievy

9 — Haversov kanalik

10 — osteocyty ulozené v laktinach (lakiny spajaju
jemné kanaliky)

(Upravené podla réznych zdrojov)

Vyvoj kostného tkaniva

Najblizsim fylogenetickym predchodcom kostry stavovcov je chrbtova struna (chorda dorsalis),
ktort najdeme u chordat. U vyssich stavovcov sa chorda dorsalis objavuje v embryonalnych $tadiach
ontogenézy, ale na stavbe kostry sa priamo nezacastnuje. Tato Glohu prebera mezenchym, ktory je
derivatom mezodermy. Z mezenchymu sa vyvijaju vSetky tkaniva, ktoré sa podie I'aju na stavbe kostry,
t. j. kompaktné i Spongidzne kostné tkanivo, hyalinova chrupavka a véziva. Kostné tkanivo sa z
mezenchymu vyvija bud priamo (dezmogénna osifikacia), alebo nepriamo, pricom sa z mezenchymu
vyvinie najprv hyalinnad chrupavka, ktora neskor osifikuje ( chondrogénna osifikacia). U embryi je
takmer celd kostra budovana hyalinnou chrupavkou. Ta sa postupne odburava a nahradzuje sa
kostnym tkanivom. Tento proces pokracuje aj po narodeni jedinca a zakoncCuje sa aZ v dospelosti. Aj u
dospelych jedincov sa zachovava chrupavka na kibovych plochdch v nosovej prichradke a inde.
Niektoré kosti (krycie kosti na lebke, tvarové kosti a pod.) vznikaji na vézivovom podklade a
neprechadzajui chrupavkovym stadiom.

Z chrupavkového zakladu vznika kost’ dvojakym spdsobom: perichondralne a enchondralne. Pri
perichondralnej osifikacii vytvara osteogénne tkanivo kostni manzetu na povrchu chrupavkového
modelu kosti. Tato manzeta sa stdva zakladom kompaktnej kosti. Chrupavkovy model zodpoveda
svojim tvarom buducej kosti. Vychodiskom tohto typu osifikacie je perichondrium, neskorsie periost,
ktory nadobuda funkciu osteogénneho tkaniva. Osteoblasty ulozené na spodnej strane perichondria
vytvaraju na zaciatku osifikacie tenki manzetu, ktora neskor zhrubne. Dokonalé ostedny sa objavuji
az po narodeni jedinca. V tomto procese sa povodné kostné tkanivo odburava a na jeho mieste sa
vytvara dokonalejSie kostné tkanivo. Pri perichondrialnej osifikacii rastie kos ' do hrabky. Po nej
nasleduje enchordalna osifikacia.

Enchordalna osifikacia prebieha vo vnutri chrupavkového modelu kosti. Pri tomto type osifikacie
vznika $pongidzne kostné tkanivo. Aby mohla zacat’ osifikacia, musi najprv do vnutra chrupavkového
modelu kosti preniknut’ osteogénne tkanivo, postupne ju odburat a nahradit’ kostnym tkanivom. V
strede chrupavkového modelu dochadza najprv k hypertrofii chondrocytov, ktoré neskor zacinaju
vapenatiet. Tak dochadza k redukcii zakladnej chrupavkovej hmoty, ktora vapenatie a vytvara
prichradky subezné s dlhou osou budlcej kosti. V chondrocytoch vznikaju regresivne zmeny a
postupne zanikaju. Jednotlivymi kandlikmi v kosti prenikd do vnutra vézivo a spolu s nim cievy.
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Vizivo s cievami vrasta do dutiniek, ktoré vznikli pésobenim chondroklastov (buniek rozrusujucich
chrupavkové tkanivo). Cinnostou tychto buniek vznikaja v osifikaénom centre d’al$ie dutinky, ktoré
predstavuji prvotny drenovy priestor. Osteoblastické vdzivo sa rozrastd a rozrusuje mechurikovita a
zvapenatenu chrupavku. Takto vznika stale vac¢Si a Clenitejsi priestor, ktory sa postupne vypl fuje
priméarnou kostnou drefiou. Cast’ buniek primarnej kostnej drene sa diferencuje na krvotvorné bunky,
ktoré casom nadobudnu prevahu a primarna dre ii sa meni na sekundarnu (krvotvornu).

Osifikacia zacina podla typu kosti v réznom veku a vychadza z jedného alebo viacerych
osifikacnych bodov. DIhé kosti maji najmene;j tri osifika¢né body. Jeden v diafyze a po jednom v
hornej a dolnej epifyze. Medzi epifyzami a diafyzou zostava az do skoncenia rastu kosti vrstva
chrupavky — epifyzodiafyzarna platnicka. Ak sa tato platnicka poSkodi, zastavi sa vyvin kosti a kos t’
prestane rast’ do dizky. Cim je kost' star§ia, tym viac obsahuje anorganickych latok a stiva sa
krehkejsou.

Na vyvin kosti mé vplyv rastovy hormon hypofyzy a hormon pristitnych teliesok, ktory ma vz tah k
hospodareniu s vapnikom. Brzdiaci vplyv na vyvin kosti maja pohlavné hormony. Pri blokovani ich
Gi¢inku v mladom veku (kastracia) dochadza k intenzivnej$iemu rastu kosti do d izky.

Zubné tkanivo

Zubné tkanivo sa podoba na tkanivo kosti. Zakladna hmota obsahuje okrem kolagénovych vlakien
aj amorfni hmotu, ktord ma este vySsiu koncentraciu mineralnych latok ako v kosti. Na okraji tejto
hmoty lezia bunky zuboviny — odontoblasty, ktoré vytvaraji zubovinu — dentin pretkany dentinovymi
kanalikmi (podobné Haversovym kanalikom kosti). Pod zubovinou sa nachadza zubna dre 1, do ktorej
prenikaju nervy a cievy. Z vrchu je zubovina chranena sklovinou, ktord ma ektodermalny pdvod.
Spodna cast’ korena zubu je pokryta hrubo vlaknitou kostou bez kanalikov — tzv. cement, ktory
upeviiuje zub v Celusti.

3. 4 Trofické tkaniva

K trofickym tkanivam sa zarad’uju telové tekutiny, hoci najjednoduchsie z nich st tvorené prevazne
vodou a obsahuji iba malo buniek. Telové tekutiny preberaji z vonkajSieho prostredia ziviny,
rozvadzaji ich po organizme a odvadzaji z neho produkty metabolickych dejov. Okrem toho
zohravajii ulohu pri imunitnych reakciach organizmu, hormonalnom riadeni a u endotermnych
stavovcov plnia aj termoregulacnt funkciu. Podielaju sa aj na rozvode dychacich plynov (okrem
vzdusnicovcov — Tracheata). Podas fylogenézy sa vyvinulo nieko Iko typov telovych tekutin. Cim je
zivocich fylogeneticky dokonalejsi, tym dokonalejsie su aj jeho telové tekutiny.

Hydrolymfa predstavuje telovu tekutinu ostnokozcov (Echinodermata). Koluje vo zvlastnom
systéme ciev s pentaradialnou simernostou — tzv. ambulakralna sustava. Je to takmer Cira tekutina,
ktora ma zlozenie podobné fyziologickému roztoku. Obsahuje iba niektoré soli a malo volne
plavajucich buniek amébovitého tvaru. Neobsahuje bielkoviny uspdsobené na transportnt funkciu. Iba
niekedy sa v nej vyskytuju bielkoviny, ktoré slizia ako primitivne prenasace kyslika. V starSej
literatire sa uvadza, Ze sa hydrolymfa vyskytuje aj u primitivnych skupin ako mechturniky
(Coelenterata) a ploskavce (Plathelminthes). V stcasnosti sa vSak preferuje nazor, Ze tekutina, ktora
vyplia medzibunkové priestory v tkanivach tychto primitivnych Zivo¢ichov bez obehovej sustavy, je
tkanivovy mok.

Hemolymfa je zlozitejSia telova tekutina, ktora obieha bud’ v uzavretej, alebo v otvorenej obehovej
sustave (napr. u mikkySov — Mollusca, ¢lankonozcov — Arthropoda). Obsahuje viac organickych a
anorganickych latok, a aj dychacie pigmenty (vacsinou hemocyanin). Dychacie pigmenty nie st okrem
vynimoc¢nych pripadov sustredené v erytrocytoch, ale volne rozpustené v tekutine.

Lymfa je telova tekutina fylogeneticky vysSich skupin Zivocichov cirkulujuca v uzavretych
lymfatickych cievach, ktoré vyustuju do krvného obehu. Vznikd v medzibunkovych priestoroch z
tkanivového moku. Zbiera sa do lymfatickych kapilar, potom pradi do SirSich ciev, ktorych sucas tou
su lymfatické uzliny. V nich sa odstraniuji produkty metabolizmu a nicia baktérie. OcCistena lymfa
potom prudi do krvnych zil.
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Krv je velmi zlozita telova tekutina a neexistuje jej jednoznacna definicia. Ma pomerne stale
zloZenie a cirkuluje v uzavretej cievnej ststave. Niekedy sa uvadza, Zze krv a lymfa sa navzajom
podmietiuju. V takomto ponimani sa krv vyskytuje iba u podkme fia Vertebrata (stavovce).

ZloZenie krvi

Krv sa sklada z tekutej a tuhej zloZky. Tekuta zlozku predstavuje krvna plazma. Plazma je tvorena
z 90 % vodou. Zbytok predstavuju mineralne latky (Na, K, Ca, Mg, Cl, Fe, Cu...), bielkoviny
(albuminy, globuliny a fibrinogén) a iné organické latky (lipidy, cholesterol, aminokyseliny,
mocovina...). Tuht zlozku predstavuju krvinky a krvné dosticky.

Cervené krvinky (erytrocyty) predstavuju jednu z naj$pecializovanejsich a zarovein
najjednoduchsich buniek. Maju okruhly az elipsovity tvar a u cicavcov st v strede preliacené.
Erytrocyty cicavcov neobsahuju jadro ani vacsinu ostatnych bunkovych organel. Cervené krvinky ryb,
obojzivelnikov, plazov a vtdkov maju jadro. Velkost cervenych krviniek je druhovo rozdielna a do
istej miery koliSe aj u toho istého jedinca. Z cicavcov ma najvicsie erytrocyty tava (10,5 um) a mroz
(10 um). Najmensie erytrocyty ma kabar pizmovy (Moschus moschiferus) 2,5 pm. Cervené krvinky
¢loveka maji velkost' 7,2 um. Pocet erytrocytov je u jednotlivych Zivo¢isnych druhov rozdielny a
priblizne zavisi od velkosti krviniek (¢im su vicsie, tym ich je menej). NajdolezitejSou sucas tou
erytrocytov je hemoglobin, ktory tvori 90 % ich susiny. V p I'icnych alebo ziabrovych kapilarach sa na
hemoglobin viaze kyslik a vznika oxyhemoglobin. V tkanivach sa kyslik uvo I'iuje a na hemoglobin sa
viaze oxid uhli¢ity (vznikd karboxyhemoglobin). Cervené krvinky vznikaju v kostnej dreni z
proerytroblastov a zanikaju v peceni a slezine.

Biele krvinky (leukocyty) maji schopnost’ amébovito sa pohybovat. Na rozdiel od Cervenych
krviniek su bezfarebné a vzdy obsahuju jadro. Ich pocet v krvi je podstatne niz§i. V organizme plnia
obrannu funkcia a mozno ich néjst aj v inych tkanivach. Podla obsahu $pecifickych granul ich delime
na granulocyty a agranulocyty.

Granulocyty rozdel'ujeme podl'a schopnosti granul farbit’ sa réznymi farbivami na neutrofilné,
eozinofilné a bazofilné. Neutrofilné granulocyty patria k najhojnejSie sa vyskytujucim bielym
krvinkam (s vynimkou prezuvavcov). Ich cytoplazma obsahuje drobné granuly, ktoré sa farbia
neutralnymi farbivami. Tieto granulocyty patria k najaktivnejSim leukocytom so silno vyvinutou
schopnostou fagocytdzy. Latky z granul slizia na likvidaciu pohltenych castic. Mozu vystupova t’ cez
stenu vlasocnic do tkaniv a tam sa zucastiiuju na likvidécii bakteridlnej infekcie. Vznikaju v kostnej
dreni, Ziju 2 — 4 dni a zanikaju v tkanivach, mocovom a traviacom systéme. Eozinofilné granulocyty
maju velké granuly farbiace sa eozinom. St vicSie ako predchadzajuce ale je ich menej. Ich
fagocytarna aktivita je pomerne slaba. Uplatfiuju sa pri alergickych a parazitdrnych ochoreniach, pri
ktorych sa ich pocet zvySuje. Vyskytuju sa hlavne v slizniciach na tych miestach, ktorymi prenikajt do
tela parazity a alergény (pltca, traviace Ustroje). Bazofilné granulocyty si najmenej zastipené biele
krvinky. Jadro tychto granulocytov je nevyrazne segmentované. Granuly obsiahnuté v cytoplazme sa
farbia zasaditymi farbivami a obsahujii znaéné mnozstvo heparinu a histaminu. Obsah svojich granul
uvolnuju v tkanivach postihnutych zapalovym procesom. Ich hlavna tloha pravdepodobne spociva
pri niektorych typoch alergickych reakcii .

Agranulocyty maju cytoplazmu bez granul. Delia sa na lymfocyty a monocyty. Lymfocyty su po
neutrofilnych granulocytoch najroz§irenej$im typom leukocytov. Vyskytuju sa hlavne v lymfe a vo
vietkych organoch lymfatickej sustavy. Maji velké jadro, ktoré vypliia takmer celd bunku. Maju
dobre vyvinuti schopnost” pohybu a fagocytézy. Lymfocyty su jediné bunky schopné Specificky
rozpoznavat’ antigén! Preto sa stali zakladom Specifickej (ziskanej) imunity. Monocyty st najvacsimi
spomedzi bielych krviniek, ale ich jadro je pomerne malé, ovalne. V tkanivach mézu zi t' niekol’ko
mesiacov (mozno aj rokov). Ich kone¢nu diferenciaciu ovplyv fiuju miestne faktory a tak existuji vo
viacerych S$pecializovanych podobach a funkciach. Napriek tejto Specializacii prejavuji niektoré
spolo¢né funkcie: fagocytoza, schopnost produkovat’ biologicky aktivne latky a prezentovat antigén.
(Prezentacia antigénu spociva v tom, Zze makrofag fagocytuje cudzorodu latku, ¢iastocne ju stravi a
zlozky antigénnej povahy exponuje na svojom povrchu, kde ich ,,pontkne* lymfocytom, ktoré si ho
zapamataji.) Pre fagocytézu su vybavené pocetnymi receptormi, pomocou ktorych rozoznavajt
Castice ur¢ené na pohltenie a likvidaciu.
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Krvné dosticky (trombocyty) st ovalne alebo okruhle Gtvary bez jadra. Vznikaji fragmentaciou
cytoplazmy velkych buniek v Eervenej kostnej dreni — megakaryocytov. Ziju iba nieko ko dni. Pri
poskodeni cievnej steny sa zhlukuju, rozpadaju a uvo I'fiuju trombokinazu, ktora premiena fibrinogén z
krvnej plazmy na vlaknity fibrin a vytvara krvn(l zrazeninu — trombus. Podobnii funkciu u
bezstavovcov plnia keagulocyty, ktoré na rozdiel od trombocytov majt jadro.

3. 5 Svalové tkaniva

Svalové tkanivo sa sklada z buniek alebo syncytii (mnohojadrové tutvary), ktoré sa vyznacuju
Specifickou schopnost’ou kontrakcie. Hoci tato schopnost patri k beznym vlastnostiam zivej hmoty, v
pripade svalového tkaniva je vyrazne vystupnovand. Uz u buniek prvokov (Protozoa) modzeme
pozorovat diferencované vlaknité utvary — myonémy, ktoré maji schopnost kontrakcie. Podobne
svalové bunky maju vo svojej cytoplazme osobité vlakenka — myofibrily, ktoré su nosite I'mi svalového
pohybu. Svalové tkanivo je u vécsiny druhov mezodermalneho pdvodu. Existuju vSak vynimky, najmé
medzi najjednoduch$imi mnohobunkovcami, ktoré maji svalovinu ektodermalneho, pripadne aj
endodermalneho povodu. Svalové tkaniva rozde 'ujeme na hladké, priecne pruhované a srdcové.

Hladka svalovina je zlozena z buniek (myocytov) pretiahnutého, vretenovitého tvaru s centralne
ulozenym palickovitym jadrom. V ich cytoplazme je pozorovate I'ny aktino-myozinovy komplex
umoznujuci pohyb. (Princip pohybu bude blizsie vysvetleny pri priecne pruhovanej svalovine.) Tieto
bunky patria medzi najvicsie, nakoTko mozu dosiahnut dizku az 500 pm (gravidna maternica), pri
hrabke iba 4 — 7 um. Myocyty byvaju uloZené paralelne vedl'a seba. Medzi nimi sa nachadza len malo
intercelularneho priestoru, v ktorom je nepatrné mnozstvo retikularnych a elastickych vlakien, ktoré
potom vytvaraju $lachu. Hladkd svalovina Casto vytvara svalové vrstvy. NajCastejSie byva vrstva
longitudialna kombinovana s vrstvou cirkularnou, ¢o umoz fiuje peristalticky pohyb — vel'mi ndzorna je
predstava dazdovky. Tento typ svaloviny prevlada u bezstavovcov s vynimkou ¢lankonozcov
(Arthropoda) a srdcového svalu makkySov (Mollusca). U stavovcov je inervacia tejto svaloviny
zabezpecena vegetativnym nervstvom, preto tieto svaly nepodliehaju voli individua. Nachadza sa v
stene traviaceho traktu, v dychacom a mocovopohlavnom systéme, v stenach ciev, v kozi a tiez v
zlazovych vyvodoch.

Priecne pruhovana (kostrova) svalovina je tvorena vlaknami (myonmi), ktoré vznikli splynutim
viacerych buniek a maji mnoho (az niekol'ko 100) jadier. Takémuto Utvaru hovorime syncytium.
Vlakna priecne pruhovaného svalu su priblizne 10 — 100 um Siroké a az do 20 cm dlhé. Povrchova
membrana svalovych vlakien sa oznacuje sarkolema. Je vystuzena retikularnymi vldknami a mierne
zhrubnutd. Cytoplazma svalového vldkna je sarkoplazma. Sarkoplazmy je pomerne malo, vyskytuje
sa hlavne v blizkosti jadra, ktoré je ulozené periférne pod sarkolemou. Vo vnutri vlakien (myofibril)
su kontraktilné proteiny a d’alSie proteiny dolezité pre funkciu svalu (napr. myoglobin, ktory zais t'uje
prenos O,). Vldkna sa spajaji do snopcov obalenych vdzivom (perimysium). Viac takychto snopcov
vytvara sval, ktory je na povrchu obaleny takisto vazivovou po§vou (epimyziou). Epimyzium postupne
prechadza do $l'achy, alebo inej Struktary podTla typu svalu.

Svalové vlakna zastiipené vo svale nie si rovnaké. RozliSujeme svalové vlakna biele a svalové
vldkna Cervené. V tom istom svale mozu byt zastipené oba typy vldkien. Cervené vldkna obsahuji
vel'ké mnozstvo mitochondrii, ¢o znamena, ze tieto svaly vyuzivaja energiu respiracného cyklu. Tieto
svalové vlakna reaguji na podnet pomalsie, a kontrak¢na vlna pretrvava dlhsie. Biele vlakna obsahuju
glykolytické enzymy, ¢o poukazuje na to, Ze ziskavaju energiu glykolyzou za vzniku kyseliny
mlie¢nej. Su schopné reagovat rychlejsie, ale skoro sa unavia.

Myofibrily predstavujii funkénii podstatu svalového vldkna. Su usporiadané pozd izne a maja
osobitu struktiru. Kazda fibrila je tvorend striedavo zo svetlejSich izotropnych aktinovych vlékien a
tmavsich anizotropnych myozinovych vlakien (obr. 15). Priecne cez izotropny usek sa tiahne platnicka
— telofragma (Z-linia), ktora prestupuje vSetkymi myofibrilami a upev nuje sa na sarkolému. Aktinové
vldkna sa upinaji kolmo na Z-liniu z oboch stran. Stredom myofibrily st paralelne s osou bunky a
tenkymi aktinovimi filamentami umiestnené hrubé myozinové vlakna. Ich stredy st naprie¢ spojené
bielkovinou, ktora je viditeI'na ako M-linia. Aktinové a myozinové vlakna sa Ciasto¢ne prekryvaju a
vytvaraju tak obraz prie¢neho pruhovania, kde sa striedaju izotropné (aktinové) a anizotropné
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(myozinové) Gseky. Izotropné Gseky st medzi myofibrilami predelené Z-liniami. Anizotropné pruzky
maju eSte vnutornu H-zonu, tj. miesto, kde sa aktin a myozin vzajomne neprekryvaji. Pri kontrakeii,
ktora vedie ku skrateniu, sa aktinové a myozinové filamenty zastivaju medzi seba a tym sa skrati
izotropny tGsek a H-zona. DiZka anizotropného useku sa pritom nemeni.

Najnovsie poznatky ukazali, ze v myofibrilach je pritomny eSte aj treti systém filament, tvoreny
vlaknom obrovskej molekuly bielkoviny pomenovanej ako titin. Jednotlivé molekuly titinu siahaju od
Z-linie az po M-liniu a prepajaju tak myofibrilu po celej d izke (obr. 16).

Srdcova svalovina (myokard) u stavovcov (Vertebrat) predstavuje typ svaloviny, ktory sa svojimi
vlastnostami nachadza medzi hladkou a prie¢ne pruhovanou svalovinou. Sklada sa z jednotlivych
buniek, pretiahnutého tvaru, ktoré maju jadra ulozené uprostred bunkovych tiel. Na povrchu maju
tenkd sarkolemu, vnutro vypiia sarkoplazma. Aj v bunkidch myokardu st pritomné vlikna aktinu a
myozinu. Ich usporiadanie je také isté ako vo vlaknach prie¢ne pruhovanej svaloviny.
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Obr. 15 Schematické znazornenie myofibrily.

Hore myofibrila v kl'ude, dolu myofibrila kontrahovana.

A — anizotropny usek, I — izotropny tsek, Z — Z-linia, M — M-linia, H — H-z6na, 1 — myozin, 2 — aktin.
(Upravené podla S. Trojan a kol., 1996)
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Obr. 16 Znazornenie polohy molekuly titinu v myofibrile.
Z — Z-linia, M — M-linia, 1 — myozin, 2 — aktin, 3 — titin.
(Upravené podla S. Trojan a kol., 1996)

3. 6 Nervové tkanivo

Zakladnou vlastnost'ou nervového tkaniva je drazdivost’. Je to schopnost’ reagovat’ podrazdenim na
podnety rozlicného charakteru, viest takto vzniknuté vzruchy na miesto urCenia a vhodne na ne
reagovat’. V tele Zivoc¢ichov ma toto tkanivo zvlastne postavenie, pretoZe spaja vSetky ostatné tkaniva
a organy. Nervové tkanivo sa skladd z nervovych buniek (neurénov) a z podpornych buniek
(neuroglie).

24



Neuron je zakladnym stavebnym a funkénym prvkom nervového tkaniva (obr. 17). Sklada sa z tela
bunky, ktoré ma prevazne vyznam centra latkovej premeny a z vodivych vybezkov. Vybezky nervovej
bunky su dvojaké. Vybezky, ktoré prijimajii vstupnt informaciu — dendrity a vybezky, ktoré vedu
informaciu od tela neurénu — neurity (axony). Dendritov ma neurdn spravidla va¢si pocet, byvaji
kratSie a bohato rozvetvené. Ich povrch byva ¢asto pokryty dendritickymi t fiimi, na ktoré sa pripajaja
synapsie. Neurit (ax6n) byva spravidla jeden, na konci mdze by t znacne rozvetveny, kazda vetva je
zakonéena synapsiou. Vo vé&sine pripadov je neurit po celej d izke, okrem za¢iatoéného (inicialneho)
segmentu a tenkych vetiev terminalneho vetvenia, obaleny myelinovou posvou, ktord sa vyznamne
podiela na prenose vzruchu. Cim st nervové vlakno a myelinova po$va hrubsie, tym rychlejsie je
vzruch vedeny. Myelinova posva nepokryva povrch axénu suvisle, ale je preruSsovana Ranvierovymi
zarezmi.

Obr. 17 Schéma neur6nu

1 — dendrity

2 — telo nervovej bunky

3 — neurit (ax6n)

4 — myelinova posva

5 — Ranvierov zarez

6 — koncové rozvetvenie neuritu So
synapsiami

1 2 4 5 6

Kontakty medzi neurénmi navzajom a medzi neurénmi a inymi bunkami zabezpecuji synapsie. K
prenosu vzruchu dochadza vacsinou z axonu na dendrit d’alSieho neurénu (axo-dendritické synapsie),
alebo na jeho telo (axo-somatické synapsie). Menej casté su spojenia axo-axonové, dendro-
dendritické, somato-dendritické a somato-somatické. Synapsie sa skladaju z Casti presynapticke;j,
postsynaptickej a medzi nimi sa nachadzajucej synaptickej $trbiny. Presynapticka ¢ast’ je vlastne
vakovito rozSirenou koncovou castou axdénu. Tato cast okrem mitochondrii a dalSich organel
obsahuje predovsetkym synaptické vacky. Tieto sa hromadia pri synaptickej Strbine, a potom ¢o $iriaci
sa vzruch dosiahne tuto ¢ast’ neurénu sa z vackov mechanizmom exocytdzy uvol iiuje chemicka latka —
mediator do synaptickej Strbiny. Mediator putuje synaptickou Strbinou az dosiahne membranu
postsynaptického utvaru. Vézbou mediatora na receptory tohto Utvaru v flom dochadza k spusteniu
cyklu procesov, ktorého vysledkom je vznik excitaéného potencidlu a dalSie Sirenie vzruchu. Ak
synapsie funguji popisanym spdsobom, hovorime o chemickych synapsiach. Tieto prevladaji u
cloveka a vySSich stavovcov. Okrem chemickych existuju este elektrické a zmieSané synapsie.
Elektrické synapsie umoznuju neobycCajne rychly prenos vzruchovej aktivity medzi neurénmi.
Presynapticka a postsynapticka membrana su pri tomto type prenosu ve I'mi blizko (ich vzdialenost je
mensia ako 2 nm), ¢o umoziuje priamy prechod vzruchu. U cicavcov (Mammalia) sa tento typ
vyskytuje iba zriedka (napr. v mozocku potkanov a maciek). ZmieSané synapsie predstavuju
kombinaciu chemickej a elektrickej synapsie. Je to zvlastny typ spojenia, kde sa na jednej a tej istej
synapsii uskutociiuje chemicky aj elektricky prenos vzruchu. Tento typ sa vyskytuje iba u niz§ich
stavovcov (napr. v CNS ryb, v mozocku a mieche ziab...).

Neuroglie maju okrem podpornej aj vyzivovaciu a ochranni funkciu. Niektoré maji schopnos t
fagocytovat’ poskodené nervové bunky. RozliSujeme nasledujuce typy:

1) Ependymové bunky st fylogeneticky aj ontogeneticky najstarSim gliovym elementom. U
vyssich stavovcov tvoria vystelku dutin centralneho nervového systému (CNS). Svojim usporiadanim
pripominaju jednovrstvovy epitel, preto sa im hovori aj ependym. Na povrchu je ependym pokryty
brvami, ktoré s zrejme jednym z mechanizmov pohybu mozgovo-miechového (cerebro-spinalneho)
moku. Ependymové bunky sa podiel'aju aj na transcelularnom transporte.

2) Astrocyty su rozvetvené hviezdicové bunky s dlhymi vybezkami. Jednym vybezkom zvycajne
priliehaji na stenu kapilary a druhym sa dotykaji povrchu neurénu. Tym zabezpecuju jeho vyzivu.

25



3) Oligodendroglie obklopuju vybezky neurénov v CNS a vytvarajia myelinovi poS§vu axdénov.
Myelinova posva vznika rotaciou vybezku oligodendroglie okolo axénu. Jedna takato bunka moze
vytvarat’ myelin az pre 35 axonov. Okrem toho sa pri zvySenom funkénom zatazeni podiela
oligodendroglia aj na zaisteni metabolizmu neurénu.

4) Mikroglie si najmensimi gliovymi elementmi. Sa schopné fagocytéozy a javia vyrazni
pohyblivost’. Zicastnujui sa na obrannych reakciach a ,,upratovani“ v CNS, hlavne pri patologickych
stavoch.

5) Schwannove bunky maji funkciu v periférnom nervovom systéme (PNS) velmi blizku
oligodendrogliam v CNS. Rotaciou Schwannovej bunky okolo axénu vznika myelinova poSva. Na
rozdiel od CNS, kde rotuje iba vybezok oligodendroglie, Schwannova bunka rotuje celd a preto moze
tvorit’ myelin iba pre jeden axon. Ak sa pri preruSeni periférneho axénu zachova jeho posva, zohrava
pri naslednej regeneracii tlohu vodiacej Struktury. Okrem mechanického vyznamu maju Schwannove
bunky vyznam aj pri metabolizme neurénov. Naviac sa pod I'a najnovsich vyskumov ukazuje, ze za
patologickych podmienok je Schwannova bunka schopna fagocytozy.

6) Satelitné bunky (amficyty) st niekedy povazované za modifikaciu Schwannovych buniek.
Nepodielaju sa v§ak na tvorbe myelinu. Vacsinou priliehaju na povrch neurénov v PNS a st dolezité
pre ich metabolizmus.

4. Ontogenéza

Ontogenéza kazdého jedinca zadina jedinou bunkou. Tou bunkou méze byt bud’ zygota alebo
neoplodnené vajicko. Z tejto jedinej bunky sa vyvinie mnohobunkové individuum s najréznejSimi
typmi tkaniv, orgdnov a organovych sustav, Specializovanych na vykonavanie najrozmanitej$ich
funkcii. U primitivnych zivo¢ichov mdze niekedy ontogenéza zacinat aj viacerymi bunkami (napr.
fragmentom tela in¢ho jedinca). Kazdé mnohobunkové individuum rastie, vyvija sa, rozmnoZzuje sa,
starne a umiera. Tomuto cyklu hovorime ontogenéza. Prejavuje sa zmenami tvaru, velkosti, funkcii a
vzt'ahov k prostrediu.

4. 1 RozmnoZovanie

Rozmnozovanie patri k zadkladnym prejavom zivych organizmov. Zarucuje vznik stale novych
generacii a vyrovndva prirodzené Ubytky v ramci druhu. RozliSujeme dva zakladné spdsoby
rozmnozovania, a to rozmnozovanie nepohlavné a rozmnoZovanie pohlavné.

Nepohlavné rozmnoZovanie

Pri nepohlavnom (asexualnom, vegetativnom) rozmnozovani nedochadza ku vzniku pohlavnych
buniek a teda ani k meidze. Novy jedinec vznika z jednej, ¢i nieko I'kych buniek materského
organizmu, alebo rozdelenim materského organizmu. Nepohlavné rozmnoZovanie sa vyskytuje u
prvokov (Protozoa) a jednoduchych bezstavovcov ako st hubky (Porifera), niektoré p fhlivce
(Cnidaria), ploskavce (Plathelminthes), obruc¢kavce (Annelida), chytadlovce (Tentaculata), plas tovece
(Tunicata, Urochordata) a vzacne aj ostnokozce (Echinodermata).

Novy jedinec pri tomto type delenia vznika z telovych (somatickych) buniek a je geneticky zhodny
s rodiovskym organizmom. Vyvin jedinca vzniknutého nepohlavnym rozmnozovanim (blastogenéza)
byva jednoduchsi ako vyvin oplodneného vajicka (embryogenéza) a do urcitej miery sa podoba
regeneracii. V ontogenéze takto vzniknutého individua sa neprejavuju zndmky fylogenézy. (E.
Haeckel, 1866 — Biogeneticky zakon: ,,Ontogenéza je skratenou rekapitulaciou fylogenézy.*) Tento
spOsob rozmnozovania dovoluje, aby urcity druh za priaznivych podmienok obsadil v kratkom case
rozsiahle uzemie, ale neumozinuje, aby sa takto vzniknuté jedince prispdsobili meniacim sa
podmienkam, respektive dovoluje to iba v obmedzenej forme.
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Nepohlavné rozmnoZovanie prvokov (Protozoa) je vlastne delenim bunky, ktora tvori ich telo.
Pri bindrnom deleni sa matersky jedinec rozdeli mitézou na dva dcérske jedince. Delenie moze by t°
bud’ prieéne (nalevniky — Ciliophora), alebo pozd {zne (bi¢ikovce — Mastigophora). Obe dcérske bunky
si po oddeleni dopliuju, regeneruju chybajiice Casti. Specidlnym pripadom binarneho delenia je
pucanie. Tento spdsob sa vyskytuje u cicaviek (Suctoria) a velmi vzicne aj u niektorych
koretionozcov (Sarcodina), bi¢ikovcov a nalevnikov. Na povrchu materského jedinca (u niektorych
druhov smerom dovnttra) sa vytvoria bunkové vyrastky, do ktorych prechadzaji dcérske jadra. Ke d
pupene dosiahnu urciti velkost’ osamostatiiuji sa, nejaky Cas volne plavaja, potom prisadaji a
postupne nadobudaju tvar materskych jedincov.

U niektorych prvokov (Protozoa) predchadza deleniu bunky nieko I'konasobné delenie jadra. Bunka
sa rozdeli az dodatocne a naraz. Matersky jedinec sa tak rozpadne na viac dcérskych jedincov. Tomuto
mnozeniu rozpadom hovorime polytomia. RozliSujeme v ramci nej sporogoéomiu, pri ktorej sa
matersky jedinec rozpadne na viac spor (u vytrusovcov — Apicomplexa, vytrusnikov — Cnidosporidia),
schizogéniu, ked’ sa matersky jedinec rozpadne na vicSie mnozstvo zadrodkov (mrezovce — Radiolaria,
dierkavce — Foraminifera, vytrusovce — Apicomplexa) a gamogéniu — vznik gamét.

Nepohlavné rozmnozovanie mdze u prvokov stvisiet so vznikom kolonii. Jednotlivé bunky
vznikajlice delenim materského jedinca zostant spojené bud’ v spolocnom rosolovitom obale, alebo
pomocou siete vybezkov, ktoré vznikli z povrchovych vrstiev cytoplazmy. Na vy$Som vyvojovom
stupni sa jednotlivé bunky kolonie $pecializuji na urcité funkcie ako prijem potravy, pohyb at d’. (rod
vala¢ — Volvox). Schopnost’ rozmnoZzovania zostava uz iba niektorym bunkdm a u ostatnych sa straca.
Jednotlivé bunky kolonie tak stracaji samostatnost’ a stavaju sa sucastou nového celku — kolonie.
Tieto typy prvokov tak naznacuji, ako asi prebiehala evolicia mnohobunkovych organizmov.

Nepohlavné rozmnoZovanie mnohobunkovych Zivocichov (Animalia) prebicha z uz znacne
diferencovanych bunkovych komplexov. Novy jedinec vznikd z celej skupiny buniek materského
organizmu. RozliSujeme dva zakladné sposoby nepohlavného rozmnozovania: delenie a pucanie.

Delenie (fisiparia) sa vyskytuje u primitivnych zivocichov s velkou regeneracnou schopnostou.
Jeden jedinec sa pri tomto spdsobe rozdeli na dva rovnaké. Pozorovat ho mdzeme u nezmarov
(Hydrida), koralov (Anthozoa), polypovcov (Hydrozoa) a u niektorych ploskuli (Turbellaria) a
obrackavcov (Annelida). Predpokladom pre tento typ delenia je schopnost dcérskych jedincov
regenerovat’ chybajuce Casti. Tato regeneracia moze nastat’ eSte pred rozdelenim jedinca — paratomia
(ploskule — Turbellaria), alebo nastava az dodato¢ne — architomia. Oddelenie moze byt nasilné —
traumaticka architomia (nezmary — Hydrida), ale za urcitych okolnosti moze byt aj normalnym
sposobom rozmnozovania (daZd’ovky z radu Lumbriculida). V niektorych pripadoch dojde k vzniku
viacerych dcérskych jedincov este skor, ako sa oddelia od predného materského jedinca a vznika tak
cely ret'azec zooidov, do¢asne navzajom spojenych. Tomuto sposobu delenia hovorime schizogenéza.

U niektorych morskych mnohostetinavcov (Polychaeta) pozorujeme $pecialny variant architomie —
epitokiu, pri ktorej nepohlavny jedinec oddel'uje na konci tela postupne retaz ¢lankov s pohlavnymi
organmi — epitokna ¢ast’. Tieto po oddeleni volne plavaji na morskej hladine, kde dochadza k vymene
spermii. Epitokna ¢ast’ ma iba rozmnozovaciu funkciu, nevyvija sa v samostatné individuum. Vyvin a
oddelovanie epitoknych Casti je z&visly na najvySSom prilive, ktory nastava pri splne mesiaca v
ur¢itom ro¢nom obdobi. Podobnym procesom — ,,postupnou epitékiou* sa rozmnozujl aj pasomnice
(Cestodes). Vytvaraji nepravé ¢lanky (proglotidy), ktoré zostavaju spojené s hlavickou (scolex), az
kym pohlavne dozreji. Potom sa oddel'uju a sluzia k rozmnoZovaniu.

Pucanie (gemiparia) predstavuje spdsob rozmnozovania, pri ktorom vznika novy jedinec v podobe
pupena, ktory postupne rastie a nakoniec sa oddeli. Matersky organizmus pritom neprestava existova t’
a moze vytvarat’ d’al$ie pupene. MozZe sa vyskytovat’ u polypovcov (Hydrozoa), machoviek (Bryozoa),
a dokonca aj u najprimitivnejSich chordat, u plastovcov (Urochordata, Tunicata). Pucanim na
centralnom stvole (stolon, cenosac) vznikaji aj koldnie niektorych polypovcov (rurovniky —
Siphonophora). Specidlnym pripadom je vniitorné puéanie (gemulécia), ktorym vznikaji hibernaéné
stadia sladkovodnych hubiek (gemuly) a hiberna¢né stadia machoviek (statoblasty). Takto vzniknuté
utvary st velmi odolné proti nepriaznivym vplyvom prostredia. Ked nastanti vhodné podmienky,
zarodok sa uvolni a vyvija sa na nového Zivoc¢icha.

Prechod medzi delenim a puCanim predstavuje strobilacia, ktorou sa rozmnozuji meduzovce
(Scyphozoa). Prisadnuté polypové Stadium sa postupne deli na Gstnom konci, ale novovzniknuté
jedince sa uplne neoddelia. Tak vznika retazec jedincov, ktory oznaCujeme ako strobila. Najstarsi,
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vrchny jedinec sa postupne oddel’uje, otaca sa a volne plava uz ako mladd meduza. Tomuto Stadiu
hovorime efyra. Efyre postupne dorastaji ramena a meni sa na dospeld medizu. Z oplodnenych
vajicok dospelej meduzy sa vyliahne larva — planula, ktora prisad4 na dno, meni sa na polypa a cely
cyklus sa opakuje.

U niektorych zivo€ichov sa nepohlavné rozmnozovanie vyskytuje uz vo ve 'mi rannych $tadiach
embryonalneho vyvinu, pripadne je obmedzené iba na toto obdobie a neskor sa uz nevyskytuje.
Nepohlavné rozmnozovanie poc¢as embryonalneho vyvinu sa nazyva polyembryonia. Vyskytuje sa
hlavne u zivorodych a parazitickych zivocichov, kde zarodky maja dostatok vyzivy. Pri tomto spdsobe
rozmnozovania sa ryhujuce vaji¢ko rozdeli na viac Casti (blastomér), ktoré sa nasledne vyvini na
uplné jedince. Z jedného vajicka tak moéze vzniknut 100 aj viac lariev (parazitické ¢elade hmyzu
Chalcididae, Braconidae a rad Strepsiptera). Polyembryonia sa vyskytuje aj u cicavcov (Mammalia).
Je normalnym spoésobom rozmnoZovania pasavcov (Dasypodidae), u ktorych z jedného vajicka vznika
druhovo charakteristicky pocet 4 — 12 mlad’at. Aj u cloveka mdze dojst’ k fakultativnej (prileZitostnej)
polyembrionii pri vzniku jednovajecnych dvojciat, troj¢iat atd. Jedinci, ktory vzniknu tymto
spdsobom, st rovnakého pohlavia a geneticky uplne zhodni (na rozdiel od dvojvaje¢nych dvojciat,
ktoré vznikli oplodnenim dvoch vajic¢ok, preto mdzu ma t’ rozlicné pohlavie).

Zvlastnym spdsobom rozmnoZzovania je pedogenéza. Pri pedogenéze vznikaji z oplodneného
vajicka larvy, ktoré po kratkom obdobi rastu, eSte pred metamorfézou, davaju vznik dal§im
generaciam lariev. Zarodo¢né bunky v larvach prekonavaji predCasné zretie bez redukcie
chromozémov a vyvijaju sa v hemolymfe. Larvy z tychto vajicok parazituju v materskej larve (alebo
sa nou zivia). Takyto vyvin pokraCuje za priaznivych podmienok d’alej. Pri zhorSeni Zivotnych
podmienok vznikaju larvy, ktoré sa zakuklia a davaju vznik sam¢im a sami¢im individuam, ktoré sa
paria. Z oplodnenych vajicok sa liahnu pedogenetické larvy dalSej generdcie. Tento typ
rozmnozovania je casto spojeny so zivorodostou a objavuje sa u niektorych celadi hmyzu
(Chironomidae, Cecidomyidae) a mnohonasobna pedogenéza sa objavuje u motolic (Trematodes), u
ktorych vznikaju rozne typy lariev, v suvislosti so striedanim hostite l'ov.

Pohlavné rozmnoZovanie

Pri pohlavnom (sexualnom) rozmnoZzovani vznika novy jedinec splynutim (kopulaciou) dvoch
§pecializovanych buniek — gamét, do jednej oplodnenej bunky — zygoty. Takyto spdsob
rozmnozovania bol vyznamnym krokom v evollcii organizmov. V dosledku spojenia, kombinacie
rodicovskych genomov (amfimixie), ma zygota rozsireni dedi¢nost. Tym sa zvySuje variabilita
potomkov a aj ich prispdsobivost’ zmenam prostredia. Moznost’ pdsobenia prirodného vyberu sa tak
zvySuje a evollcia druhov sa pohlavnym rozmnozovanim zna¢ne urych l'uje.

Ucinnost’ reprodukcie pri pohlavnom rozmnoZovani je oproti nepohlavnému v nevyhode v tom, ze
k produkcii potomstva st potrebné dva jedince namiesto jedného, a ze dochadza k stratdm pri meidze
a oplodneni (nevhodné kombinacie, nadprodukcia potomstva). V konStantnom prostredi, ktoré sa
nemeni, je vegetativne rozmnozovanie dobre adaptovanych druhov vyhodnejSie. Mnohé druhy
jednobunkovych a mnohobunkovych Zivo¢ichov vyuzivajii kombinaciu oboch typov rozmnoZovania,
v zavislosti na podmienkach prostredia. Po¢as priaznivych, stalych podmienok sa takéto druhy mnozia
vegetativne, v nepriaznivych, premenlivych podmienkach sa rozmnozuji pohlavne. U niektorych
mnohobunkovych zivocichov, kde zlozita telesnd organizacia neumoz fiuje vegetativne mnozenie, sa
vyskytuje vyvin vajicka bez oplodnenia — partenogenéza, ktora sa da po stranke genetického a
ekologicko-evoluéného efektu zrovnat s nepohlavnym rozmnozovanim. Podobné dosledky ma aj
obojpohlavnost’ — hermafroditizmus, spojeny so samooplodnenim — autofertilizaciou. Vyhody plyntce
z efektivneho mnozenia a predavania nezmenenej genetickej informéacie potomkom, spojené s tymito
spOsobmi rozmnoZovania su relativne kratkodobé a objavuji sa iba v nemennom prostredi. Pri va¢sich
zmenach prostredia prinasa nedostato¢na variabilita potomstva nebezpecenstvo vymretia.
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Partenogenéza

Partenogenéza predstavuje akysi prechodny typ medzi nepohlavnym a pohlavnym rozmnoZzovanim,
pri ktorom sa vajicko vyvija bez oplodnenia spermiou. Partenogenéza sa prirodzene vyskytuje u
réznych skupin bezstavovcov. U stavovcov sa prirodzene vyskytuje iba u niektorych druhov ryb
(Osteichthyes) a jasteric (Lacertidae). Z vtakov (Aves) bola partenogenéza pozorovana iba u moriek, u
ktorych sa malé percento vaji¢ok vyvija tymto spésobom. RozliSujeme tri typy partenogenézy.

Arrhenotokia sa vyskytuje hlavne u socialne Zijucich blanokridlovcov (Hymenoptera), ale aj u
niektorych Cervcov (Coccinea) a udajne (F. Sladecek, 1986) aj u virnikov (Rotifera) a roztoCov
(Acarina). Pri tomto spdsobe sa z neoplodnenych vaji¢ok liahnu samcekovia (trudy), ktoré st vzdy
haploidné a spermie u nich vznikaju bez reduk¢éného delenia. Z oplodnenych vajicok sa vyvijaju
samicky, bud’ matky alebo robotnice (rozhoduje kvalita potravy).

Thelytokia je spdsobom rozmnoZovania, ktory sa vyskytuje za priaznivych podmienok. Z
neoplodnenych vajicok sa mézu vyvinut samicky aj samcekovia, ktoré su ale ve 'mi vzacne, pripadne
sa nevyskytuja vobec. Samicky su skoro vzdy diploidné. Diploidizacia sa uskuto¢ fiuje nahradnym
splynutim vajicka s jednou z pélovych buniek (vid oogenéza). Thelytokiou sa rozmnozuju niektoré
virniky (Rotifera), perloocky (Cladocera), pakobylky (Phasmida), cervce (Coccinea), S$voly
(Mallophaga), saga stepna (Saga pedo) a nosaciky (Otiorrhynchus spp.).

Amphitokia (deuterotokia) sa vyskytuje ako sucast’ cyklickej partenogenézy, pri ktorej sa strieda
pohlavné rozmnozovanie s partenogenézou. Z neoplodnenych vajicok sa vyvijaju samicky i
samcekovia, ktorych je ale menej. Amphitokia je sucas tou zlozitych rozmnozovacich cyklov vosiek
(Aphidinea). Na jar sa u nich liahne z oplodneného vajicka samica zakladate '’ka — fundatrix, ktora
znaSa partenogeneticky sa vyvijajuce vajicka. Z nich v priebehu sezony vznikaju Cisto samicie —
thelytokné generacie. Koncom leta vznika jedna amphitokna generacia samcekov i samiciek, ktoré
po kopulacii klada oplodnené (zimné) vajicka. Tie prezimuju a na jar sa z nich liahnu zakladate Iky.

Merospermia (pseudogamia)

Merospermia sa podoba partenogenéze, ale vajicko je aktivované spermiou, ktora iba iniciuje
brazdenie, ale nesplyva s vajickom a nezucastnuje sa d’alSiecho vyvinu, ani neprispieva ku genetickej
vybave embrya. Prirodzene sa tento spdsob vyskytuje u niektorych hlist (rod Rhabditis) a u niektorych
ploskuli (rod Polycelis). Meidza je potlacena a cely vyvin je diploidny. U niektorych druhov chybaja
samcekovia a vyvin ameiotickych vaji¢ok je iniciovany spermiou iné¢ho druhu (napr. amazonska ryba
Poecilia formosa). Umelo sa da docielit merospermia oplodnenim vajicka spermiami toho istého
druhu, ktoré boli predtym chemicky, alebo fyzikalne upravené tak, aby ich chromatin bol
inaktivovany. U obojzivelnikov vedu tieto zasahy k haploidnému vyvinu, ktory sa skor ¢i neskor
zastavuje. Bunky haploidnych jedincov st mensie, ale je ich viac, takze celkova ve I'kost’ jedinca sa
priblizne zachovava.

Eugamia

Eugamia je sp0sob rozmnoZovania, pri ktorom dochadza k splynutiu vajicka a spermie, ktoré
vznikajl v samicich resp. sam¢ich pohlavnych orgdnoch. Samcie a samicie pohlavné organy mozu by t
pritomné na tom istom jedincovi, a to bud’ oddelene alebo v spolocnej zl'aze. V takomto pripade (ked’
s obe pohlavné zlazy pritomné na tom istom jedincovi) hovorime o hermafroditizme. Vzacnu
vynimku tvori autogamia (funkény hermafroditizmus), pri ktorej dochadza k samooplodneniu.
Pozorovat’ ju mézeme u hlisty Caenorhabditis elegans, u ulitnikov rodu Patella a u Cervca Pericerya
purchasi. K oplodneniu vajicka spermiou toho istého jedinca dochadza iba vynimo¢ne. NajcastejSou
zabranou samooplodnenia je dozrievanie pohlavnych buniek v réoznom ¢ase. RozliSujeme
proterandriu, pri ktorej dozrievaju ako prvé samcie pohlavné bunky a proterogyniu, ked’ ako prvé
dozrievajii samicie pohlavné bunky. Oplodnenie pohlavnymi bunkami iného jedinca sa nazyva
heterogamia. V ramci heterogamie rozliSujeme hermafroditizmus, pri ktorom rozdielna doba
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dozrievania gamét brani samooplodneniu a gonochorizmus, ak ide o rozmnozovanie jednopohlavnych
jedincov. Primarny hermafroditizmus sa vyskytuje u mnohych primitivnych skupin zivo¢ichov ako
su hubky (Porifera), ploskavce (Plathelminthes), malostetinavce (Oligochaeta) a d’alSie. Sekundarny
hermafroditizmus sa objavuje ako ddsledok parazitarnej alebo sesilnej (trvalé prisadnutie) regresie u
machoviek (Bryozoa), parazitujicich kérovcov (Crustacea), prisadnutych lastarnikov (Bivalvia) a u
mnohych d’alSich skupin. Vo vSeobecnosti sa da povedat, ze hermafroditizmus sa vyskytuje hlavne u
druhov, u ktorych je mald pravdepodobnost’ stretnutia dvoch jedincov (mald hustota populacie,
prisadnuté a parazitické druhy).

V pripade, ked su pohlavné zlazy umiestnené na odlisnych jedincoch, hovorime o oddelenom
pohlavi, ¢ize gonochorizme. V stvislosti s gonochorizmom sa Casto vyvijaji samcie a samicie jedince
s morfologicky odliSnymi pohlavnymi znakmi. Primarne pohlavné znaky predstavuju gonady.
Sekundarne pohlavné znaky tvoria subor znakov, rozliSujucich jedincov opa¢ného pohlavia (vyvody
pohlavnych Zliaz, kopulacné organy, mliecne Zlazy, ochlpenie, mohutnost telesnej stavby...) a
podmieniuju sexudlny dimorfizmus. Vyvin sekundarnych pohlavnych znakov je riadeny hormonalne,
alebo priamo genetickou konstiticiou sam¢ich a samicich jedincov.

4. 2 Vznik a vyvin pohlavnych buniek

Pohlavné bunky (gaméty) vznikaji u najniz§ich mnohobunkovych Zivoc¢ichov, hubiek (Porifera)
z archeocytov, ktoré sa volne pohybuju v mezoglei. U prhlivcov (Cnidaria) sa budice pohlavné bunky
tvoria iba v urCitych Castiach tela. Ststredenim tvorby pohlavnych buniek do urcitych casti tela
vznikaju gonady (pohlavné zlazy). V najjednoduchsich pripadoch, u mechirnikov (Coelenterata),
nemaju este zvlastny vyvod a gaméty opustaju telo cez gastovaskularnu sustavu a cez prvousta.
Gonady mézu byt ektodermalneho pdvodu (polypovce — Hydroidea), endodermalneho pdvodu
(meduzy — Scyphozoa) alebo mezodermalneho povodu (vsetky triblastica — zivocichy tvorené tromi
zarodo¢nymi vrstvami).

U viacsiny mnohobunkovcov, hlavne fylogeneticky vysSich, vznikaji buduce pohlavné bunky, tzv.
primordidlne gonocyty, uz vo vel'mi rannych S$tadidch vyvinu a odliSuju sa od ostatnych buniek.
Vznikaji na inych miestach zarodku ako gonady a dostavaju sa do nich druhotne bu d’ pasivnym
transportom krvou, alebo aktivne. Primordialne gonocyty, ktoré vcestovali do gonad v zarodo¢nom
obdobi, predstavuju zasobu pre vznik pohlavnych buniek, ktora staci Zivocichovi na cely zivot. (V
pripade cloveka kon¢i delenie primordialnych gonocytov 56 dni po oplodneni. Potom su tieto bunky
izolované od ostatnych tkaniv a nestykaji sa zo zvySkom embrya. V d’aka tejto izolacii ich
neovplyvnia Ziadne mutacie alebo zranenia, ktoré ovplyvnia vSetky ostatné bunky l'udského tela. Nic,
¢o sa nam stane po 56 dni prenatdlneho Zivota, nemoze ovplyvnit gény naSich potomkov, pokial
choroba nezasiahne priamo gonady.)

Pohlavné organy st bud’ obojpohlavné (ovotestis), alebo st rozliSené na samcie semenniky (testes)
a samiCie vajeCniky (ovaria). Embryondlne sa gonady zakladaju ako parové genitalne listy,
vytvarajuce zarodo¢ny epitel, nazyvany kortex, v ktorom sa ukladaji primordialne gonocyty. V
gonadach dochadza k rozmnozovaniu primordialnych gonocytov a k ich dozrievaniu, pre ktoré je
charakteristické zrecie (reduk¢né) delenie, pri ktorom sa dosiahne haploidny pocet chromozémov.

Vyvin sam¢ich pohlavnych buniek — spermatogenéza

Primordidlne gonocyty, ktoré u véacsiny zivo€ichov vznikajii v malom pocte (u stavovcov 20 az
100) sa zacnu v gonadach mitoticky delit. V samcich semennikoch (testes) sa menia na
spermatogoénie. Ticto sa d’alej mitoticky delia. Z kazdej Stvorice oznaCovanej ako spermatogonie A,
zostane jedna ako kmetiova bunka a ostatné sa rozdelia na 6 spermatogoénii prechodného typu, ktoré
daju vznik 24 spermatogéniam B. Tieto su vychodzimi bunkami pre vyvin spermii v jednom
spermatogenetickom cykle. Spermatogonie A st zdrojom d’alSieho cyklu. Spermatogénie B prekonaju
eSte niekol’ko mitotickych cyklov a menia sa na primarne spermatocyty. Tieto sa zvacSuju a
vstupujii do prvého meiotického delenia. Tak vznikni z jedného primarneho spermatocytu dva
sekundarne spermatocyty, ktoré prechadzaji druhym meiotickym delenim a menia sa na 4
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spermatidy. Kazda spermatida prekonava bez d’alSiecho delenia tzv. spermatelidozu, pri ktorej je
odvrhnuta ¢ast’ cytoplazmy, kondenzuje sa jadro a u bicikatych spermii vznika bic¢ik. Tento proces
ukoncuje vyvin spermii (obr. 18).

Priebeh spermateliozy moze byt rézne modifikovany podla typu spermii, ktoré tymto procesom
vznikaji. Niektoré ryby (Osteichthyes) a obojzivelniky (Amphibia) maju spermie s undulujicou
membranou, ktord sa vytvara po celej dizke bi¢ika. Spermie niektorych druhov nemaju bi¢ik a nie st
schopné plavat’ (niektoré paviky — Araneae, stonozky — Chilopoda). U lupe ionozcov (Phyllopoda) sa
vyskytuji amébovité spermie priblizne gulovitého tvaru. PerlooCky (Cladocera) maju spermie
nepravidelného tvaru s mnohymi vybezkami. Niektoré desatnohé rakovce (Decapoda) maju tzv.
explozivne spermie. Tieto maju chitinova kapsulu a vystrelovaci vldknity aparat. Ked’ sa kapsula
prichyti na povrch vajicka, je telo spermie vystrelené do vajicka.
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Obr. 18 Schéma spermatogenézy a prierez ¢ast'ou sto¢eného kanalika v semeniku
1 — spermatogoénie, 2 — primarny spermatocyt, 3 — sekundarny spermatocyt, 4 — spermatidy, 5 — spermie
(Podl'a O. Pravda a kol., 1985)

Vyvin samicich pohlavnych buniek — oogenéza

Vajicka sa rovnako ako spermie vyvijaju z primordialnych gonocytov, ktoré sa usadili vo vaje¢niku
(ovarium). Z nich vznikaji oogénie, ktoré sa mnozia mitotickym delenim. Menia sa na primarne
oocyty, ktoré vstupuju do rastovej fazy a mnohonasobne sa zviacsia, v dosledku hromadenia Z{tkovych
rezerv. (U Cloveka je oocyt 85 000 krat vacsi ako spermia.) Pocas rastovej fazy vstupuje oocyt do
profazy prvého meiotického delenia a zostdva v nej az do ukoncenia rastovej fazy. Po ukonceni
obdobia rastu nastupuje faza zretia, v ktorej sa dokoncuje prvé meiotické delenie. Z primarneho
oocytu vznika jediny sekundarny oocyt a jedna mala polova bunka. Druhym meiotickym delenim
potom vznika ootida (v podstate uz zrelé vajicko — ovum) a druha pélova bunka. Niekedy sa prva
polova bunka eSte rozdeli, takze vysledkom zrecieho delenia je jedna vajickovd bunka a tri malé
bunky poélové (obr. 19). Poélové bunky vicSinou zanikaji a st resorbované, ale u niektorych
zivocichov sa podiel’aji na tvorbe zarodo¢ného obalu. Druhé zrecie delenie sa zastavuje v metafaze a
pokracuje az po oplodneni, ktoré je impulzom pre jeho dokoncenie.

Cicavce (Mammalia) maji primarne oocyty umiestnené v kortexe vajecnikov a obklopené vrstvou
folikularnych buniek, ktoré vytvaraju primarny folikul. Tieto bunky sa postupne mnozia a neskor sa
uprostred folikulu vytvara dutina, do ktorej vycnieva hrbolCek, v ktorom je uzavrety oocyt. Tomuto
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stadiu hovorime Graafov folikul. Folikularne bunky vyzivuju vajicko, sprostredkavaji selektivny
transport latok syntetizovanych mimo vajecnik a samé tiez syntetizuji niektoré proteiny a RNA.

Pocas rastovej fazy sa vytvaraju primarne obaly vajicka, ktoré vznikaju ¢innos tou oocytu a
folikularnych buniek (napr. Zitkova membrana). Sekundarne obaly sa formuja aZ po oplodneni a st to
sekréty pridavnych Zliaz pohlavnych vyvodov (napr. résolovité obaly vaji¢ok obojzivelnikov, bielok a
Skrupina vajca plazov a vtakov).

V priebehu oogenézy dosiahne vajicko konecnu velkost, ktora zavisi predovsetkym od mnozstva a
rozloZenia itka. Podl'a mnoZstva itka delime vaji¢ka na alecitilne — bez Zitka, oligolecitilne — malo
7ltka, mezolecitalne — stredny obsah Zitka a polylecitilne — s velkym obsahom Zitka. Zitkové granuly
mézu byt vo vajicku rozlozené rovnomerne — izolecitalne (homolecitalne) vajicka (vacSinou
oligolecitalne vajicka, napr. u ostnokozcov — Echinodermata), u mezolecitalnych vaji¢ok byva vacsina
cytoplazmy ststredena pri jednom poéle vajicka — heterolecitalne vajicka (napr. u objzivelnikov —
Amphibia), u polylecitilnych vaji¢ok zabera Zitok podstatni Gast’ vajicka a cytoplazma s jadrom je
obmedzena na oblast’ pri jednom pole vajicka — telolecitilne vajicka (napr. u hlavonozcov —
Cephalopoda, paryb — Chondrichthyes, ryb — Osteichthyes, plazov — Reptilia a vtakov — Aves).
Polylecytilne vajicka hmyzu maju cytoplazmu na povrchu, Zitok zabera cely vniitrajsok vajicka a
jadro lezi na cytoplazmatickom ostrovéeku v Zitku — centrolecitalne vajicka.

Obr. 19 Schéma oogenézy

1 — oogonie

2 — primarny oocyt

3 — sekundarny oocyt

4 — zrelé vajicko (ootida)

5 — polové bunky

(Podl'a O. Pravda a kol., 1985)

4. 3 Oplodnenie

K oplodneniu dochadza splynutim samcej a samicej gaméty,
pricom vznika zygota. Splynutie jadier z oboch gamét zabezpeci
obnovenie diploidného poctu chromozéomov v zygote. Povodny
vyznam oplodnenia spocival v rozsireni dedicnosti v dosledku
kombinacie rodiCovskych gendémov (amfimixie), ¢o vedie
k zva¢Seniu variability a tym aj schopnosti druhov prispdsobovat
sa meniacim podmienkam prostredia v priebehu evolucie.
K tomuto pristupuje d’alSia tloha oplodnenia spocivajuca v aktivacii vajicka k vyvinu. U prvokov nie
je aktiva¢na uloha oplodnenia vyvinuta. Naopak, po oplodneni nasleduje vd¢§inou obdobie k I'udu,
v ktorom zygota vytvara ochranné obaly a meni sa na sporu schopni1 precka t’ nepriaznivé obdobie.

P&vodnym typom je vonkajSie oplodnenie, pri ktorom s pohlavné bunky vyptistané do vodného
prostredia. Aby sa zvysila pravdepodobnost’ stretu gamét rozneho pohlavia, musia byt produkované
v obrovskom mnozstve. (RozmnoZovacie obdobie jezoviek — Echinoidea trva nieko I'ko mesiacov a
samica za to obdobie vyprodukuje 400 milidonov vajicok a samec 100 milidrd spermii.) V priebehu
evoltcie sa vyvinuli rézne mechanizmy a formy spravania, ktoré zvySuju pravdepodobnos t’ stretu
jedincov opa¢ného pohlavia a tym aj gamét, ¢o umoznilo znizi t pocet produkovanych gamét, hlavne
vajicok. K takymto mechanizmom patri napriklad synchronizécia produkcie gamét do urcitého
obdobia, chemicka atraktancia gamét, mechanické zblizovanie jedincov a gamét, tesny kontakt
jedincov rézneho pohlavia apod. VonkajSie oplodnenie je charakteristické pre primarne aquatické
organizmy ako su: kruhotstnice (Cyclostomata), ryby (Osteichthyes), vicsina obojzivelnikov
(Amphibia), ostnokoZce (Echinodermata) a lastarniky (Bivalvia).

Vnitorné oplodnenie je charakteristické zavedenim spermii priamo do pohlavnych ustrojov
samice pomocou kopulaénych organov. Pritom rozliSujeme inseminaciu, ktora predstavuje prenesenie
spermii do genitalneho traktu samice a fertilizaciu, ktora je vlastnym oplodnenim. Spermie mézu byt
vstrekované do vaginy (u ¢loveka, oviec, maciek, psov, kralikov), do hrdla maternice (u koni) alebo
priamo do maternice (prasce, hlodavce). Vajcovodmi (oviduct) sa spermie pohybuju v podstate
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pasivne, peristaltikou svalov az do rozsirenych Casti (ampul). Tam sa vacSinou stretavaju s vajickom a
iba vtejto faze sa uplatiuje ich vlastna pohyblivost. U niektorych zivocichov nedochadza
k oplodneniu hned’ po vniknuti spermii, ale spermie si skladované v spermatéke (receptakulum
seminis) samice a odtialto si potom vajicka oplodiované, nickedy aj dlho po inseminacii (hmyz,
niektoré slimaky a plazy).

Vnutorné oplodnenie je jedinym moznym spésobom oplodnenia u suchozemskych zivocichov, ale
vyskytuje sa aj u mnohych vodnych zivocichov. Pravdepodobnost oplodnenia vajicok je tak proti
vonkajsiemu oplodneniu prudko zvySena a preto mdze by t’ produkcia gamét, hlavne vajic¢ok, podstatne
nizia.

Okrem tychto zékladnych spdsobov existuje este nieko I'ko modifikacii oplodnenia. U mnohych
druhov sa vyskytuji tzv. spermatofory. V najjednoduchSom pripade su to iba zhluky spermii
v hlienovitom obale, ktoré samcéek v obdobi rozmnozovania nechava v blizkosti samice, ktora si ich
potom vklada do vyvodnych ciest svojich pohlavnych organov. Vyskytuju sa u mlokov (Urodella) a
malostetinavcov (Oligochaeta). Spermatofor s mékkym chitindznym obalom maju niektoré pijavice
(Hirudinea), hlavonoZce (Cephalopoda), stonozky (Chilopoda), Skorpidony (Scorpionoidea), § turiky
(Pseudoscorpionoidea), §vaby (Blattodea) a primitivny entognatny hmyz (Entognatha).

Dvojziabrové hlavonozce (Dibranchia) maju modifikované jedno rameno, ktoré nesie spermatofor
— hektokotylové rameno. U druhu Argonauta argo (chobotnica, argonaut pelagicky) sa toto rameno
odtrha a samostatne na zaklade chemotaktickej reakcie vyhl'adava samicu. Samcom Stvorziabrovych
hlavonoZzcov (Tetrabranchia) modifikuje nieko I’ko tentakul na kopulac¢ny orgén spadix (napr. lodenky
— Nautiloidea).

Modifikacia koncatin sa vyskytuje aj u d’alSich Zivo¢isnych skupin. Cyklopy (Cyclopoidea) maji
prvy par koncatin modifikovany na kopula¢né nézky. Mnohonozky (Diplopoda) maji modifikované
dva pary koncatin na gonopody. U vazok (Odonata) modifikovali nézky druhého bruskového somitu
na kopula¢ny organ hamulus. Samce pavikov maji na pedipalpach (hmatadlach) bulbus (primitivne
druhy), alebo embolus (dokonalejsie), ktory si pred kopuldciou naplnia spermiami. Embolus je zlozito
skulpturovany duty vacok, ktory presne zapada do epigyny samice (ako k I'i¢ do zamky). Zlozita
stavba embolu a pridavnych vyrastkov (apofyz) je druhovo $pecifickd, ¢im je na minimum redukovana
moznost’ krizenia pribuzdnych druhov. KedZe vyvod gonad maji paviky na brusku, musia si samce
pred kopulaciou naplnit’ embolus spermiami. Modifikdcia koncatin sa vyskytuje aj u zralokov
(Selachiformes), u ktorych modifikuja casti analnych plutiev na parovy kopulacny organ —
pterygopod.

Urcenie pohlavia

O pohlavi novo vznikajticeho jedinca sa rozhoduje bud’ uz pred oplodnenim vaji¢ka, v dobe jeho
zretia — programné urcenie, alebo v okamihu splynutia jadra vajicka a spermie — syngamné urcenie,
alebo az v obdobi vyvinu jedinca — epigamné urcenie.

Programné urcenie pohlavia je dané podmienkami, v ktorych sa vyvijaji pohlavné bunky.
Napriklad u mnohostetinavcov druhu Dinophilus apatris st niektoré vajicka vyzivované viac a iné
menej. Z lepsie zivenych, vicsich vajicok sa vyvijaji samice a z menSich, horsie Zivenych vznikaju
samce.

Syngamné urcenie pohlavia sivisi s pohlavnymi chromozomami X a Y. Pri haploidnom pocte
chromozomov obsahuji napr. vsetky vajicka chromozom X, zatia I o spermie obsahuju chromozém X
alebo Y. Po splynuti vajicka a spermie mézu vzniknit kombinacie chromozémov XX alebo XY. Pri
kombinacii chromozémov XX vznikne z oplodneného vajicka samica, pri kombinacii XY samec.
(MozZe to byt aj opacne, napr. u vtakov.)

Epigamné urcenie pohlavia sa vyskytuje napr. u druhu Bonellia viridis, Zijuceho v Stredozemnom
mori (kmeni chobotohlavce — Cephalorhyncha). Oplodnenie vajicok prebicha vo vode a v tomto
prostredi prebieha aj embryonalny vyvin. Z vaji¢ok sa liahnu pohyblivé larvy. Niektoré prisadaju na
chobot samice a pod vplyvom ektohormonu, ktory samica produkuje, sa vyvijaju samce. Larvy, ktoré
nendajdu samicu, prisadaju k podkladu a vyvijaju sa ako samice.
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4. 4 Vyvin zarodku — embryogenéza

Embryogenéza je u mnohobunkovych zivoCichov rozhodujucim obdobim pre organizaciu tela
jedinca. Tato Specifickd organizdcia vznikd na zéklade delenia buniek, ich pohybu a rozliSenia
§pecialnych funkcii pri utvarani tkaniv a organov. Cely tento proces prebieha pod l'a presnych
casovych a priestorovych zékonitosti a mozno ho rozdeli t na dve etapy: blastogenézu a organogenézu.
Blastogenéza zahtnia ryhovanie, gastrulaciu a vznik orgédnovych zékladov. Zarodok v tomto obdobi
vacsinou nerastie. Mnohondsobnym delenim vaji¢ka pri ryhovani vznika ve I’ky pocet stale mensSich
buniek, takze celkova velkost zostava v podstate nezmenena. Naopak v obdobi organogenézy
dochadza k intenzivnemu rastu, pretoze pri deleni sa uz bunky nezmensuji. Dal3i rast je sposobeny
zvaCSovanim buniek a vznikom roéznych telovych dutin, medzibunkovych hmét, ukladanim
mineralnych latok a prijimanim vody.

Ryhovanie vajicka — blastulacia

Oplodnené vajicko pri ryhovani prekondva celi radu rychlo po sebe nasledujicich mitotickych
deleni, ktorymi vznikaju dcérske bunky tzv. blastoméry. Z jedinej bunky sa tak v priebehu
niekol’kych hodin alebo dni stava utvar tvoreny nieko I'kymi stovkami az tisickami buniek. Ryhovanie
neprebieha u vietkych Zivogichov rovnako. Jeho typ uréuje predovietkym mnoZstvo a rozloZenie # itka
v cytoplazme vajicka, ktory zna¢ne brzdi ryhovanie.

RozlisSujeme dva zakladné typy blastulacie. Blastulacia determinaéna vysoko dominuje u
prvoustovcov (Protostomia). Pri tomto type je uz dopredu urcené, ktory organ vznikne z ktorej
blastoméry. Vajicko je uz natol’ko rozlisené, ze z kazdej jeho blastoméry sa méze vyvinat iba ur€ity
organ. Ak sa blastoméra poskodi, zarodok sa vyvinie bez urcit¢ého organu alebo zahynie. Touto
determinaciou je presne vymedzeny sposob dalSieho vyvinu kazdej blastoméry. Naproti tomu u
druhotistovcov (Deuterostomia) prevazuje blastulacia indeterminac¢na. Po odstraneni niekolkych
blastomér sa nevyvinie defektné embryo, ale dojde k nahradeniu chybajicich ¢asti vplyvom okolitych
blastomér. Jednotlivé blastoméry maju SirSiu vyvinova potenciu, nez aka sa za normalnych podmienok
uplatni. Tento typ blastulacie umoznuje okrem iného polyembryoniu (vznik jednovaje¢nych dvojéiat).
Medzi tymito typmi neexistuje ostra hranica. Niekedy aj determinacne sa ryhujice vajicka vykazuja
istu schopnost’ nahradit’ poskodené bunky, najmé v zaciato¢nych fazach ryhovania.

Podl’a priebehu ryhovania rozliSujeme nieko I’ko typov tohto procesu. Najprimitivnej$im typom je
nepravidelné, anarchické ryhovanie, Casté u hubiek (Porifera) a prhlivcov (Cnidaria). Priebeh
ryhovania je chaoticky, asynchronny a Casto sa rozryhované vajicko rozpada na jednotlivé blastoméry.
Az vneskorSich S§tadiach vyvinu sa bunky organizuju do celistvého zéarodku. Ryhovanie je
indetermina¢né a z kazdej blastoméry mdze vzniknit samostatna larva.

Totalne (celkové) ryhovanie sa vyskytuje u vajicok s malym obsahom zitka (oligo aZ
alecitalnych). Celé vajicko sa postupne deli na stile menSie bunky, ktoré st po celom povrchu aj
v hibke zérodku ostro ohrani¢ené.

Parcidlne (Ciastotné) ryhovanie je charakteristické pre vajicka s vysokym obsahom Zitka
(polylecitalnych). Cast’ vajicka, ktora obsahuje Z{tok sa neryhuje vobec. Ryhy neprenikaju do hibky
zarodku a v niektorych pripadoch nie je rozryhovany ani cely povrch vajicka.

Radidlne ryhovanie vedie k vzniku blastomér radidlne sumernych vzhladom k osi, ktora
prechadza cez animalny a vegetativny pol vajicka. Blastoméry lezia v rovinach nad sebou a pri ich
vzniku sa strieda delenie prebiehajiice stihlasne so smerom animalno-vegetativnej osi s delenim
kolmym na tto os. Je to asi najstar$i sposob ryhovania. V mnohych pripadoch je buduca rovina
dvojstrannej suimernosti embrya suhlasna s prvou ryhou.

Spiralne ryhovanie vytvara blastoméry leZiace striedavo nad sebou (podobne ako tehly). Vietky
blastoméry st nakopené v gulovitom utvare. Tento typ ryhovania je vyrazne determina¢nym typom.
Pocet deleni je pomerne maly, takze organové zaklady vznikaju z pomerne malého po¢tu buniek.

Bilaterialne ryhovanie je castym pripadom ryhovania, pri ktorom st blastoméry rdznej ve Ikosti
rozlozené podla jednej roviny simernosti. Kazda blastoméra na pravej polovici tela zodpoveda svojou
vel'kost'ou, polohou a svojim tvarom rovnakej blastomére v I'avej polovici.
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Po sebe nasledujuce delenia blastomér mdzu prebiehat u vSetkych materskych buniek sucasne —
synchronne ryhovanie, alebo sa deli najskor jedna Cast’ a neskdr d’alSia — asynchréonne ryhovanie.
Vicsina ryhovani byva spo€iatku synchrénna a neskor, v stadiu vécSieho poctu buniek, dochddza
k asynchronizacii.

Ryhovanim sa vajicko rozdeli na mnoho blastomér a prechadza stadiom, kedy je tvoreny gu l'atymi
bunkami. Toto §tadium sa nazyva morula. Na povrchu je morula krytd tenkou vrstvickou hyalinnej
hmoty a oplodiiovacou membranou. Dal§im delenim sa bunky nad’alej zmensuju a vznika $tadium
nazyvané blastula, ktorym kon¢i ryhovanie vajicka. Medzi bunkami vznikaju tesné spoje a vytvara sa
prvy epitelidlne usporiadany zarodo¢ny list, blastoderm. Dutina, ktora vznika uprostred blastuly, je
prvotnou telovou dutinou a nazyvame ju blastocoel. Tato dutina je vyplnena vodou s obsahom soli,
bielkovin a glykogénu, ktora sa tam hromadi v priebehu ryhovania. RozliSujeme niekolko typov
blastil. Zakladnym typom je coeloblastula, ktora bola popisana vysSie. Amfiblastula ma mensiu
blastocoelovu dutinu, ktora je posunutd smerom k animalnemu polu. Sterroblastula ma len nepatrnti
centralne umiestnenu dutinu, ktora pripadne Gplne chyba. Bunky blastodermu maji kuze lovity tvar a
su radialne rozmiestnené okolo stredu zarodku. Plakula je podobna terciku zloZzenému z dvoch vrstiev
buniek. Blastocoel je splosteny alebo uplne potlaceny. Tento typ predstavuje v podstate prechod medzi
coeloblastulou a sterroblastulou. Blastocysta ma blastoderm rozliSeny na povrchovy trofoblast,
sluziaci na vyzivu zarodku a embryoblast, ktory je zloZzeny zo zarodo¢nych buniek a vycnieva do
centralnej dutiny.

Gastrulacia

Gastrulacia je vo vyvine embrya vel'mi vyznamnym obdobim, v ktorom z rozryhovaného vajicka
vznikd morfogenetickymi pohybmi zakladny utvar s charakteristickymi priestorovymi vz tahmi —
gastrula, ovplyviujucimi celu dal$§iu embryogenézu. Z blastodermy, pri gastrulacii vznikaja
usporiadané zarodocné listy, tvorené jednou alebo viacerymi vrstvami buniek. Zarodocné listy s
zakladom pre vznik organov. Niz§im mnohobunkovym zivo¢ichom vznikaju pri gastrulacii dva
zarodo¢né listy, a to vonkajsi ektoderm a vnutorny endoderm, preto sa tieto Zivoc¢iSne kmene
oznacuju ako Diblastica. Medzi Diblastica patria hubky (Porifera), prhlivce (Cnidaria), neprhlivce
(Acnidaria). Vsetky ostatné kmene mnohobunkovcov, s bilateralnou simernostou maji tri zdrodocné
listy, pretoze medzi vonkajsim ektodermom a vnutornym endodermom vznika stredny zarodo¢ny list
mezoderm. Tieto zivocichy oznacujeme ako Triblastica alebo Coelomata. Mezoderm totiz vytvara
u nich druhotnu, pravu telovi dutinu — coelom, ktory u diblastik neexistuje. Pri gastrulacii vznikaja
prvotusta (blastoporus alebo gastroporus), ktorymi usti na povrch gastruly dutina endodermu,
predstavujiica prvocrevo — archenteron.

Obdobne ako ryhovanie, neprebieha ani gastrulacia u vSetkych zivo¢ichov rovnakym spdsobom.
Najjednoduchsou a pravdepodobne aj fylogeneticky najstarSou formou je invaginaéna gastrulicia,
¢ize gastrulacia vliacenim (obr. 20). Vyskytuje sa u coeloblastul s priestornou dutinou blastocoelu, do
ktorej sa vlia¢i blastoderm. VliaCena Cast’ predstavuje endoderm. V mieste invaginacie sa zachova
otvor (blastoporus), ktorym komunikuje archenteron s vonkaj$im povrchom. Dutina blastocoelu je
vliaCenym endodermom potlacend. Invaginacia sa vyskytuje u koralov (Anthozoa), mediz
(Scyphozoa), kopijovcov (Cephalochordata), drsnokozcov (Chondrichthyes), kostnatych ryb
(Osteichthyes) a hubiek (Porifera). U hubiek (Porifera) dochadza v ontogenéze k zvratu, pri ktorom sa
z tych buniek, z ktorych u ostatnych zivoc¢ichov vzniké ektoderm, vyvija u hubiek endoderm a opacne
z buniek, z ktorych u ostatnych zivoc¢ichov vznikd endoderm, sa u hubiek vyvija ektoderm. Tomuto
zvratu hovorime gastrularna inverzia.

Dalsou jednoduchou formou gastrulacie je imigracia (obr. 20), pri ktorej vstupuju jednotlivé bunky
do blastocoelu, kde nasledne sformuju endoderm. Prvousta vznikaju sekundarne az po tomto procese.
Rozlisujeme unipolarnu imigraciu, pri ktorej vstupuju dovnutra bunky iba na vegetativnom pole a
multipolarnu imigraciu, ked’ vstupuji bunky do blastocoelu z celého povrchu.

Delaminacia (obr. 20) je typom gastrulacie, pri ktorej vznika endoderm sucasnym rozdelenim
vSetkych buniek blastodermu ako stvisla vrstva dcérskych buniek. Blastoporus vznika az dodatocne.
K delaminacii moze dojst’ aj pocas ryhovania. Vtedy nevznika typicka coeloblastula, ale blastocoel je
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hned zaplneny bunkami, ktoré dal§im delenim vytvoria endoderm. Delamindciou a imigraciou
vznikaju gastruly u polypovcov (Hydrozoa), plazov (Reptilia), vtakov (Aves) a cicavcov (Mammalia).

Epibolicka gastrulacia (obr. 20) je charakteristickd pre blastuly s malym alebo Ziadnym
blastocoelom. Urcita skupina buniek sa zacne rychlo mnozit a obrastd ostatné bunky, z ktorych
vznikne endoderm. Bunky, ktoré sa rychlo mnozia vytvoria ektoderm. Tymto spdsobom vznika
gastrula, ktorej dlhsiu dobu chybaji archenteron a blastoporus. Epiboliu pozorujeme u nep thlivcov
(Acnidaria), niektorych meduz (Scyphozoa), ploskavcov (Plathelminthes), u vécsiny mikkysov
(Mollusca), obruckavcov (Annelida), pazirikavcov (Onychophora), ¢lankonozcov (Arthropoda),
obojzivelnikov (Amphibia) a u cicavcov (Mammalia).

Podobné procesy ako pri vzniku endodermu sa uplatfiuju aj pri vzniku treticho zarodo¢ného listu —
mezodermu. Mezoderm modze vzniknut evaginaciou, c¢ize vyliaenim epitelovych vackov
z edodermy do dutiny blastocoelu medzi endodermom a ektodermom. Z mezodermalnych vackov
vznika coelomovy epitel, ktory uzatvara dutinu coelomu, ¢ize druhotnu telova dutinu. Druhotna telova
dutina zatlaca blastocoel. Iny spdsob vzniku mezodermu predstavuje emigracia jednotlivych buniek
do blastocoelu. Tieto bunky az druhotne po namnoZeni vytvoria mezoderm.

Ako uz bolo vyssie spomenuté, typicky coelom tzko suvisi so vznikom mezodermu. Zivoéichy,
ktoré nemaju vytvorenu tretiu zarodo¢nu vrstvu (vSetky diblastica), méZzu mat vytvorené nepravé
telové dutiny. Prvotnu telova dutinu predstavuje blastocoel, ktory je vznikom endodermu redukovany
na priestor medzi ektodermom a endodermom. Tento priestor moze by t vyplneny riedkym tkanivom.
V takom pripade hovorime o acoelomovom type (bez suvislej telovej dutiny). U hubiek (Porifera) je
priestor medzi ektodermom a endodermom vyplneny mezogleou a spevneny spikulami z CaCO ; alebo
SiO,. U ploskavcov (Plathelminthes) a pasnic (Nemertini) je tento priestor vyplneny riedkym
vypliiovacim tkanivom — mezenchymom. Niekedy dochadza k rozostupu buniek mezenchymového
pojiva, ¢im vznikd neprava telova dutina — schizocoel. Medzi schizocoelomata patria bruSnobrvky
(Gastrotricha), hlistovce (Nematoda), virniky (Rotifera), hacikohlavce (Acanthocephala),
chobotohlavce (Cephalorhyncha) a pomalky (Tardigrada).

Zivo¢isne kmene patriace medzi Triblastica maji vyvinuty coelom. Rozli§ujeme $tyri varianty
utvarania coelomu. Mikkyse (Mollusca) maju tzv. redukovany coelom, ktory vznika jednorazovym,
vynimo¢ne dvojnasobnym parovym vylia¢ovanim endodermu. Ddsledkom tohoto zlozitého procesu je
deficit segmentacie a napadna zhoda v pocte organov, ktoré st mezodermalneho pdvodu. U mikkySov
vzdy koreSponduje pocet predsieni srdca, metanefridii, gonad a ziabier. Tieto organy sa najcastejsie
vyskytuji vo dvojici. Vynimo¢nym pripadom je rad Nautiloidea (lodicky), u ktorych sa mezoderm
vyvinul dvojnasobnym parovym vyliacovanim endodermu, preto sa u nich vyskytuji po Styri tieto
organy. U velkej vacsiny ulitnikov (Gastropoda) sa v ddsledku d’alSich vyvinovych zmien (lateralna
torzia) zachovali tieto organy iba po jednom.

Eucoelomové usporiadanie (prichradkovany coelom) je charakteristicky pre zivocichy
s vonkajSou 1 vnlitornou segmentaciou tela (obrackavce — Annelida). Kazdy pravy coelomovy somit
obsahuje primarne 1 par coelomovych dutiniek a 1 par dvojvetvovych parapodii. Coelomové dutinky
su naplnené tekutinou, z ktorej metanefridie odfiltrovavaja latky urené na vylucenie. Telo sa
primarne skladd z hlavy a ztakmer rovnakych telovych segmentov (homonémna segmenticia),
v procese fylogenézy sa prejavuju tendencie k naruSeniu homonomnosti a vznikd heteronémna
segmentacia.

Rozpadom intersegmentalnych priehradok a splynutim coelomovych dutiniek so zvySkami prvotne;
telovej dutiny (blastocoelu) vznikd mixocoel. Tento zmieSany typ telovej dutiny je charakteristicky
pre ¢lankonozce (Arthropoda) a pazurikavce (Onychophora).

Chytadlovce (Tentaculata) a vSetky druhoutstovce (Deuterostomia) maji coelom tvoreny tromi
asymetrickymi oddielmi (triméria coelomu), pricom treti, teda trupovy oddiel je najvacsi. U chordat
sa triméria coelomu zachovava len embryonalne, pricom v dospelosti zanechava stopy v podobe
hlavového, hrudného a brusného oddielu.
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Obr. 20 Schéma gastrulacie
A — invaginacia, B — epibolia, C — imigracia, D — delaminacia

(Podl'a O. Pravda a kol., 1985)

Organogenéza

V obdobi organogenézy sa z organovych zékladov tvoria organy embrya. Nastdva intenzivne
bunkové delenie a rast, prebieha diferenciacia buniek, vyvija sa medzibunkova hmota a dochadza
k vzniku tkaniv. Pocas embryogenézy prekonava embryo dalekosiahle zmeny celkového tvaru tela.
Viagsinou sa jedna o predlzovanie tela, ktoré je Casto sprevadzané segmentaciou, vytvaranim
chvostovej cCasti, rozliSenim tela na hlavovy, hrudny a brusny oddiel (pripadne rézne varianty tohoto
usporiadania) a vyvin telesnych priveskov (koncatin). Jednotlivé organy vznikaju z uréitych
zarodo¢nych listov. Niektoré, napr. koncatiny stavovcov, vznikaji za spoluprace viacerych
zarodo¢nych listov. Pri nepohlavnom rozmnozovani, alebo pri regeneracii mézu urcité organy vznika t
aj z inych zarodocnych listov ako v pripade normélneho vyvinu. Jednotlivé organy zivoc¢ichov mozno
rozdelit’ podl'a ich povodu do troch skupin na: organy ektodermalne, endodermalne a mezodermalne.

Ektodermalne organy su: pokozka a jej derivaty (chlpy, perie, kozné zlazy apod.) a nervova
sustava aj so zmyslovymi organmi. U bezstavovcov su ektodermalneho pdvodu aj dychacie organy
(ziabre, vzdusnice, pl'icne dutinky, plicne vaky), exkreéné organy (Malphigiho trubice) a svalovina
prhlivcov (Cnidaria).

Endodermalny povod ma: traviaca sustava u druhoustovcov (Deuterostomia), okrem koncovych
Casti (Gstnej dutiny a anusu), traviace zlazy a dychacie organy stavovcov (Vertebrata), ktoré vznikaji
vylia¢enim traviacej trubice. U prvoustovcov (Protostomia) je endodermalneho pdvodu iba Zaludok.
Vsetky ostatné Casti traviacej sustavy su ektodermalneho pdvodu! Trubica traviacej dutiny nie je
v kone¢nom doésledku iba endodermalneho pévodu. Endoderm (resp. ektoderm) tvori iba jej vystelku,
ale svalovina zaZivacieho traktu je u stavovcov aj bezstavovcov mezodermalneho pévodu.

Mezodermalneho povodu su vsetky ostatné organy, ktoré neboli spominané v predchadzajicich
dvoch odstavcoch. Su to vypliiové a oporné tkaniva, svalova sustava, stistava obehu telovych tekutin,
vyluCovacie organy a zaklady rozmnozovacich organov.
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4. 5 Postembryondlny vyvin

Po ukonceni prvej etapy organogenézy sa zarodok u mnohych druhov uvo I'nuje z vajecnych obalov
a meni sa na larvalne $tddium schopné samostatne sa zivit. Larvalne Stadium sa d’alej vyvija a po
odburani a prestavbe larvalnych organov sa meni na dospelého jedinca. Takyto postembryonalny
vyvin oznacujeme ako nepriamy vyvin (vyvin s premenou).

V niektorych pripadoch sa zarodok aj po ukonceni prvej etapy organogenézy moze vyvijat vo
vaje¢nych obaloch alebo v tele matky a rodi sa jedinec, ktory sa svojim vzhl'adom a svojimi organmi
prili§ nelisi od dospelého jedinca. Takéhoto jedinca nazyvame mla d’a (juvenilny jedinec). Mlad’a iba
dokoncuje rast a pohlavne dospieva. Tento typ vyvinu je priamy.

Nepriamy vyvin

Pre nepriamy vyvin je charakteristické larvalne Stadium, ktoré predchadza dospelému jedincovi.
Rozlisujeme primarne, sekundarne larvy a prechodné §tadia medzi tymito dvoma typmi.

Primarne larvy maju vel'mi jednoducht stavbu a morfologicky s uplne odlisné ako dospely
jedinec. Casto sa podobaju na zlozito utvaran gastrulu a primarne larvy réznych druhov su si
navzajom vel'mi podobné. Maju vzdy o jeden vyvojovy stupen nizsi typ telovej dutiny ako dospely
zivocich a pri metamorfoze prekonavaju d’alekosiahlu premenu na dospelého jedinca. Zarovei su tieto
larvy aj hlavnym invaznym $tadiom prislusnych Zivo¢isnych druhov.

Primarne larvy sa vyskytuji u hubiek (Porifera), mechturnikov (Coelenterata), ploskavcov
(Plathelminthes), obruckavcov (Annelida), niektorych mékkySov (Mollusca), ostnokozcov
(Echinodermata) a niektorych dalsich skupin. Ziju vzdy vo vode, s ovalneho tvaru a pohybuji sa
pomocou bfv. RozliSujeme planuloidné, trochoforoidné a dipleuruloidné primarne larvy. Planuloidné
larvy (obr. 21) sa vyskytuji u vSetkych Zivocichov tvorenych dvoma zarodo¢nymi vrstvami
(Diblastica). Patri sem infuzériova larva vyskytujica sa u druhov z oddelenia Mesozoa, amfiblastula
hubiek (Porifera) a planula prhlivcov (Cnidaria).

Trochoforoidné larvy (obr. 21) maju prvoustovce (Protostomia). Medzi trochoforoidné larvy
patria: Miillerova a Gétteho larva vyskytujice sa u morskych ploskuli z radu Polyclada, pilidium
pasnic (Nemertini), trochofora mnohostetinavcov (Polychaeta) a veliger morskych mékkySov okrem
triedy Cephalopoda.

Dipleuruloidné larvy (obr. 22) mézeme pozorovat u primitivnejSich druhotstovcov, napr.
ostnokoZcov (Echinodermata), ktorych larva sa nazyva vo vSeobecnosti dipleurula (existuje niekol’ko
typov) a zaludovcov (Balanoglossa), vyvijajicich sa cez larvalne §tddium nazvané tornaria.

Sekundarne larvy (obr. 24) byvaju zlozitejSie a maji rozmanitejSiu stavbu. Typ telovej dutiny
maju vzdy rovnaky ako dospelé jedince a pri metamorfoze neprekondvaju tak d’alekosiahlu premenu
ako primarne larvy. Tieto larvy su iba zriedka hlavnym expanznym S$tadiom. Z velkého poctu
sekundarnych lariev mozno ako prva uviest metatrochoféru mnohostetinavcov (Polychaeta), ktora
vznikd postupnym dorastanim jednotlivych ¢lankov na spodnom okraji trochofory. Dal§im typom
patriacim medzi sekundarne larvy je nauplius nizSich korovcov (Crustacea). Nauplius ma tri pary
koncatin (dva pary tykadiel a jeden par hryzadiel). Na hlavovom konci je na chrbtovej strane
umiestnené jedno neparové naupliové oko. Rakovce (Malacostraca) sa vyvijaji cez zoeu.

U hmyzu predstavuje larvalne obdobie ¢asto najdlhsie obdobie Zivota jedinca. Pod I'a tvaru tela
rozliSujeme larvy oligopédne (kampodeové), ktoré maju iba tri pary kra¢avych néh a podobaju sa na
bezkridly hmyz, polypédne majiice okrem troch parov kracavych koncatin aj niekolko parov
parapddii a apodne, teda beznohé larvy. Oligopoédne larvy sa vyskytuji u sietokridlovcov
(Neuroptera), chrobakov (Coleoptera), poto¢niky (Trichoptera) a d’alSie. Polypddne larvy maju motyle
(Lepidoptera). Apodne larvy su napr. u chrobakov z celade nosacikovité (Curculionidae), u
Stihlopasych blanokridlovcov (Apocrita) a inych skupin.

Sekundarne larvy sa vyskytuju aj u niektorych chordat (Chordata). NajznamejSie s Zubrienky
obojzivelnikov (Amphibia). Dal§im typom je appendicularia u vrioviek (Copelata).
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Medzi prechodné typy (obr. 23) patri glochidium skl'abiek (Unionoidea), miracidium motolic
(Trematodes) a infek¢né §tadia pasomnic (Cestodes), medzi ktoré patria: koracidium, onkosféra,
procerkoid, pleurocerkoid, cysticerkoid, cysticercus, coenurus a echinokokus.

U niektorych skupin zZivocichov sa vyskytuju réozne modifikécie lariev a vyvinovich medzistadii.
Niektoré st zobrazené na obrazku 25.

Vzdusnicovce (Tracheata), hlavne hmyz (Insecta), maju nepriamy vyvin znacne zlozity.
RozliSujeme neuplni premenu, Uplni premenu a nadpremenu. Neudplnd premena
(hemimetamorféza, hemimetabolia) prebicha bez Stadia kukly. Larva sa niekol'kokrat zvlicka a
postupne sa stale viac podoba na dospelého jedinca. V rameci hemimetamorfozy rozliSujeme:
Prometamorfozu, ktord sa vyskytuje u podeniek (Ephemeroptera). Larvy Ziju vo vode a dychaji
trachealnymi ziabrami. Posledny instar sa kukli v subimago, ktoré vylieza z vody a o niekol'ko hodin
sa meni na imago (dospelého jedinca). (Instar — obdobie medzi dvoma zvliekaniami.)
Archimetamorféza sa vyskytuje u vazok (Odonata) a posvatiek (Plecoptera). Aj pri tomto type
premeny ziju larvy vo vode a dychaju trachedlnymi alebo rektdlnymi ziabrami. Subimago sa
nevyskytuje. Larvy pri tychto dvoch typoch premien nazyvame najady. Charakteristickym znakom
prometamorfozy a archimetamorfozy je vel'ky pocet larvalnych instarov, ktory nemusi byt konstantny
a za nepriaznivych podmienok sa tento pocet zvysuje.

Paurometamorfoza predstavuje iba nevyrazni premenu. Larva ma ten isty typ ustneho ustrojenstva
a obyc€ajne prijima ten isty typ potravy ako imago. Okrem t oho sa larva zna¢ne podoba na dospelého
jedinca, ale ma mensi pocet somitov (¢lankov tela), nema kridla ani pohlavné organy, ktoré postupne
dorastaju pri jednotlivych zvliekaniach. Takato premena sa vyskytuje u kohorty Polyneoptera a u
véacsiny druhov z kohorty Paraneoptera.

Neometamorféza je typom premeny, pri ktorej larva v prvych instaroch len kvantitativne rastie a cela
premena je posunutd do posledného instaru. Neometabolia sa vyskytuje u Cervcov (Coccinea), molic
(Aleyrodinea) a strapiek (Thysanoptera). Larvy poslednych dvoch typov premien nazyvame nymfy a
na rozdiel od najad maji nymfy konStantny pocet instarov.

Uplna premena (holometamorféza, holometabolia) je charakteristicki pre celi kohortu
Oligoneoptera. Larvy pri tomto type premeny sa vyrazne liSia od imag a ich prestavba na dospelé
jedince sa deje v kI'udovom $tadiu — kukle.

Nadpremena (hypermetamorféza, hypermetabolia) je zlozitym typom premeny, pri ktorej sa
vyskytuje viac ako jedno larvalne S$tadium. Hypermetamorfézou sa vyvijaji chrobaky z celade
majkovité (Meloidae), riasavce (Strepsiptera) a niektoré parazitické blanokridlovce (Hymenoptera).

Kukly hmyzu mézu byt bud’ hryzavé (pupa dectica) alebo nehryzavé (pupa adectica). Pupa
dectica ma vol'né a sCasti pohyblivé hryzadla. Vyskytuje sa u potocnikov (Trichoptera), primitivnych
motylov z podradu Jugata, sietokridlovcov (Neuroptera), dlhokréiek (Raphidioptera) a bystrinarok
(Megaloptera).

Pupa adectica m& vzdy nepohyblivé mandibuly. Kon€atiny mozu byt v niektorych pripadoch
¢iastocne pohyblivé. Vyskytuje vo viacerych variantoch. Pupa adectica libera ma zretelné telové
privesky (nohy a tykadl4) ulozené pozdiz tela. Takito kuklu majui chrobaky (Coleoptera) a vécsina
blanokridlovcov (Hymenoptera). Pupa adectica obtecta je chranena silnou kutikulou, takze koncatiny
s viditeIné¢ iba ako kontury na povrchu kukly. Tento typ sa vyskytuje u vicSiny moty l'ov
(Lepidoptera), vac¢siny rovno$vych much (Orthorrhapha), u lienok (Coccinellidae) a liskaviek
(Cassidinae). Pupa adectica incompleta predstavuje prechodny typ medzi pupa obtecta a libera.
Koncatiny st scasti volné, ale nepohyblivé. Takito kuklu maji niektoré primitivne motyle, napr.
drevotocovité (Cossidae), podobnikovité (Sessidae), vretienkovité (Zygaenidae) a niektoré dalSie.
Pupa adectica coarctata je v podstate vol'na kukla (libera) umiestnena v sudkovitom obale (pupariu).
Takuto kuklu maju kruho$vé muchy (Cyclorrhapha).

39



QoRT;

oY

J0; 0‘9
D

7/
2
=
(o
M)

11300308y
0OLLL RN
ABfT R s

X
&
S:\
=
[

ANNTEAT A
Jan

)

DTSR

"

Infuzoériova larva

Amfiblastula
(Mesozoa) Planula (Cridaria)

(Porifera)

Gotteho larva
(morské Polyclada)

Mullerova larva
(morské Polyclada)

«

) A

Veliger (Mollusca okrem

i Aplacophora, Pulmonata,
Trochofora (Polychaeta) Unionoidea, Cephalopoda)

zaciatok premeny

Cyphonautes
Aktinotrocha (Phoronidea) (morské Bryozoa)

Obr. 21 Primarne larvy planuloidné a trochoforoidné

Planuloidné larvy zivocichov nizSich ako Bilateralia su vprvom riadku. Ostatné st trochoforoidné larvy

prvoustovcov.

1 — mozgova uzlina, 2 — episféra, 3 — hyposféra, 4 — zaklad schranky, 5 — prisavaci ter¢ik, 6 - vznik lophophoru

s tentaculami U — Ustny otvor, a — anus, o — o¢i (Autor V. Franc)
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z boku z brusnej
strany

Tornaria (Balanoglossa) Dipleurula (Echinodermata)

(Echino)pluteus Auricularia
(Echinoidea) (Holothurioidea)

Ophiopluteus (Ophiuroidea) Doliolaria (Crinoidea)

Obr. 22 Primarne larvy dipleuruloidné (Echinodermata, Balanoglossa)
U — Ustny otvor, a — anus (Autor V. Franc)
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Miracidium Koracidium Onkosféra
(Trematodes) (Pseudophyllidea) (Cyclophyllidea)

@8)

Procerkoid Plerocerkoid Cysticerkoid
(Pseudophyllidea) (napr. Dipylidium)

Cysticercus
(Taenia ...)

Coenurus
(napr. Multiceps)

3 Echinokokus
(napr. Echinococcus)

Glochidium (Unionoidea)

Obr. 23 Odvodené larvalne a invazne §tadia, prechodné typy medzi primarnymi a sekundarnymi larvami
1 — neparové ocko, 2 — zarodo¢né bunky, 3 — zvierac, 4 — zéklad lastary, 5 — byssové vlakno (Autor V. Franc)
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Acanthella
Metatrochofora (Acanthocephala)

(Polychaeta)

larva Gordialcea

Nauplius
(niz§ie Crustacea)
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X Apodne eucefalné Acefalnd larva
Polypodna Oligopdodna larvy (vidSina
(eruciformna) 1. (kampodeova) 1. (Siphonaptera, Apo- Brachycera)
(Lepidoptera, (Neuroptera, Tricho- crita, Curculionidae...)

Uroceridae) ptera, Coleoptera)

Appendicularia (Copelata) Zubrienka (Anura = Ecaudata)

Obr. 24 Sekundéarne larvy
1 — larvalny mezoderm, 2 — postlarvalny mezoderm, 3 — vyvod nefridie, 4 — tykadla 1. a 2. paru, 5 — mandibuly,
6 — zaklady ustnych koncatin, 7 — tine, 8 — pravé kracavé nohy, 9 — parapodia, 10 — cerci, 11 — chorda dorsalis,

12 — srdce, 13 — hltanoziabrovy vak, 14 — postranna ¢iara, 15 — ziabrové privesky, 0 — Gstny otvor, a — anus, 0 —
oko, zo — zloZzené oko (Autor V. Franc)
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Planidium (invazne larvalne $tadium
Chalcidoidea)

Triungulin (1. invazny  Triungulinoid (1. invazny
instar u Meloe spp.) instar u Strepsiptera)

Obr. 25 Modifikované larvy — invazne §tadia a vyvinové medzistadia

1 — antennula, 2 — antenna, 3 — maxillipedy, 4 — pereiopody, 5 — telson, 6 — uropod, 7 — abdominalne nozky, 8 —
cheliped (Autor V. Franc)
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Priamy vyvin

Priamy vyvin (bez larvalneho Stadia) sa vyskytuje u Zivocichov, u ktorych je o vyzivu zarodku
dobre postarané bud’ velkym mnozstvom Zitka vo vajicku, alebo ked’ je embryo vyzivované telom
matky. S prechodom na suchozemsky spdsob Zivota suvisi vyvej zarodocnych obalov, ktoré
nahradzajii embryu povodné vodné prostredie, poskytuji mu ochranu a slazia ako vyzivovacie a
sekrecné organy. U trachedt vznikaju tieto obaly ako zahyby po obvode zarodo¢ného pruzku. Neskor
tieto obaly nad zarodkom zrastaji a uzatvaraji ho do amniovej dutiny, ktora je ohrani¢ené dvoma
blanami. Vnutorna blana sa nazyva amnion, vonkajsia ser6za alebo chorion.

Nizsie triedy stavovcov (ryby — Osteichthyes, obojzivelniky — Amphibia) nemaju embryonalne
obaly, preto sa oznaCuju ako anammnmia. Ich vyvin prebicha vo vode, hoci dospelé jedince
obojzivelnikov ziju vac¢§inou na susi.

Embryonalny vyvin plazov (Reptilia), vtakov (Aves) a cicavcov (Mammalia) je vzdy spojeny
s tvorbou zarodocnych obalov. Tieto skupiny sa preto nazyvaju amniota. Zarodo¢né obaly sa
vytvaraju aj u skupin amniot zijucich vo vode (velryby — Cetacea, vodné korytnacky — Chelonia
aquatica a iné).

Zarodo¢né obaly amniot sa vyvijaju z extraembryonalnych (mimozéarodo¢nych) Casti embrya, ktoré
sa na rozdiel od zarodo¢ného prazku rozrastaji po celom povrchu vajicka. Zahyby
extraembryonalnych zarodo¢nych listov vznikaju pri okrajoch zarodku a rozrastaju sa, aZ nakoniec
uzavri zarodok do amnionového vaku. Tento vak je vyplneny amniovou tekutinou, ktord chrani
zarodok pred vyschnutim a mechanickymi vplyvmi. Okrem toho vznika pri Z {tkovom vaku alantois,
ktory sa stéle zvicSuje a prenikd medzi 7 itkovy vak, stenu amnionu a vonkaj$iu membranu — serézu.
Dutina alantoisu je vyplnena alantoickou tekutinou, v ktorej sa hromadia odpadové latky z tela
zarodku. Okrem toho sluzi blana alantoisu na dychanie. Vonkaj$ia stena alantoisu postupne zrasta so
serézou a vytvara tzv. chorioalantois, ktory u plazov (Reptilia) a vtakov (Aves) obrastd bielok a
resorbuje ho. Vsetky zarodo¢né obaly su prestiipené cievami a spojené tzv. pupoénym povrazcom
s ostatnym embryom. Cievy zaistuji vymenu latok medzi embryom, ziarodo¢nymi obalmi a
vyzivnymi hmotami. Pri narodeni mlad’ata je pupoény povrazec spolu so zarodoénymi obalmi
odvrhnuty.

Cicavce (Mammalia), ktorych vajicka st alecitalne a vyvijaji sa vnatromaternicovo, maju odliSny
vyvin zarodo¢nych obalov. Predovsetkym je tento vyvin oproti vyvinu zarodku znacne zrychleny. Po
zahniezdeni (nid4cii) vajicka v sliznici maternice sa rozlisi trofoblast a embryoblast. Trofoblast zrasta
so sliznicou maternice bud’ cely, alebo niekol’kymi vyrastkami. Tieto vyrastky potom oznacujeme ako
primarne klky. Z nich sa neskor vytvaraju sekundarne klky, ktorych vnutro je tvorené mezenchymom
a cievami prenikajicimi sem z alantoisu. Tieto zabezpecuji vyzivu zarodku. Takto zmeneny trofoblast
oznacujeme ako chorion, ktory je homologicky seroze plazov a vtakov. Klky vrastené do sliznice
maternice vytvaraju placentu.

Placenta je selektivne priepustna. Funguje ako bariéra proti choroboplodnym zarodkom, do
zarodku cez placentu prenikaja ziviny a obranné latky z krvi matky a zo zarodku prenikaji odpadové
latky do matkinej krvi. Placenta produkuje aj hormony regulujice priebeh tehotenstva. Chyba iba u
najprimitivnej§ich cicavcov. Vajcorodé (Prototheria) kladi wvajcia, v ktorych sa vyvija zarodok
podobne ako u vtakov. Vacnaté (Metatheria) nemaju vyvinuté chorialne klky, chorion je iba tesne
prilozeny k sliznici maternice a vytvara tzv. semiplacentu. Nedokonala vyziva spdsobuje, ze
zarodo¢ny vyvin je kratky a nedokonaly zarodok pokracuje po porode v d’alSom vyvine vo vaku, kde
prijima potravu docasne prirasteny k bradavke mliecnej zlazy. Ostatné, tzv. placentarne cicavce
(Placentalia, Eutheria), maju placentu vyvinutd v rdznej miere. Prezivavce (Ruminantia) maju klky
chorionu spojené s maternicou pomerne volne, takze sa pri porode l'ahko uvolnuju. U ostatnych je
toto spojenie natol’ko pevné, Ze sa pri porode klky chorionu trhaju a dochadza ku krvacaniu. ZvySok
placenty optista maternicu az po porode.

U zivorodych zralokov a niektorych jasteric sa vyskytuju organy podobné svojou funkciou
placente. Podobne aj u niektorych druhov Zivorodého hmyzu, kde st zarodo¢né tkanivd v styku
s tkanivami materského organizmu a dochadza medzi nimi k vymene latok, mozno hovorit’ o urcitej
obdobe placenty — Casto sa pouziva termin pseudoplacenta.
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Podl'a spdsobu zrodenia mlad’at’a rozliSujeme Zivorodost’ — vivipariu, pri ktorej embryonalny a
Cast’ postembryonalneho vyvinu prebehne v tele matky a rodia sa viac ¢i menej vyvinuté mla d’ata.
Zivorodost mbdzeme pozorovat u placentalii, niektorych Zralokov (Selachiformes) a ryb
(Osteichthyes), Zivorodych mikkysov (Viviparidae) a $korpionov (Scorpionoidea). Specialne pripady
viviparie predstavuju larviparia a pupiparia. Pri larviparii opuStaju telo matky mladé larvy,
vyskytuje sa u niektorych mlokov (Urodela), méasiarok (Sarcophagidae) a bodaviek ( Glossina spp.). O
pupiparii (kuklorodosti) hovorime, ak v tele matky prebieha cely embryonalny i larvalny vyvin a telo
matky optstaju larvy v poslednom instare, ktoré sa zakratko kuklia. Pupiparia sa vyskytuje najmi u
much z &elade Hippoboscidae. Dal$im sposobom je vajcorodost’ — oviparia. Tento sposob sa
vyskytuje u druhov, ktoré maju vajicka bohaté na Zitok. Samice tychto druhov kladu uréity pocet
vajic¢ok, ktorych inkubacia prebiecha mimo tela matky. Medzi takéto druhy patria vtaky (Aves), plazy
(Reptilia), niektoré obojzivelniky (Amphibia), ryby (Osteichthyes), ¢lankonozce (Arthropoda) a
vacsina makkysov (Mollusca). Prechod medzi vivipariou a ovopariou predstavuje vajcoZivorodost’ —
ovoviviparia. Ovoviviparné druhy kladd vajicka, z ktorych sa bezprostredne po zneseni liahnu
mlad’atd. Takyto spdsob mozeme pozorovat u mnohych zralokov (Selachiformes), ploskuli
(Turbellaria) a niektorych mékkysov (Mollusca).

U bezstavovcov rozliSujeme epimérny a anamérny vyvin. Epiméria sa vyskytuje u ¢lankonozcov
(Arthropoda), u ktorych jedinec uz pri vyliahnuti ma kone¢ny pocet somitov a predstavuje
»zmenseninu dospelého jedinca“. Epimérny vyvin maju pavikovce (Arachnoidea), perloocky
(Cladocera), hlbinovky (Bathynellae), rovnakondzky (Isopoda), rd6znondzky (Amphipoda),
sladkovodné raky (Astacidae), stonézky z radov Scolopendromorpha a Geophilomorpha, Svehly
(Thysanura) a entognatny hmyz okrem hmyzoviek (Protura).

Anaméria predstavuje prechod medzi priamym a nepriamym vyvinom. Jedinec liahnuci sa
z vajicka sa podoba dospelému jedincovi, ale ma mensi pocet somitov, ktoré dorastajii postupne medzi
jednotlivymi zvliekaniami. Anamérne sa vyvijaji vSetky mnohondézky (Diplopoda), stonozicky
(Symphyla), stonézky z radov Scutigeromorpha a Lithobiomorpha, hmyzovky (Protura) a niektoré
roztoCe (Acarina). Anaméria mbze byt iba Castou ontogenézy napr. u veslondzok (Copepoda), u
ktorych vyvin zacina larvou — naupliom, z ktorej vznika tzv. kopepoditové Stadium (ma menej
telovych priveskov) a toto sa anamérnym procesom meni na dospelého jedinca.

Rast jedinca

Vo vc€asnych fazach zdrodocného vyvinu, v obdobi blastogenézy, je rast pasivny a zaklad4 sa na
prijimani vody, tvorbe dutin atd. Aktivny rast sa deje mnoZenim buniek, tvorbou medzibunkove;j
hmoty a malej miere aj zvd¢Sovanim buniek. Tento rast je najintenzivnejsi po ukonceni zarodo¢ného
vyvinu a trva do pohlavnej dospelosti. U mnohych zivo€ichov rast nekoné¢i ani v obdobi dospelosti,
hovorime o neohrani¢enom (nedeterminovanom) raste. Po dosiahnuti dospelosti sa tento typ rastu
spomal'uje, ale aZz do smrti nekon¢i. Takyto permanentny spomalujuci sa rast sa vyskytuje u
mnohostetinavcov (Polychaeta), malostetinavcov (Oligochaeta), méakkySov (Mollusca), ¢lankonozcov
(Arthropoda), ktoré sa zvliekaji a u stavovcov, ktoré nemaju stalu teplotu tela (ryby, obojzivelniky,
plazy). Rast, ktory kon¢i v dospelosti, je rast limitovany, ohrani¢eny (determinovany). Konecna
vel'kost’ individua je geneticky ustalend v uréitom rozmedzi. Takyto typ rastu maji homoiotermné (so
stalou teplotou tela) stavovce (cicavce, vtaky) a hmyz.

Pre obdobie rastu je charakteristické, ze prevladaji anabolické (syntetické) procesy nad
katabolickymi (rozkladnymi). Pri vyrovnavani anabolickych a katabolickych procesov sa rast
zastavuje a v starobe prevladaju katabolické procesy. Pre syntézu je dolezita dodavka zakladnych
zivin. Poas embryogenézy su ziviny dodivané Zitkom alebo materskym organizmom. V
postnatalnom obdobi je rast, hlavne u stavovcov, regulovany hormonélne.
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Starnutie a smrt’

Starnutie je integralnou stcastou zivota. Prejavuje sa v bunkach degeneracnymi procesmi, ako
ukladanie pigmentu, tuku (hoci tukového tkaniva ubuda), bielkovinovych z tn, nervové bunky zanikaju
a nahradzuju ich gliové bunky, v tkanivach ubtida vody a hromadia sa v nich vapenaté soli, v kostiach
prevladne anoganicka zlozka v dosledku Coho sa stavaju krehkymi. Klesa bazalny metabolizmus,
spomal’uji sa Zivotné procesy a dochadza k porucham telesnych funkcii. Toto obdobie senility je
zv1ast viditené u Zivoéichov, ktory maju ohrani¢eny rast. Zivogichy s neobmedzenym rastom nemaju
prejavy starnutia az tak viditeI'né.

Smrt’ nastava dosledkom zlyhania niektorej dolezitej funkcie (Cinnosti srdca, dychania...), co je
nasledok zmien spojenych so starnutim. Po smrti organizmu dochadza aj k smrti jeho jednotlivych
buniek, ktoré mozu este rozne dlho prezivat (nervové bunky iba kratko, pokozkové pomerne dlho).

5. Organologia

Organologia je vedny odbor, ktory sa zaobera $tidiom organov. Podobne ako zdruZzovanim buniek
vznikaju jednotlivé tkaniva, tak spojenim roéznych tkaniv vznikaji zlozité Gtvary nazyvané organy,
ktoré s Specializované na vykonavanie ur€itej zivotnej funkcie. Tuto Specificki ulohu kazdého
organu urcuje hlavné tkanivo. Vsetky ostatné tzv. vedlajSie tkaniva, ktoré sa podiel’aji na stavbe
organu, zaistuju optimalnu ¢innost’ hlavného tkaniva. Cim dokonalejsie organ dant funkciu plni, tym
vacsi byva pocet vedlajsSich tkaniv a tym viac je vyvinuté hlavné tkanivo. (Napr. v organoch pohybu je
hlavné svalové tkanivo, ostatné su vedI'ajSie.)

Subor organov, ktory v tele zaist'uje uritu zakladna funkciu, sa nazyva sistava organov. (Napr.
organy opory — kostra a organy pohybu — svalovina, tvoria ststavu pohybovl zais tujicu pohyb
organizmu.) Niektoré organy a organové slstavy su v organizme viac-menej ostro oddelené a
ohranicené, ale iné (napr. nervova sustava) prestupuju vsetky ostatné organy. V kazdom pripade su
vSak vSetky organy v ramci organizmu vo vel'mi uzkom funkénom vztahu. Tento vzajomny vztah —
korelacia organov, zaistuje fungovanie celého organizmu. Zmena uréitého organu sa preto prejavi
zmenou d’alSich organov.

V priebehu ontogenézy vznikaju organy diferenciaciou z réznych Casti ektodermy, endodermy a
mezodermy. Organy, ktoré sa u réznych zivoc¢ichov vyvinuli z toho ist¢ého embryonalneho tkaniva, a
teda maju rovnaky povod oznacujeme ako organy homologické, a to aj v pripade, Ze s tvarovo a
funkéne znacne odlisné (ruky ¢loveka, predné koncatiny tulefiov a parnokopytnikov, kridla vtakov).
Naproti tomu organy, ktoré vznikli z odliSnych embryonalnych tkaniv a majt teda odlisny povod, ale
po ukonéeni vyvoja plnia rovnaké funkcie a v dosledku toho ¢asto nadobudaji podobny tvar,
oznaCujeme ako analogické (kracavé koncatiny stavovcov a hmyzu, kridla vtdkov, netopierov a
hmyzu...). Analogia je podmienend zivotom v rovnakom prostredi a podobnym sposobom Zivota. U
réznych, vzajomne vzdialenych taxonov tak moézu vznikat podobné morfologické znaky. Vtedy
hovorime o tvarovej konvergencii (tvar tela ryb a morskych cicavcov). Organy, ktoré v priebehu
fylogenézy stratili svoju funkciu, ale doposial sa zachovali, nazyvame orgdnmi rudimentarnymi
(zvysok kostry zadnych konéatin u vel'ryb, Cervovity vybezok slepého ¢reva Cloveka, atd’.).

5. I Krycia sustava

Krycia sustava suvisle pokryva cely povrch tela, ktoré do uréitej miery chrani proti vplyvom
vonkajsieho prostredia (mechanickym, chemickym a fyzikdlnym), ako aj proti povodcom chordb a
biologickym nepriatel'om. Mo6ze plnit’ funkciu termoregula¢ni a druhotne vylucovaciu (potné zl'azy),
dychaciu, mdéze byt sidlom povrchového sfarbenia Zivocicha, nosite 'om réznych drobnych organov
(mazové, jedové zlazy, zmyslové organy a pod.) V mmnohych pripadoch je jej funkcia spojend aj
s opornou funkciou (napr. u ¢lankonozcov).
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Prvoky (Protozoa) maju na povrch iba cytoplazmaticki membranu. U niektorych sa vyskytuje
schranka (dierkavce — Foraminifera, mreZovce — Radiolaria) a nalevniky (Ciliophora) maji na povrchu
pelikulu.

Pokozka (epidermis) u bezstavovcov je ektodermalneho povodu a je tvorend jednovrstvovym
epitelom. Vynimku tvoria iba kmene ostnokoZce (Echinodermata) a Stetinatotstky (Chaetognatha), u
ktorych je kryci epitel viacvrstvovy. Niekedy je tento epitel opatreny brvami a umoz fiuje pohyb
(ploskule — Turbellaria). Pokozka ¢asto na povrchu produkuje kutikulu, ktorda méze ma t’ r6znu hrabku.
Kutikula je obvykle tvorena chitinom a zabezpecuje lepSiu ochranu tela. Kutikula ¢asto vytvara rozne
utvary, ako haciky, ostne, ihlice apod. V&csina z nich ma iba mechanicka funkciu, ale niektoré st
spojené so zmyslovymi orgdnmi a plnia funkciu receptorov. K pokozkovym utvarom patria aj prisavky
pasomnic (Cestodes), pijavic (Hirudinea) a hlavonoZcov (Cephalopoda). Prisavky maju tvar okrthlej
jamky, v ktorej strede je pripojeny sval. Jeho kontrakciou vznikne v jamke podtlak, ktory povoli az po
uvolneni svalu. Ako duplikatira pokozky vznikaju aj kridla hmyzu (na rozdiel od kridel vtakov, ktoré
vznikli premenou koncatin a su teda s kridlami hmyzu iba analogické)!

KozZné zl'azy bezstavovcov st vac¢sinou jednobunkové a sekrét, ktory produkuju tvori ochranu tela
a Casto ulahcuje pohyb (obrtickavce — Annelida, pasnice — Nemertini, mékkySe — Mollusca...) kym
vliacenim pokozky vznikli u niektorych skupin mnohobunkové zlazy. Produkty tychto Zliaz maju
vacsinou Specificka funkciu. K takymto Zl'azam patria napr. snovacie zl'azy pavikov (Araneae) a
htsenic, byssova Zl'aza lasturnikov (Bivalvia), voskové ZTlazy vciel (Apidae), jedové Zlazy, repelentné
zlazy bzdoch (Heteroptera) a mnohonoziek (Diplopoda), a atramentova Zzlaza dvojziabrovych
hlavonoZcov (Dibranchia).

Telesna pokryvka stavovcov (koza) ma zloziti stavbu. VZdy je mnohovrstvova a rozliujeme jej
dve zékladné vrstvy. Na povrchu je tenka ektodermalna pokozka (epidermis), a pod fou leZi hrubsia
mezodermalna zam$a (corium). Epidermis je mnohovrstvovy epitel. Spodna (bazalna) ¢as t’ je tvorena
deliacimi sa bunkami. Tie postupuji smerom k povrchu, rohovateju, splo§tuji sa, odumieraju a
postupne sa z povrchu odlupuju. Vodné stavovce maju povrchové bunky iba malo zrohovatené.
Suchozemské majii povrchova vrstvu (stratum corneum) tvorenu uplne zrohovatenymi bunkami.
Tieto su nepriepustné pre vodu a chrania telo pred vysychanim. Zrohovatené bunky sa z povrchu
oddel'uja bud’ v celku (u hadov — Ophidia), v kusoch (u jasterov —Sauria), alebo v drobnych Supinkach
(u cicavcov — Mammalia). Oddelené bunky st nahradzované delenim bazalnych buniek epidermy.

Zamsa je pevna a vel'mi pruzna vrstva, ktora obsahuje elastické vlakna. Jej najvrchnejSia Cas t,
ktora sa priklada k epiderme, tvori u cicavcov vrstvu bradaviek — stratum papillare (otlacky prstov u
¢loveka). Pod touto vrstvou sa nachadza stratum reticulare, vrstva so siet'ovitou Struktarou. Spodnu
Cast’ zamsSe tvori tukové pletivo. Celd zamsSa je prestipend krvnymi cievami, nervami a st v nej
ulozené hmatové ustroje.

Vyznamnu zlozku koze stavovcov predstavuji kezné zZPazy. Vo vrchnych vrstvach pokozky ryb
(Osteichthyes) su rovnomerne rozmiestnené pocetné poharikovité bunky vylucujuce hlienovité latky.
Tieto bunky predstavujii jednobunkové mucinézne (hlienové) ZPazy. U obojzivelnikov sa tieto
bunky zhlukuja do jednoduchych alveolarnych Zliaz. Okrem hlienovych zliaz byvaju v ich pokozke
roztrusené serézne Zl’azové bunky, ktoré zaistuji trvalo vlhky povrch tela. Niektoré druhy maju
vyvinuté aj jedové Zl’azy (ropuchovité — Bufonidae, niektoré mloky — Triturus). U plazov a vtakov sa
vyskytuju kozné zlazy len vzacne. Vtaky (Aves) maja iba parové mazové ZPazy, ktoré byvaju silne
rozvinuté najméd u vodnych vtakov. Plazy (Reptilia) maji kozné Zlazy napr. na vniltornej strane
zadnych stehien. Na kazdej nohe vylstuju tieto zZl'azy do stehennych porov. VAcsi pocet tychto Zliaz
sa vyskytuje u krokodilov (Loricata). Maju ich uloZené na chrbte, spodnej ce l'usti a okolo anusu.
Funkcia tychto zliaz nie je doposial objasnena. Na rozdiel od plazov a vtakov, maju cicavce
(Mammalia) kozu bohatt na Zlazy. Podla funkcie rozliSujeme u cicavcov zlazy potné, mazové,
mliecne a pachové. Potné ZPazy sa podielaju na termoregulacii, exkrécii a osmoregulacii. Mazové
ZPazy ustia do posvy chlpov (vlasov) a produkuji maz, ktory chrani chlpy a udrzuje pokozku vlacnu.
Mlie¢ne 7ZPazy sa vyvinuli z potnych a slizia na vyzivu mladat. Su uloZzené v dvoch paralelnych
liniach na brusnej strane tela a s vynimkou vajcorodych (Prototheria) ustia na zvlastnych bradavkach.
Bradaviek byva 2-20 parov, tento pocet je druhovo staly a priblizne zodpoveda poctu mla d’at vo vrhu.
Pachové Zlazy zaistuji charakteristicky druhovy a casto aj individualny pach, ktory umoz iiuje
sexualne vabenie, oznacovanie teritorii a je dolezity pri socidlnom Zivote.
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Povrch tela stavovcov je Casto kryty Supinami. Zakladom Supiny je zamSova bradavka, ktora sa
vyklenie do epidermy. Plakoidné Supiny (u zralokov — Selachiformes) vznikaju tak, Ze bunky tychto
bradaviek sa menia na odontoblasty a produkujui dentin. Bunky epidermy potom na povrch produkuji
sklovinu. V podstate rovnakym spdsobom ako plakoidné Supiny vznikaji aj zuby stavovcov. U ryb
(Osteichthyes) sa stretivame s cykloidnymi, ktenoidnymi a ganoidnymi Supinami (obr. 26).
Cykloidné a ktenoidné Supiny, vznikaju ako osifikacny produkt zamse. Su to vlastne tenké kostené
dosticky na povrchu radialne ryhované. Cykloidné Supiny vrastaju do zams$e hladkym okrajom a dajt
sa znej lahko vytrhnat. Stymto typom Supin sa stretivame napr. u naSich kaprovitych ryb
(Cyprinidae). Okraj, ktorym do zamse vrastaju ktenoidné Supiny je drsny, pokryty nieko I'’kymi radami
tinov a len vel'mi tazko sa oddel'uji. Takéto Supiny maju napr. ostriezovité ryby (Percidae). Ganoidné
Supiny maju kosoStvorcovy tvar a na povrchu su kryté zvlastnou sklovinou — ganoin. Su
charakteristické pre lacoplutvé ryby (Actinopterygii).

Obr. 26 Supiny ryb
A — ganoidna, B — cykloidna, C — ktenoidna.

Supiny plazov pokryvaju cely povrch tela tychto Zivo&ichov. Vznikaju rohovatenim povrchovej

Casti epidermy v ur¢itom obdobi sa odlupuji a plaz sa zvlieka. Hadom sa zrohovatend po kozka
oddel'uje v celku, jastericiam po Gastiach. Supiny su na povrchu rézne usporiadané a moézu sa
prekryvat. Zakladom rohovitej Supiny plazov je navonok vyklenutd zamSova bradavka, ktorej
epidermalny pokryv silne rohovatie.
Podobny zaklad ma aj perie vtakov. Postupne ako perie rastie do dizky, vyliatena bradavka poklesava
do koze. Epidermalna Cast’ bradavky vytvori zrohovatena stredna os. RozliSujeme prachové perie a
obrysové peric. Prachové perie (paperie) sa sklada z ostia a z kratkych, jemnych, trsovito na ostni
umiestnenych lucov, ktoré st po bokoch opatrené hebkymi vybezkami. Takéto perie tvori prvy pokryv
tela u vtacich mlad’at a spodntl vrstvu pernatého pokryvu dospelych vtakov. Obrysové perie (krycie)
sa sklada z osi, ktora je na konci upevnenom v tele duta — brke a na voI'nom konci plna — kostrnka.
Po stranach vyrastaju vetvicky — peritky, ktoré sa vetvia na la¢e opatrené hacikmi, pomocou ktorych
sa luce do seba zachytavaju a vytvaraju zdanlivo jednoliatu plochu — zastavicu (obr. 27). Perie sluzi
ako mechanicka ochrana tela, tepelny izolator a napomaha pri lietani. Okrem peria nachadzame u
vtakov aj Supiny (na zobaku a behakoch), ktoré su pozostatkom po ich fylogenetickych predkoch —
plazoch. Zobak vtakov patri tak isto medzi zrohovatené produkty koze.

Chlpy cicavcov sa zakladaji ako epidermélne vybezky prenikajice do zamse. Tak sa postupne

diferencuje vlasova posva a na jej spodnej Casti vlasova (chlpova) cibu I'ka, z ktorej vyrastaju chlpy
alebo vlasy. Po stranach ustia do poSvy mazové zl'azy a pripaja sa k nim zvézok hladkych svalovych
vlakien.
Z d’alsich koznych derivatov rohovinovej povahy sa u cicavcov vyskytuji nechty, ktoré vyrastaji ako
ploché platni¢ky z nechtového 16zka a st po troch stranach voI'né. Nechty pokryvaji posledny ¢lanok
prsta. Pazire pokryvaji len koniec posledného ¢lanku a su kuze lovité a Spicaté. Kopyta posvovito
obaluju vécsie cast’ posledného clanku prsta. Podobny povod maju aj rohy, ktoré vznikaju
nadmernym rohovatenim pokozky, ktora pokryva povrch kosteného vybezku ¢elnej kosti. Rohy st
duté, zivoCichy ich nezhadzuju a nachadzaju sa tak u samic ako aj u samcov. (Parohy mozno
povazovat’ iba za analogické utvary, pretoze s in¢ho — kosteného pdvodu.) Ku koznym derivatom
patria aj ostne dikobraza a jeza ( Erinaceus).
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Obr. 27 Stavba peria.
1 — zastavica, 2 — os, 3 — pokozka, 4 — zamSa, 5 — cievy a nerv, 6 — perttky, 7 — lu¢e shacikmi.

Pancier korytnaciek (Chelonia) vznika zrastom kostenych platov zamSového pévodu s kostami
skeletu (s chrbticou, lopatkami a panvou). Na povrchu kosteného pancieru st eSte rohovinové platky
pokozkového povodu (obr. 28).

Sfarbenie Zivocichov spdsobuju zrnka roznofarebnych pigmentov, ktoré s obsiahnuté hlavne
v pigmentovych bunkach zamS$e a pokozky. Okrem toho méZzu mat na sfarbenie vplyv latky
rozpustené v tukovych vakuolach buniek (napr. karotén). Popri tychto chemickych latkach sa pri
sfarbeni zivocichov uplatiiujt aj fyzikalne javy sposobujice lom, odraz a interferenciu lacov svetla.
Tak vznika kovové a duhové sfarbenie povrchu kutikuly niektorych druhov hmyzu, alebo povrchu
vtac¢ieho peria. Ak je telesny pokryv bezfarebny, presvita farba telovej tekutiny alebo ¢revného
obsahu. Funkcia sfarbenia u zivo¢ichov méze byt rozna. Vel'mi napadné sfarbenie ma bud’ sexualnu
funkciu (napr. perie vtdkov), varovna (salamandra, hady), alebo je signalom k tuteku (biele Skvrny
okolo chvosta u srncov). Nenapadné sfarbenie podobajuce sa prostrediu ma naopak ochrannu funkciu.
Rovnaku funkciu ma aj schopnost menit farbu (chameleon, niektoré hlavonozce). Okrem tychto
zakladnych funkcii méze zaistovat sfarbenie ZivocCichov aj iné funkcie (napr. Cierne sfarbenie
poikilotermnych stavovcov aj mnohych bezstavovcov je akumulatorom tepelnej energie).

Obr. 28 Spojenie kostry s pancierom Korytnaciek.
1 — chrbtovy plat (spojeny s chrbticou)

2 — rebrovy plat

3 —rebro

4 — bocny plat

5 — brusny plat

(Upravené podl'a A. Altman, M. Kubikova, 1971)
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5.2 Oporna sustava

Oporna ststava predstavuje systém pevnych utvarov, vytvorenych telom zivocicha, ktoré umoz nuji
oporu mikkych casti tela a ich ochranu. Pasivne sa oporna sustava moze podie 'at’ aj na pohybe, a to
tym, Ze sa na fiu upina svalstvo. Spolu s telesnym pokryvom uréuje tvar tela.
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Uz u niektorych prvokov (Protozoa) ndjdeme organely opory. Zivodisne bi¢ikovee
(Zoomastigophorea) maju vo svojej bunke stredom prebichajucu osovu tyCinku — axostyl, ktora
vystuzuje bunku a dava oporu filamentom, ktoré pohybuji bicikom. Funkciu primitivnej opory moze
plnit’ aj zosilena pelikula, alebo vapenatd, kremicitd alebo celulézova schranka (mrezovce —
Radiolaria, dierkavce — Foraminifera, obrnenky — Dinoflagellida).

Zivotichy (Animalia) mézu mat iba koznosvalovy vak, ktory plni aj oporna funkciu (ploskule —
Turbellaria, pasnice — Nemertini, obruckavce — Annelida), ale véicSina Zivoc¢ichov ma vyvinuté
dokonalej$ie speviiujice systémy. RozliSujeme schranku a skelet. Rozdiely medzi nimi su vysvetlené
v nasledujtcej tabulke:

Schranka Skelet
® vzdy ektodermalneho povodu e cktodermalneho alebo mezodermalneho
povodu
e fyziologicky nie je integralnou sucastou|e fyziologicky je integralnou sucastou
organizmu organizmu
® nie je inervovana ® je inervovany

e vzdy je z vacSej Casti anorganického povodu | e aspon v juvenilnom $tadiu  prevlada
organicka zlozka

e nedovoluje ziadnu, alebo dovoluje iba|e vzdy je pohyblivy
obmedzent pohyblivost’

e nevstupuju do nej coelomové Struktary e vstupuju do neho coelomové Struktiry

Hubky (Porifera) a Cast’ koralov (Anthozoa) vytvara spikularny endoskelet tvoreny kremicitymi
alebo vapenitymi ihlicami rdzneho tvaru. Ihlice (spikuly) vznikaju ako vyluCky zvlastnych
mezogleovych buniek — skleroblastov. Koraly mézu mat tieto spikuly rozne sfarbené (napr. do
¢ervena u Corallium rubrum zo Stredozemného mora).

Vicsina mikkySov (Mollusca) ma schranku (lastru alebo ulitu), ktora vznikd c¢innostou
plastového epitelu. Sekundarne moze dojst k redukcii tejto schranky a jej naslednému vrastaniu do
tela (kalmary — Teuthoidea a sépie — Sepioidea; rudiment schranky predstavuje znama sépiova kost),
alebo k Gplnému zaniku (chobotnice — Octobrachia a bezulitové sliméky). Ojedinele pozorujeme u
maikkySov aj endoskelet. Radulu (jazyk) ulitnikov (Gastropoda) spev iiuje subradularna chrupavka.
Dvojziabrové hlavonoZce (Dibranchia) maju dokonca vyvinuty chrupavéity oporny systém (obr. 29).
Tento oporny systém tvori chrupavéité mozgové puzdro, ktoré je napadne analogické s lebkou
stavovcov a pevnym chrupavéitym vdzom, ktory prebieha zhruba stredom tela a poskytuje upony pre
svalstvo. Aj v tomto pripade vznikol konvergentnym vyvojom tutvar ndpadne podobny chorde dorsalis
(chrbtovej strune) stavovcov. Chrupavka hlavonozcov ma ale odlisnu histologickl $truktiuru ako
chrupavka stavovcov a je ektodermalneho povodu!

Obr. 29 Chrupav¢ity oporny systém sépie

1 — ramenné chrupavka

2 — hlavova chrupavka

3 — chrbtova chrupavka

4 — chrupavka v plutvovom leme

5 — ,,sépiova kost™ (rudiment schranky)
(Upravené podl'a A. Altman, M. Kubikova, 1971)
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Obruckavee (Annelida) st bud’ bez spevitovacieho systému, alebo si vytvaraju trubicoviti schranku
z CaCO;, v ktorej potom ziju (niektoré morské druhy). U niektorych morskych mnohostetinavcov
(Polychaeta) sa stretdvame aj s chrupavcitou oporou Zziabrového aparatu, ktory je casto veI'mi
rozmerny. Ani tato chrupavku vSak nemozno stotoziovat’ s chrupavkou stavovcov!

Clankonozce (Arthropoda) maja chitindzny ektoskelet, ktory je hlavne u kérovcov (Crustacea)
znaéne inkrustovany uhli¢itanom vapenatym. Najdokonalejsie je tento typ skeletu vyvinuty u hmyzu.
Kazdy c¢lanok tela hmyzu je kryty jednym chrbtovym platom (tergum) a jednym bruSnym platom
(sternum). Po stranach su tieto platy — sklerity spojené membranami (pleury) a medzi ¢lankami su
intersegmentalne membrany. Hlava byva znacne sklerotizovand, pretoze jej skelet sluzi hlavne ako
opora ustnych a zmyslovych organov. Silna sklerotizacia sa prejavuje aj na hrudnych ¢lankoch, kde
ektoskelet tvori pevnii oporu konéatinAm a hlavne mohutne rozvinutému svalstvu kridel. Clanky
koncatin su u ¢lankonozcov kryté hrubostennymi chitindéznymi trubi¢kami, ktoré st vzajomne na
rozhrani ¢lankov pospajané blanitou membranou.

Druhoustovce (Deuterostomia) maju skelet vzdy mezodermalneho pdvodu, na rozdiel od
prvoustovcov (Protostomia), ktoré maji vSetky spevnovacie systémy ektodermalneho povodu.
Délezitym javom vo vyvoji skeletu u druhoustovcov bol vznik chordy dorsalis, ktora tvori zaklad
opornej sustavy chordat. Chorda dorsalis (chrbtova struna) spravidla vznikd vyliaCenim dorzilnej
strany Creva. Ma valcovity tvar, je pruzna a vystuzuje telo po celej d fzke. U plagtovcov (Tunicata) a
kopijovcov (Cephalochordata) sa chorda zachovava po cely Zivot. Kruhotstniciam (Cyclostomata) sa
pozdiz chordy vytvéraju rady chrupaviek a prvy krét sa u nich stretivame z naznakom chrupavkovitej
lebky a s mohutne vyvinutou chrupavkovitou vystuzou ziabrovych prepazok.

Drsnokozce (Chondrichthyes) maji z chrupavéitych tkaniv vyvinutt v hlavnych obrysoch celt
kostru. RozliSujeme na nej chrbticu s nidznakmi rebier, mozgova Cast’ lebky (meurocranium) a
tvarové ziabrové chrupavky (splanchnocranium). Maju uz vyvinuté aj lopatkové pasmo, ktoré na
brusnej strane za hlavou ukotvuje parové prsné plutvy a panvové pasmo, ktoré tvori oporu brusnym
plutvam.

Nasledujuce skupiny stavovcov maju chordu zaloZenu iba pocas embryonalneho vyvinu, neskor ju
nahradzuje chrupavkovitd kostra a koncom embryonéalneho vyvinu znac¢na Cas t chrupaviek osifikuje,
takze v dospelosti maji kostru kostent, doplneni malym mnozstvom chrupaviek. Zbytky chordy sa do
dospelosti zachovavaju iba u niektorych ryb.

Kostru stavovcov tvoria tri hlavné oddiely: chrbtica, lebka a kostra koncatin. Chrbtica je zlozena
zo stavcov (vertebrae) a tvori oporni os tela. Kazdy stavec sa sklada z tela (corpus vertebrae),
chrbtovych vybezkov (neurapophysis), ktoré po zrasteni obklopuji nervova trubicu (nervovy kanal,
ktorym prechddza miecha) a z priecnych vybezkov (diapophysis) sluziacich ako opora rebram.
V chvostovej Casti tela chybaji priecne vybezky. Rybam sa na spodnej strane tela stavcov vyvija
hemalny obluk, ktorym prechadza chrbtova tepna a chvostova zila. Tela stavcov nebyvaju vzdy plné,
ale maju rozne dutiny, v ktorych sa aj v dospelosti zachovavaju niektorym skupindm stavovcov
zvysky chordy. Podl’a spdsobu vydutia tela stavcov rozlidujeme stavce amficelné (dvojduté), vyhibené
na oboch stranach (u ryb, hatérii atd’.), procelné — vyhibené na strane obratenej k hlave (bezchvosté
obojzivelniky — Ecaudata), opistocelné — vyhibené na strane obritenej k zadnému koncu tela
(chvostnaté obojzivelniky — Caudata), heterocelné, ktoré k sebe priliehaju sedlovitymi ploskami (u
vtakov) a platycelné — ploché na prednej i zadnej strane a medzi nimi su uloZené medzistavcové
platni¢ky (menisci intervertebrales), vyskytuju sa u cicavcov (obr. 30). Pocet stavcov je u jednotlivych
skupin stavovcov znacne premenlivy, ale druhovo alebo skupinovo je staly. Po stranach sa na stavce
pripajaju rebra (costae). U obojzivelnikov a vyssich skupin sa rebra pripajaju iba na hrudné stavce a
na druhom konci sa spajaji s hrudnou kost’ou (sternum). Cely Utvar vytvara hrudny koS, ktory
chrani vnitorné organy.

K predne;j Casti chrbtice sa pripdja lebka (cranium) tvoriaca ochranné puzdro pre mozog. Na lebke
rozliSujeme mozgovu ¢ast’ (neurocranium) a tvarovu ¢ast’ (splanchnocranium, viscerocranium).
U vSetkych stavovcov sa stretavame s tymi istymi kostami, ale v rdznych obmenach. Niektorym
skupindm zrastaju rozne kosti a inym sa naopak niektoré kosti rozpadaji. Hlavné kosti lebky si
moézeme uviest’ na priklade lebky cicavcov:
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Prehl’ad hlavnych kosti neurocrania:

- kosti tylové (ossa occipitalia)

- kosti temenné (ossa parietalia)

- kost celna (os frontale)

- kosti spankové (ossa temporalia)
- kost’ cuchova (os ethnoidale)

- kost klinova (os sphenoidale)

Prehl’ad hlavnych kosti viscerocrania:

- kosti slzné (ossa lacrymalia)

- kosti jarmové (ossa zygomatica)
- kosti nosné (ossa nasalia)

- horna Cel'ust’ (os maxillae)

- medzicel'ust (os intermaxilla)

- dolna Celust (os mandibulae)

- kosti podnebné (ossa palatina)

- kost radli¢na (vomer)

- jazylka (os hyoides)

Kosti viscerocrania vznikaji premenou chrupavkovitych ziabrovych oblikov, ktoré si v pdvodne;j
podobe zachované u kruhoustnic (Cyclostomata). Za vychodzi pocet sa vécSinou povazuje 7
ziabrovych oblukov. Pravdepodobne jeden az dva prvé obluky vymizli v prospech zvicSenia ustnej
dutiny. Prvy par Ziabrovych oblikov (tzv. Celustny oblik) dava vznik hornej a dolnej celusti
drsnokozcov (Chondrichthyes). U vsetkych tried od ryb (Osteichthyes) po vtaky (Aves) vznika
z hornej &asti prvého Ziabrového oblika §tvercova kost' a zjeho dolnej Casti kost’ kibova. Medzi
nimi je primarny &elustny kib, na ktory sa pripaja dolnd &elust. Celusti si postupne tvorené iba
krycimi kostami. Pocinajic obojzivelnikmi zrastd horna cCelust tvorena krycimi kostami
s mozgoviiou. Cicavce (Mammalia) maji hornu Cast’ tohoto obluka premenenti na nakovku a dolnt
¢ast’ na kladivko. Nakovka aj kladivko sa potom premiestniuji do stredousnej dutiny. U cicavcov
vybieha zo spodnej Geluste vybezok, ktory sa pripaja k mozgovni — sekundarny ¢e Fustny kib. Druhy
par Ziabrovych oblikov (tzv. jazylkovy) je takisto rozdeleny na hornt a dolnt1 ¢as t'. Horna cast’ sluzi
u drsnokozcov a ryb na zavesenie Cel’usti k neurocraniu. Dolnd cast sluzi ako opora Ziabier.
Obojzivelniky, plazy a vtaky maji hornu ¢ast premenent na sluchova kosti¢ku — columellu a spodnu
¢ast’ na jazylku. U cicavcov horna Cast’ vytvara strmienok a spodna ¢ast’ jazylku. Sluchova kosticka
sa uvolnuje do stredousnej dutiny a jazylka podopiera jazyk. Ostatné Ziabrové obluky plnia u
vodnych Zivoéichov svoju povodna funkciu. U suchozemskych zivoCichov su aj tieto obluky
redukované a menia sa na niektoré chrupavky a kosti hlavovej Casti (jazylka, chrupavky hrtanu a
priedusnice).
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Obr. 30 Schématické znazornenie rozlicnych typov stavcov
A — amficelné, B — procelné, C — opistocelné, D — heterocelné, E — platicelné (hlavovy koniec je napravo)
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U vacsiny stavovcov sa k osovej kostre pripajaji dva pary koncatin. Jedine kruhotstnice
(Cyclostomata) st bez koncatin a telo maji lemované neparovym plutvovym lemom. Rozpadom
a modifikéaciou tohto lemu vznikli plutvy ryb. Neparové plutvy (chrbtova, chvostova a andlna) stratili
u suchozemskych stavovcov svoj vyznam a vymizli. Parové plutvy (prsné a brusné) dali vznik r6znym
typom koncatin. Z brusnych plutiev sa vyvijali kracavé zadné koncatiny, z prsnych sa vyvijali predné
nohy a z nich bud’ kridla (vtakojastery, vtaky, netopiere) alebo ruky (primaty). Pri navrate n iektorych
druhov spit’ do vodného prostredia sa menili nohy na organy analogické s plutvami ryb (morské
cicavce). Niektorym suchozemskym stavovcom koncatiny plne zanikli (hady, ¢ervone a 1.).

Ak nedoslo k zaniku koncatin, mozno na nich rozli§it' zhruba rovnaké kosti (obr. 31 a 32). Na
kostre koncatin rozliSujeme tzv. pletence, ktorych zéklad je vidite 'ny aj u primarne vodnych
zivocichov (slizia na ukotvenie koncatin v tele) a kostru vlastnej koncatiny, pricom predna a zadna
koncatina majt vac¢Sinu kosti analogickych. Pre kostru koncatin mozno uvies t’ tuto zakladni schému
(analogické kosti st v jednom riadku):

Predna kon¢atina | Zadna koncatina

Kosti pletenca konc¢atiny:

lopatka (scapula) bedrova kost’ (os ilium)

kl'i¢na kost’ (clavicula), krkavéia kost' (os |lonova kost’ (os pubis), sedacia kost’ (os ischii)
coracoides)

Kosti vlastnej koncatiny:

ramennd kost’ (humerus) stehenna kost’ (femur)

lakt'ova kost (ulna), vretenna kost (radius) lytkova kost’ (fibula), holenna kost’ (tibia)
zapastné kosti (ossa carpi) priehlavkové kosti (ossa tarsi)

zaprstné kosti (ossa metacarpi) predpriehlavkové kosti (ossa metatarsi)
kosti prstov (ossa digitorum) kosti prstov (ossa digitorum)

Jednotlivé kosti mdzu byt navzajom spojené pevne alebo pohyblivo. Pevné spoje — synarthrosy
st tvorené bud’ vizivom alebo chrupavkou. Pohyblivé, kibové spoje — diarthrosy st tvorené
vyhibeninou na jednej kosti do ktorej zapada vyvysenina druhej kosti. Sty¢né plochy st hladké, kryté
vrstvou chrupavky. Kibovy spoj je uzavrety vo vizivovom kibovom puzdre, ktoré vytvara
vzduchoprazdny obal, takze hladké plochy kibu su k sebe putané okrem iného aj silami podtlaku.
Kibové dutina je vyplnena mazlavou tekutinou — synovialnym mokom, ktory umoziuje plynuly pohyb
klbu.

5.3 Pohybova sustava

Pohyb organizmu alebo jeho Casti je zakladnou reflexnou odpove dou zivocisneho organizmu na
podrazdenie. Pohyb umoziiuje aktivne vyhladavanie potravy, jedinca opa¢ného pohlavia, tnik pred
nebezpefim alebo z nevhodného prostredia. Uskuto¢nuje sa bud’ prelievanim plazmy (amébovity
pohyb), alebo pomocou bfv a bic¢ikov, alebo kontrakciou svalovych vlakien (svalovy pohyb). Okrem
toho existuje eSte pohyb cytoplazmy v ramci kazdej bunky. Tento pohyb rozvadza v bunke ziviny a
dalsie latky, zaistuje transport sekrétov a exkrétov, ribozémov a transferovej RNA. Presny
mechanizmus pohybu cytoplazmy nie je doposial’ znamy.

Najjednoduch§im spoésobom pohybu je menavkovity (amébovity) pohyb. Tento sluzi jednak
k lokomocii a jednak k fagocytéze (koreionozce, lymfocyty, amébocyty hubiek...). Bunky pri tomto
pohybe vytvaraji pomocou pohybov cytoplazmy pandzky (pseudopodie) rozneho tvaru.
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Obr. 31 Porovnanie prednych koncatin stavovcov.
A — obojzivelniky, B — plazy, C — vtaky, D — netopiere, E — cicavce
1 — ramenna kost, 2 — vretenna kost, 3 — lakt'ova k., 3a — u obojzivelnikov st vretenna a lakova kost’ zrastené, 4
— zaprstné kosti, 5 — zapastné kosti, 6 — klI'a¢na kost’, 7 — krkav¢ia kost, 8 — lopatka, 9 — prsna kost’, I az V — kosti
prstov

A B
Obr. 32 Porovnanie zadnych koncatin stavovcov.
— obojzivelniky, B — plazy, C — vtaky, D — cicavce
1 — stehenna kost’, 2 — holenna kost, 2a — zrastena holenna a lytkova kost’, 3 — Iytkova kost, 4 — prichlavkové
kosti, 5 — predpriehlavkové kosti, 6 — jabicko, 7 — pita, 8 — ¢lanky prstov, 9 — rudiment pridavného prstu (iba u
obojzivelnikkov), 10 — kosteny zaklad ostrohy kohuta, 11 — sézamovita kost’ (opora $liach a svalov kopyta u
kopytnikov).

Pohyb pomocou bifikov a brv je charakteristicky pre mnoho prvokov (bi¢ikovce, opalinky,
nalevniky), ale aj pre niektoré Zivocichy (ploskavce, pasnice, brusnobrvky, virniky) a larvalne stadia
mnohych vodnych Zivocichov (hubky, prhlivce, pamachovky, zaludovce, ostnokozce a kopijovce).
Pomocou bi¢ika sa pohybuje aj prevaznd vicsSina spermii. Pohyb bi¢ikov moze zais tovat’ aj trvaly
prud vody a tym aj privod potravy a kyslika u prisadnutych vodnych Zivocichov. Podobne aj
odstrafiovanie odpadovych produktov z tela zaistuje pohyb bicikov (protonefridie) a pohyb riasiniek
(metanefridie). Obrveny epitel najdeme aj vo vyvodoch Zliaz, v traviacej trubici, vo vajcovodoch,
dychacich cestach a inde. Vzdy zaist'uje transport latok uréitym smerom.
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Prevazna vacsina mnohobunkovych zivo¢ichov sa pohybuje pomocou svalov. Svalovy pohyb je
zalozeny na kontrakénej schopnosti svalovych vlakien (vid kapitolu Svalové tkaniva). Pre
uskutocnenie pohybu organizmu alebo jeho Casti musia byt svalové vlakna pripevnené na pevny
ektoskelet alebo endoskelet. Z histologického hTadiska rozoznavame svalovinu hladku, priecne
pruhovanii a srdcovii. Podla uloZenia svalov v tele Zivogicha rozoznivame svalovinu pozdiznu
(longitudialnu), okruznt (cirkularnu), priecnu (transverzalnu) a Sikmua (diagonalnu). Rozne
kombinacie tychto typov umoznujl aj tie najzlozitejSie pohyby.

VicSina primitivne organizovanych mechurnikov (Coelenterata) ma svalovy epitel, ktory tvori
podkozny svalovy vak (okrem mediz — okruzna svalovina zvonu). Ostatné zivoCichy maji svalovy
aparat zlozeny z réznych kombinacii hladkych a priecne pruhovanych svalov. U vicSiny Cervovitych
zivocichov, ktoré este nemaju vyvinut pevnejsiu kostru, je lokomocna svalovina ststredena v kozno-
svalovom vaku. Kozno-svalovy vak umoznuje urcitym rytmom stahov jednotlivych svalovych vrstiev
(okruznej, diagonalnej a pozdiZnej) Gervovity — peristalticky pohyb tela.

MikkySe (Mollusca) maju vicsinu svaloviny sustredent v mohutnej svalnatej nohe na brusne;j
strane. Lastarniky (Bivalvia) vd¢§inou nemaji vyvinuti nohu. Vyznamné st pre ne svaly udrzujlce
telo v lasture (zvieraCe lastur), ktoré prebiehajii naprie¢ telom a upinajii sa na vymedze né plosky na
vnitornej strane lastar. U ulitnikov (Gastropoda) plni podobnii funkciu st ipikovy sval (musculus
columellaris), ktorym je zivocich uputany v ulite.

ClankonoZce (Arthropoda) maju vyvinuty dokonaly ektoskelet. Podkozny svalovy vak sa
rozpadol na zvdzky svalov, ktoré sa upinajii na vnutornt stranu ektoskeletu a st zachytené bu d’ na
protilahlych stranach jednotlivych ¢lankov, alebo prebiehaju réoznym spésobom z jedného ¢lanku do
druhého. Iba vynimocne sa svaly upinaji na povrch vnutornych organov. U hmyzu je mohutne
vyvinutd hlavne svalovina kridel, ktoré su ovladané skupinami zvlastnych dorzoventralnych svalov,
ktoré prebiehaji naprie¢ telom z brusnej na chrbtovu stranu v druhom a tretom hrudnom ¢lanku.

OstnokoZce (Echinodermata) maju svaloviny pomerne malo. Pohyb zaistuje predovsetkym
ambulakralny systém (obr. 33). Je to v podstate systém tenkostennych ciev, ktorého hlavnou ¢as tou
je okruzny kanal prebiehajuci okolo pazerdka. Z neho radialne odstupuje pitica slepo zakoncenych
vetiev. Tieto radialne cievy maji po oboch stranach tenké odbocky, ktoré vycnievaju cez otvory
skeletu v podobe mnozstva drobnych noziciek von z tela. Pomocou tohoto systému sa ostnokoZce
pohybuju tak, ze sa jednotlivé nozicky najprv prisaju k podkladu a potom sa pomocou svalového
tkaniva v ich stene skracuju a pritahuju celé telo k miestu ich prichytenia. Kym niektoré nézky telo
pritahuju, ini sa uvolnuju a upinaji v smere pohybu. Cely systém je naplneny morskou vodou
zmieSanou s telesnou tekutinou. Voda do ambulakralneho systému priteka cez porovitu dosticku na
povrchu tela, ktora uzatvara tzv. kamenny kanal tstiaci do okolopaZerdkovej cievy. Okrem pohybu
zabezpeCuje tato sustava aj dychanie a vyluovanie. Kombinacia tychto znakov je naprosto unikatna,
aje suCasne dokazom nesmiernej starobylosti a izolovaného postavenia ostnokozcov v systéme
zivocichov.

Obr. 33 Stavba tela jeZovky
1 — Ustny otvor
2 — traviaca trubica
3 — anélny otvor
4 — ziabre
5 — madreporova dosticka
6 — ambulakralna ststava
7 — gonada
(Upravené podl'a A. Altman, M. Kubikova,
1971)
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Svalovina stavevcov (Vertebrata) tvori priblizne tretinu az polovicu celkovej hmotnosti ich tela.
Z anatomického hladiska ju rozdelujeme na kostrovl svalovinu a Utrobnu (visceralnu) svalovinu.
Ryby (Osteichthyes), ktorych hlavnym kostrovym ttvarom je chrbtica, maju svalovinu usporiadanii
prevazne pozdiZ nej po oboch stranach. Svalovina vytvara pruhy — myoméry, tiahnice sa od lebky az
ku chvostu. Po celej dizke su tieto pruhy &lenené v podobe do seba zapadajucich dutych kuzelov
oddelenych vizivovymi stenami. Okrem toho maju ryby vyvinuta aj svalovinu v okoli koncatinovych
pletencov, ktora zaist'uje pohyb plutiev. V porovnani so suchozemskymi stavovcami je vsSak tato
svalovina vyvinutd v ovel’a menSej miere.

U suchozemskych stavovcov s kibovito ¢lenenymi kondatinami je pohyb konéatin zaisteny
sustavami svalovych antagonistov (dvoch svalov s protichodnou funkciou). Jeden sval koncatinu v
kibe ohyba — ohybad (flexor), druhy ju narovnava — napina¢ (extensor). Svaly prebichajuce
oblikovito okolo kibov, ktoré umoziuju krazivy pohyb kondatiny nazyvame krutife (rotatory).
Antagonistické skupiny svalov sa vyskytuju aj v koncatinach ¢lankonozcov. Pod I'a funkcie d’alej
rozliSujeme prit'ahovace (adduktory), odt’ahovace (abduktory), zvierace (sfinktery) a rozsirovace
(dilatatory). Skupiny svalov, ktoré pracujt suhlasne nazyvame synergisty. Podl'a tvaru mézeme svaly
rozdelit’ na vretenovité, ploché a okruzné. Na vretenovitom svale rozoznavame brusko svalu a hlavu
svalu — podl'a poctu hldv potom svaly delime na dvojhlavé (biceps), trojhlavé (triceps) atd’.

Formy pohybu

Pocas fylogenézy zivociSnych druhov sa v suvislosti sich prispdsobenim prostrediu vyvinuli
najroznejsie formy pohybu. Niekedy moze byt lokomoécia zivoCicha zaistovand aj kombinaciou
roznych druhov pohybu (napr. u ploskavcov kombinaciou virivého pohybu riasiniek a kontrakciami
podkozného svalového vaku). V zasade modzeme rozliSit pohyb po pevnhom podklade a pohyb
v nejakom médiu (vode alebo vzduchu).

K najprimitivnejSim spdsobom pohybu patri pohyb amébovity a pohyb pomocou bi¢ikov a b fv.
Dokonalejsi je pohyb svalovy umozneny réznymi skupinami svalov. Vo vode sa zivo¢ich moze
pohybovat’ bud’ vlnitym prehybanim tela (ryby, larvy obojZivelnikov a plazy), alebo pomocou
zvlastnych telesnych vyrastkov (plutvovity lem tela hlavonozcov), alebo pomocou viac ¢i menej
adaptovanych koncatin ako napr. tykadla (perloocky — Cladocera), plavacie nohy (potapniky —
Dytiscidae), predné koncatiny tucniakov (Sphenisciformes) a adaptované pé tprsté koncatiny druhotne
vodnych stavovcov. Zvlastnou formou pohybu vo vodnom prostredi je reaktivny pohon (rytmické
stahovanie zvonu mediz, svalovy lievik hlavonozcov, rektalna dutina lariev Sidiel — Anisoptera).

Po susi sa zivo¢ich moze pohybovat plazivym pohybom, ktory je ¢asto spojeny s prehybanim tela
(hlistovce — Nematoda, ulitniky — Gastropoda, obric¢kavce — Annelida, niektoré plazy — Reptilia).
Dal§im spdsobom je piadivy pohyb, pri ktorom sa do¢asne upevni niektora ¢as t tela k podkladu, asto
pomocou zvlastnych prisaviek (pijavice — Hirudinea, larvy piadiviek — Geometridae). NajcastejSim
sposobom je pohyb pomocou rézne modifikovanych koncatin (¢lankonoZce a vacsina stavovcov).

Lietanie je vzdy zaistené Specializovanymi koznymi zahybmi. Kridla hmyzu vznikaja ako
duplikatury pokozky. Ak su kridiel dva pary, pracuje kazdy samostatne (sie tokridlovce — Neuroptera,
rovnokridlovce — Orthoptera a 1.), alebo su spojené dohromady réznymi zariadeniami (blanokridlovce
— Hymenoptera, motyle — Lepidoptera, poto¢niky — Trichoptera). Lietacie svaly predstavuju 8 — 24 %
telesnej hmotnosti hmyzu. Po¢et mavnuti kridel za sekundu sa pohybuje od 9 (motyle) po 300 (komare
— Nematocera). Rychlost’ letu dosahuje u niektorych much az takmer sto kilometrov za hodinu.
NeuveriteIné svalové vykony hmyzu umoznuje najmd priame zasobovanie svalov kyslikom
trachealnou sustavou, bez komplikovaného prenosu O, dychacimi pigmentami s rizikom kyslikového
dlhu u stavovcov.

Prvym stupniom letu u stavovcov je padékovy let, ktory je obvykly u stromovych cicavcov. Tento
typ letu stvisi s koznym zahybom, ktory sa tiahne medzi prednymi a zadnymi konéatinami (pripadne
chvostom). Vtadky su schopné uz dokonalého letu, umozneného rozvojom lietaciecho svalstva a
prispdsobenim prednych koncatin.

Okrem uvedenych foriem aktivneho pohybu sa mézu zZivocichy pohybovat’ aj pasivne — pohybom
okolitého prostredia. Tento typ pohybu moze byt do ur€itej miery ovplyvneny zmenou Specifickej
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hmotnosti (hustoty) tela organizmu, napr. pomocou kvapiek tuku (planktéonne organizmy), plynovych
mechurikov (plynovy mechur ryb), alebo zmenou odporu tela pomocou telesnych priveskov (tykadla
cyklopov, dafnii ai.).

Elektrické organy

Pri svalovej ¢innosti vznika aj elektricka energia, ktora je zvyc€ajne iba ved 'ajsim produktom. Iba u
niektorych zivocichov sa vyvinula schopnost hromadit’ a vyuZivat takto vzniknuty elektricky prad.
Premenou svaloviny vznikli zvlastne organy, ktoré mézu vytvorit’ napitie az 550 V a prud 0,5 A
(pathor elektricky — Electrophorus electricus). U raje mramorovanej (Torpedo marmorata) bolo
namerané napdtie az 220 V, u ostatnych sa elektrické napéatie pohybuje radovo od nieko I'ko stotin po
niekol’ko desiatok voltov. Predpoklada sa, Ze tie organizmy, u ktorych vznika pomerne malé mnozstvo
elektrickej energie, vyuzivaju elektrické pole na orientaciu vo vodnom prostredi. Tieto Zivocichy
vytvaraju okolo seba slabé elektrické pole a zaznamenavaju aj jeho najmensie zmeny spdsobené
pritomnost’ou rdznych telies. Silné vyboje slizia na omracenie alebo usmrtenie koristi a na ochranu
pred predatorom.

Elektrické organy su zloZzené z mnozstva elektrickych dostiiek — elektroplaxov. Kazda dosticka
predstavuje maly elektricky ¢lanok a ich subor tvori Veltov stip (obr. 34). Os Voltovho stipu oby&ajne
prebieha v smere pozdiZnej osi tela a aj vyboj prebiecha pozdizne. Pathor elektricky ma elektricky
orgéan tvoreny z 5000 az 6000 elektroplaxov, kazdy vytvara napétie priblizne 0,1 V. Vyboj je riadeny
z mozgu. Mechanizmus, ktory chrani zivocicha pred vlastnym vybojom, je zatia ' neznamy.

Obr. 34 Stavba elektrickych organov

A — Voltov stip, B — stavba dvoch elektrickych dosti¢iek

1 — nervové vlakno, 2 — jedna elektricka dosticka, 3 — izolacny obal
(Upravené podl'a O. Pravda a kol., 1985)

5.4 Sustavy vymeny ldatok

Charakteristickym znakom Zivého organizmu je metabolizmus, ¢ize latkova vymena.
Metabolizmus si vynucuje neustaly prisun zivin do tela a odvadzanie odpadovych latok z tela. Cely
systém organov, ktoré sa ziCastniuji na zabezpeCovani jednotlivych faz priebehu metabolizmu sa deli

Sustavu traviacu, ktora prijima a spracovava potravu.

Sustavu dychaciu, ktora obstarava vymenu plynov.

Obehovi sustavu, ktord rozvadza latky po tele.

Sustavu vylucovaciu, ktora ztela odstraiuje nepotrebné, odpadové a skodlivé produkty
metabolizmu, okrem CO».

AW =3
B

5. 4. 1 Traviaca sustava

Ulohou traviacej stistavy je prijat’ potravu a potom ju stravit, teda rozlozit' na jednoduché Gasti,
z ktorych moézu byt v dalSom procese syntetizované latky telu vlastné. Latky prijaté potravou sluzia
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teda telu ako stavebny material. Okrem toho mézu byt tieto latky aj zdrojom energie pre Zivotné
pochody.

Iba u malého poctu mnohobunkovcov méze traviaca sustava chybat. Volne Zijliice jedince v tom
pripade ziju iba kratku dobu a ziviny ¢erpaju zo zasob, ktoré do ich tkaniv presli z vajeCnej bunky
(napr. samce niektorych druhov virnikov — Rotifera), alebo ziju zo zasob, nahromadenych pocas
larvalneho vyvinu (podenky — Ephemeroptera a i.). Vel'mi Casto je traviaca sustava redukovand, alebo
uplne chyba u vnutornych parazitov, ktori Ziju v prostredi s dostatkom potravy spracovanej telom
hostitela (v krvi, ¢revach a pod.). Ziviny do tychto organizmov prenikaji difuziou celym povrchom
tela.

Potrava je do tela prijimana bud’ osmoticky (tekutiny a nizkomolekularne latky), alebo fagocytézou
(vdcsie Castice) alebo Ustnym otvorom na zaCiatku traviacej sustavy. Niektoré druhy prvokov
(nalevniky — Ciliophora) prijimaji potravu iba cez urcité miesto na bunkovom povrchu. Toto miesto
sa Specializovalo na prijimanie potravy a nazyva sa cytostom (bunkové Usta). ZvyCajne byva na
bunkovom povrchu vyclenené aj dalSie miesto Specializované na vyluCovanie latok — cytopyge
(bunkovy anus).

Prijatd potrava sa spraciva mechanicky a chemicky. Mechanicky je potrava spracovana bud
v oblasti ustneho otvoru (pomocou mandibul — hryzadiel, maxil — celusti alebo zubov), alebo
v d’alSich cCastiach traviacej sustavy (svalnaty zalidok vtakov). Mechanicky najdokonalejSie
spraciivaji potravu bylinozravce. Chemické spracovanie potravy (travenie) zabezpeCuji enzymy
traviacej sustavy, ktoré zabezpecuju Stiepenie latok prijatych v potrave na jednoduchsie. Tie sa potom
vstrebavaju a pomocou telovych tekutin sa dostavaji k bunkam jednotlivych tkaniv. Travenie moze
prebiehat’ bud’ priamo v traviacej dutine — extraceluldrne travenie, alebo st Ciastocky prijatej potravy
najskor fagocytované a az v bunkach st chemicky spracované — intraceluliarne travenie. Travenie
niektorych zivoc€ichov (rebrovky — Ctenophora, meduzovce — Scyphozoa, nezmary — Hydrida) stoji na
prechode medzi tymito dvoma typmi, pretoZe travenie sa zacina extracelularne, ale dotravenie
prebieha intracelulirne v bunkach &reva. Specialnym pripadom travenia je tzv. mimotelové —
extrasomatické travenie. Takyto typ travenia sa vyskytuje u pavikov (Araneae) a u niektorych
druhov hmyzu napr. u potapnikov (Dytiscidae) a lariev niektorych bystruSiek (Carabidae). Pri
extrasomatickom traveni s do tela koristi vstreknuté sliny s proteolytickymi enzymami, ktoré rozlozia
tkaniva, premenia ich na tekutinu a az takto natrdvenu potravu zivo€ich prijima.

Najjednoduchsiu traviacu ststavu pozorujeme u hubiek (Porifera). Je tvorena vrstvou golierikatych
buniek (choanocytov), ktoré predstavuji najprimitivnejsi traviaci epitel. Tieto bunky vystielaju vnuatro
prvocreva (typ ascon), kanaliky (typ sycon) alebo dutinky v stene hubky (typ leucon). Travenie hubiek
je intracelularne. Hubky sa zivia plankténom, ktory choanocyty vychytavaju z vody prudiacej
boénymi otvormi (ostic) do hubky a optasta telo hlavnym otvorom na vrchole hubky (osculum).
Takéto usporiadanie umoznuje vypudit’ cudziu Casticu, ktora by inak zostala v tele hubky a mohla by
v dosledku hnilobnych procesov spdsobit’ jej uhynutie (napr. mrtva ryba).

U ostatnych Zivo¢ichov rozoznavame traviacu sustavu uzavret(l a otvorenu. Uzavreta traviaca
sustava je charakteristickd pre mechurniky (Coelenterata) a pre ploskavce (Plathelminthes) a
nazyvame ju aj gastrovaskularna, pretoze plni kumulovanu funkciu traviacej, obehovej a vylucovace;j
sustavy (u ploskavcov zabezpecuju vyluCovanie protonefridie). Uzavreta traviaca sustava je vakovitd a
ma iba jeden otvor, ktory slizi na prijem potravy aj na vyvrhovanie zvy$kov. Vynimku tvori iba
motolica Opercoelus sphaericus, ktorej crevo je v spojeni s okolim prostrednictvom uzkeho kanalika —
nepravy anus.

Otvorena traviaca sustava sa prvy krat objavuje u pasnic (Nemertini). Tento typ traviacej sustavy
je trubicovity a okrem ustneho otvoru ma aj anus sluZiaci na vyluCovanie nestravenych zvySkov.
Traviaca trubica vznika pretiahnutim povodne vakovitého prvoéreva do d izky, priom sa na nom
okrem blastoporu vytvara este druhy otvor. Prvotstovcom (Protostomia) sa blastoporus meni na tista a
anus vznika druhotne. Druhotstovce (Deuterostomia) maju blastoporus premeneny na analny otvor a
ustny otvor vznikd druhotne. V tomto procese vSak pozname aj urcit¢é modifikacie a niekolko
vynimiek.

Stredna cCast’ traviacej trubice — mesenteron je povodne endodermalneho povodu a zodpoveda
povodnému prvoérevu. Cast traviacej dutiny za istnym otvorom — stomodeum a &ast’ pred anusom —
proctodeum je ektodermalneho pévodu. Prvoustovce majii mesenteron pomerne kratky, tvori ho iba
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zaltdok a ¢ast’ ¢reva. Druhotstovee maju tito Cast naopak dlhii a mesenteron u nich tvori vSetky Casti
traviacej dutiny okrem Ust a anusu.

Vo fylogenéze je dobre pozorovateInd tendencia zvécSovania plochy traviacej sustavy. Kym u
nezmarov (Hydrida) ma traviaca ststava jednoduchy vakovity tvar, u meduz (Scyphozoa) sa ¢revo
vetvi a je usporiadané po obvode zvona. Podobne u koralov (Anthozoa) zva¢$uji plochu ¢reva septy
(priehradky vo vnutri tela koralov, ktorych pocet je vicSinou delite Iny Siestimi alebo Osmimi).
Obruckavee (Annelida) a méikkyse (Mollusca) maju plochu Creva zviacSentt zdhybom tiahniicim sa
takmer po celej dizke ¢reva. Tento zihyb sa nazyva typhlosolis. Podobny ttvar sa nachiddza aj u
drsnokozcov (Chondrichthyes). Casto byva plocha &reva zvadena roznymi slepymi vybezkami a
vyliaceninami. Pre stavovce (Vertebrata) je charakteristické zvdc¢Sovanie plochy ¢reva pomocou klkov
a mikroklkov.

Traviace stistavy hlavnych skupin Zivocichov

Pasnice (Nemertini) si prvou zivo¢iSnou skupinou, u ktorej pozorujeme otvorenu traviacu
sustavu. Zacina na hlavovom konci tela jednoduchym ustnym otvorom, ktory pokracuje kratkym
hltanom. Hltan sa u niektorych druhov pasnic vetvi na vlastnu traviacu trubicu a na vakovity utvar —
rhynchocoel, v ktorom je uloZeny zvlastny vylia¢ite'ny chobot s ostrym bodcom a jedovou Zl'azou.
Vlastna traviaca trubica je d’alej Clenend na pazerdk, zaludok a lalokovité ¢revo ukoncené analnym
otvorom.

Hlistovce (Nematoda) maji vel'mi jednoduchu traviacu sustavu. Terminalne usta maji 3 alebo 6
pier. Ustna dutina je ¢asto vybavena kutikuldrnymi tffimi, ziibkami alebo inymi Gtvarmi. Nasleduje
svalnaty hltan (pharynx), ktory sluzi na nasavanie tekutej potravy. Pharynx je na konci Casto
roz§ireny do tzv. bulbusu. Za hltanom nasleduje nerozliSené crevo, zakoncené anusom.
Endoparazitické druhy maju traviacu ststavu ¢asto zakrpatend, alebo ju nemaji vobec.

Obruc¢kavee (Annelida) maji traviacu trubicu znaéne ¢lenitd. Usta prechadzaju do svalnatého
hltana, ktory je ¢asto vybaveny chitind6znymi zabkami. Za hltanom nasleduje pazerak, do ktorého ustia
zvlastne vapnité zZlazy. Ich sekrét reguluje chemickt reakciu (pH) ¢revného obsahu. Za pazerakom je
u dazd’oviek (Lumbricidae) rozsireny hrvol, zdsobaren prijatej potravy. Potrava dalej prechadza cez
svalnaty zaludok, v ktorom je rozdrvena, do Creva, kde dochadza k traveniu a vstrebavaniu. Crevo je
vybavené pozdiZznym chrbtovym zivesom — typhlosolisom.

MikkySe (Mollusca) musime rozliSit' na dravé a bylinozravé, pretoze ticto dve skupiny maji
odliSne utvdranu traviacu sustavu. Bylinozravé maji Ustnu dutinu vybavent radulou. Radula je
jazykovity utvar, spevneny chrupavkou, na povrchu opatreny mnozstvom drobnych kutikularnych
zibkov, ktoré sluzia k strahaniu potravy. Hltanom a pazerakom pokracuje potrava do svalnatého
zaludku, ktorého sliznica je vybavena vapnitymi alebo rohovinovymi liStami, ktoré rozdrvia prijata
potravu. Crevo (ileum) prebieha kl'ukato telom a u ulitnikov vstupuje aj do ulity. Crevo lastirnikov
prebicha osrdcovnikom. Vnutorna plocha ¢reva je zvdaéSena typhlosolisom. Sti¢ast'ou traviacej ststavy
je aj hepatopankreas, ktory okrem sekrécie posobi aj ako zasobny organ (uklada tuky a glykogén) a
prebieha v fiom aj resorbcia prijatej potravy. Niektoré by linozravé druhy maji za zaladkom zvlastnu
zl'azu — bielkovinovy krystal. Je to bielkovinova ty¢inka v Zl'aznatom vacku, ktora produkuje traviace
enzymy. Dravé druhy nemaja radulu, pripadne je spolu so subradularnou chrupavkou premenena na
utvar podobny zobaku papagédja (hlavonozce — Cephalopoda). U homdlok (Conidae) st radularne
zubky premenené na ostré stilety, napojené na zl'azu s prudkym jedom. Do ustnej dutiny ustia slinné
zl'azy, ktoré u dravych druhov mézu produkovat sekrét s vysokym obsahom H,SO,. Tento sluzi na
rozpustenie schranok inych mékkysov.

ClankonoZce (Arthropoda) rozlidujeme na tri hlavné skupiny (klepietkavce — Chelicerata,
korovce — Crustacea, vzdusnicovce — Tracheata) a kazda ma traviacu sustavu iného typu. Rozdiely st
uz v utvarani ustnych ustrojov. Spolo¢nym znakom je iba to, Ze tieto Gstroje vznikli z ¢lankovanych
koncatin predného oddielu tela. U jednotlivych skupin sa ustne Ustroje rézne modifikovali. Napr. u
hmyzu byvaju podla charakteru potravy vyvinuté ustne Ustroje hryzavé (napr. $vaby, kobylky,
chrobaky), bodavé (komare, vosky, plostice), lizavé (muchy) a cicavé (motyle).
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Korovce maju za kratkym pazerakom svalnaty (zuvaci) zalidok a zTaznaty (pyloricky) zaludok,
v ktorom sa prijata potrava rozklada prostrednictvom enzymov. Svalnaty Za ludok ma kutikularnu
vystelku s chitinovymi zibkami. V jeho dutine sa nachadzaju vapnité zrnka tzv. racie ocka. Stredna
Zast’ traviacej trubice (mesenteron) je u kérovcov ve Pmi kratka (tvori iba 1/20 diZky traviacej trubice).
V tejto Casti prebieha travenie a vstrebavanie potravy. Velké druhy korovcov maji v tejto Casti
parovitl zl'azu, ktora sa niekedy oznacuje ako peceni. Od pecene stavovcov sa vSak znacne 1i8i! Kazdy
jej lalok je tvoreny mnozstvom rozvetvenych trubiciek, ktoré ustia do spolo¢ného vyvodu ustiaceho do
mesenteronu. Epitel tychto trubidiek vyluCuje traviace enzymy. Tymito enzymami je potrava travena
v zlaznatom zaltdku, mesenterone aj v samotnych pecenovych kanalikoch. V mesenterone a
pecenovych kanalikoch sa potrava aj vstrebava. V poslednej Casti Creva (proctodeum) sa potrava
zahust'uje a nakoniec vylu¢uje anusom.

Klepietkavce rozdrvia potravu v prednej Casti traviacej ststavy. Stomodeum zaroven sluZi aj
k nasavaniu potravy. Paviky (Araneae) maju stomodeum rozlisené na hltan (pharynx) a paZerak
(oesophagus) a savy Zalidok. Do hltanu tstia vyvody slinnych zliaz, ktoré vylucuji proteolytické
enzymy. Tieto st vstreknuté do tela koristi a mimotelovo ju travia. V polotekutom stave je potrava
nasatd savym zaludkom do mesenteronu, kde sa jej travenie dokonCuje. Mesenteron je vybaveny
podetnymi slepymi priveskami, ktoré prenikaju do hlavovej Gasti a do konéatin. Cas t mesenteronu za
zalidkom sa nazyva tenké ¢revo. To prechadza bruskovou ¢astou tela a vyliacuje sa z neho zloZito
vetveny hepatopankreas. Na konci z mesenteronu odstupuje rektalny vacok (kloaka), do ktorej
vyustuju Malphigiho ZPazy (vylucovacie organy). Za kloakou nasleduje pomerne kratke proctodeum
s analnym otvorom.

Hmyz (obr. 35) ma za Gstnou dutinou (cavum oris) kratky svalnaty hltan (pharynx) a uzky pazerak
(oesophagus), ktory sa niekedy na konci rozsiruje do vakovitého hrvo l'a (ingluvies). Za nim nasleduje
svalnaty zaludok (proventriculus). Mesenteron je u hmyzu pomerne kratky, niekedy so slepymi
vybezkami (coeca). Tieto vybezky mo6zu obsahovat symbiotické baktérie alebo prvoky (napr. u
xylofagnych druhov, ktorym umoziiuju travit celulozu). Do koncovej Casti mesenteronu, ktorej sa
niekedy hovori aj zl'aznaty zaludok, tstia Malphigiho Zl'azy. Za nimi nasleduje proctodeum. Spravidla
sa deli na hrubé ¢revo, rovné ¢revo a koneénik.

Obr. 35 Traviaca sustava hmyzu.

1 — hltan, 2 — pazerak, 3 — hrvol, 4 — svalnaty zaludok, 5 — Zl'aznaty zalidok, 6 — ¢revo, 7 — Malphigiho Z'azy, 8
— konec¢nik, 9 — analny otvor, 10 — analne Zazy, 11 — rezervoar analnych Zliaz.

(Upravené podl'a A. Altman, M. Kubikova, 1971)

OstnokoZce (Echinodermata) uz patria medzi druhotstovce, preto st u nich ektodermalne casti
traviacej trubice velmi kratke, a mesenteron je mohutne vyvinuty. Usta vedi do kratkeho hltanu
ustiaceho do objemného vakovitého zalidku, alebo do dlhého mesenteronu. Hviezdice (Stellaroidea)
moézu zaludok vyliacit' von ztela a uchvatit nim korist. Zo Zzaludku niekedy vybieha 5 parov
vybezkov, ktoré sluzia ako traviace zlazy. Zadna Cast’ mesenteronu prechadza do kratkeho proctodea
s analnym otvorom.
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Plastovce (Urochordata, Tunicata) a kopijovce (Cephalochordata) patria medzi mikrofagy
(zivia sa planktonom). Voda je spolu s Casticami potravy vhanana do ziabrového hltanového kosa.
Tam je voda filtrovand a zachytena potrava je pomocou hlienu, ktory vylucujii mucindzne z l'azy,
zlepovana do chumacikov a transportovana do zaludku a c¢reva. Travenie je u plas tovcov
extracelularne, u kopijovcov intracelularne!

DrsnokoZce (Chondrichthyes) a ryby (Osteichthyes) su vi¢sinou mésozravé, vzacnejsie vezravé
a iba ojedinele bylinozravé. Druhy Ziviace sa planktonom, nasdvajii vodu, ktoru pomocou ziabier
filtruji. Drobné organizmy sa pritom zachytavaji a zostavaji v hltane. Dravé druhy maju Gstnu dutinu
vybavenu ostrymi, zahnutymi zubami. Pomocou nich pevne zachytia koris t’ a posuvaji ju do paZzeraka.
Niektoré ryby maji na zaliatku paZeraka zvlastny typ tzv. pazerdkovych zubov, ktoré vznikli
premenou ziabrovych oblukov (napr. kaprovité — Cyprinidae). Traviaca trubica ryb je malo
diferencovana a Casto nie je odliSeny ani Zaladok od Creva. Nie st vyvinuté slinné Z l'azy a u niektorych
druhov ani zalidocné Zliazky. Peceni (hepar) a podzalidkova Zl'aza (pankreas) su vzdy pritomné.
Pecen ryb vyluCuje okrem ZICe aj traviace enzymy a uklada sa v nej ve 'ké mnozstvo tuku (rybi tuk sa
ziskava z pecene zralokov).

Obojzivelniky (Amphibia) su v dospelosti mésozravé a pocas larvalneho vyvinu mikrofagne
bylinozravce. Preto je traviaca trubica u dospelych (obr. 36) relaivne (v pomere k telu) kratSia nez u
zubrienok. V ustnej dutine byvaju vyvinuté kuzel'ovité zuby a lepkavy jazyk, ktory slizi na lovenie
hmyzu. Hltan a pazerak st kratke, zaludok trubicovity, ale vzdy dobre odliSeny od ostatnych casti.
Zaludok ma dobre vyvinuté zalidoéné Zliazky. Crevo je klukaté a usti do kloaky. Slinné Zlazy
(glandulae salivales), peCen aj pankreas su vzdy vyvinuté. PeCen a pankreas maju zrasteny vyvod,
takze do Creva ustia spolo¢ne. Vplyvom ich sekrétov sa pH ¢reva meni z kyslého na slabo zasadité. Pri
traveni sa uplatiiujii zhruba rovnaké enzymy ako u cicavcov.

Obr. 36 Traviaca sustava obojZivelnikov.
1 — pazerak, 2 — Zzaludok, 3 — pecen, 4 — pankreas, 5 — ¢revo, 6 — koneénik, 7 — mo¢ovy mechur, 8 — kloaka.
(Upravené podl'a A. Altman, M. Kubikova, 1971)

Plazy (Reptilia) st az na niektoré¢ korytnacky a jastery misozravé. Maju ostré dozadu ohnuté zuby,
ktoré slizia na pridizanie koristi. Celuste hadov st k lebke pripevnené pruznym vizivom, o im
ul'ah¢uje prehitanie koristi. Okrem toho sa do Gstnej dutiny vyluduju mucindzne sekréty, ktoré takisto
ulah&ujt prehitanie koristi. Jed hadov okrem usmrtenia koristi, vplyva aj na jej stravenie. Zistilo sa, Ze
korist’, do ktorej nebol vstreknuty jed, travi had trikrat dlhsie ako koris t' s jedom. Pazerak plazov je
dlhy a usti do dobre vyvinutého a znacne roztiahnute 'ného zalidka so silnou vrstvou svaloviny. Pece il
aj pankreas su vyvinuté. Travenie prebieha v zaludku a creve.

Vtaky (Aves) maju ustny otvor vybaveny zobakom, ktory moze mat podla druhu potravy rdzne
tvary. Zvlastny zobak maju pelikany (Pelecanus), ktoré maji dno zobaka tvorené roztiahnute 'nym
kozovitym vakom, do ktorého chytaju ryby. Aj jazyk nadobuda podla spdsobu zivota rdzne tvary.
Byva vystuzeny jazylkovou kostou a casto daleko vysunutelny a lepkavy (u datlov moze byt
vystréeny az 10 cm pred zobak). Je to prispdsobenie na lovenie hmyzu pod koérou a v Strbinach
stromov. U papagajov (Psittaciformes) je, naopak, kratky a masity. Do ustnej dutiny ustia slinné
#Pazy. Ich sekréty ulahéuju prehitanie potravy a u niektorych druhov st vyuZivané ako tmel pre
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lepenie hniezda. Hltan je u vtakov kratky a svalnaty. Usti do silne roztiahnute 'ného paZeraka (obr.
37), ktorého koniec sa rozSiruyje do hrvola (ingluvies). U zrnozravych v nom dochadza
k zmékCovaniu a zvlhCeniu prijatej potravy, u dravcov sa v lom hromadi nadbyto¢na potrava po
naplneni Zzaludka. Zvlastnu ulohu zohrava u holubovitych (Columbidae), u ktorych ma hrvo I' podobu
dvojlalokovitého vaku. V dobe hniezdenie jeho sliznica zbujnie a rozpada sa na hmotu, ktora slizi ako
potrava pre mlad’ata. Pazerak prechadza do ZPaznatého Zaludka, ktorého sliznica obsahuje zalido¢né
zliazky vylucujuce pepsinogén, ktory sa vplyvom kyslého prostredia v zaliidku meni na aktivny pepsin
rozkladajuci bielkoviny. Za Zzlaznatym zalidkom nasleduje svalnaty Zalidok, ktory sluzi hlavne u
zrnozravych na mechanické spracovanie potravy. Jeho stena obsahuje siln vrstvu svaloviny a jeho
dutina je vystlana tvrdou, rohovinovou hmotou. Drviaci G¢inok svalnatého zaltdku sa zvySuje zrnkami
piesku a drobnymi kamienkami (gastrolity), ktoré vtiky instinktivne vyhl'adavaji a prehitaju.
Enzymatické travenie potravy pokracuje tak, ako v Zl'aznatom Zzaludku, ale sekrécia traviacej §tavy
v tejto Casti neprebieha. Mésozravé druhy maju svalnaty zalidok funkciou aj stavbou podobny
zaludku zPaznatému. Crevo je u vtakov pomerne kratke. U misozravych druhov je pomer dizky tela k
&revu 1 : 1,9 u bylinozravych 1 : 4. Cleni sa na tenké a hrubé érevo. Tenké &revo zagina dvanastnikom
(duodenum), do ktorého usti ZI¢ovod a vyvod pankreasu. DalSie oddiely tenkého &reva la¢nik
(jejunum) a bedrovnik su kluckovite a Spiralovite stoCené. Ich sliznica je zvrasnena klkmi, ktoré
zvacsuju resorbént plochu. Hrubé ¢revo Gsti do kloaky. Je pomerne kratke a slazi na resorbciu vody a
zahustenie nestravenych zvySkov. Na prechode medzi tenkym a hrubym ¢revom sa nachadzaji dve
slepé ¢reva, ktoré mozu slazit’ na travenie, alebo maji krvotvornt funkciu. Vznikaji v nich biele
krvinky (lymfocyty). Do kloaky okrem Creva vylstuje aj moCovy organ a gonady.

Obr. 37 Traviaca sustava vtakov.

1 — pazerak, 2 — hrvol’, 3 — Zl'aznaty Zaludok, 4 — svalnaty zaludok, 5 — pecen, 6 — slezina, 7 — pankreas, 8 —
zl¢ovody, 9 — dvanastnik, 10 — tenké ¢revo, 11 — hrubé ¢revo, 12 — slepé ¢revo, 13 — kloaka. (Upravené pod’a A.
Altman, M. Kubikova, 1971)

Cicavce (Mammalia) maju priestranni ustnu dutinu, vybavenu jazykom, ozubenymi ¢e l'ustami a
ohrani¢enu licami a svalnatymi pyskami. Pysky sluzia na zachytavanie potravy a okrem toho su aj
hmatovym organom. Licne ¢asti ustnej dutiny napomahaju Zuvaniu potravy a u niektorych druhov
nesu licne vaky, v ktorych si Zivoéich prenasa a uchovava potravu (napr. SkreCok — Cricetus). Pri
zuvani potravy pomahaji zuby S$tyroch typov: rezaky — dentes incisivi (I), o¢né zuby — dentes canini
(C), predné stolicky (¢renové zuby) — dentes premolares (P) a stolicky — dentes molares (M). Uvedené
typy sa u jednotlivych skupin cicavcov vyvijaju v r6znom pocte a ¢asto moze niektory typ chybat. Pre
charakteristiku cicav¢ieho chrupu sa pouziva nasledujici zubny vzorec:
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vpravo vlavo

horna &elust MPCI | ICPM
dolna ¢elust’ MPCI ICPM

KedZe je zdravy chrup zrkadlovo symetricky, staci na jeho charakteristiku uvadzat iba lava
polovicu vzorca. Pre chrup ¢loveka plati vzorec:

2123
2123
Uvedeny vzorec hovori, Ze ¢lovek ma hornu ¢el'ust’ osadent dvoma rezakmi, jednym o¢nym zubom,
dvoma prednymi stolickami a tromi stoliCkami. Rovnako je osadena aj spodna ¢e I'ust’. Pre porovnanie
vzorec pre chrup macky domacej vyzera nasledovne:

3131
3121

A pre chrup ovce vyzera takto:

0033
3133

Rovnako sa da zostavit zubny vzorec pre kazdého cicavca. VécSina cicavcov ma zuby
s ukoncenym rastom, ktoré rastu iba urcitti dobu. Hlodavé zuby vSak dorastaju nepretrzite. Na kazdom
zube rozliSujeme korunku (corona dentis) a korenl (radix dentis). Na niektorych zuboch rozliSujeme
medzi koreniom a korunkou este kréek (colum dentis). Na povrchu je zub obaleny ve I'mi tvrdou
sklovinou (substancia adamantina), pod fou je vrstva zuboviny (substancia eburnea) a v strede sa
nachédza zubna drefi (pulpa dentis) vypiiajucu dutinu zuba. Korefi je obaleny cementovou vrstvou,
ktora upevnuje zub v celusti.

Jazyk cicavcov je rozneho tvaru. Jezura (Echidna) a mravciare (Myrmecophagidae) sa Zivia
lovenim mravcov. Ich jazyk je preto dlhy, vysunute I'ny a lepkavy. Mnohé d’alSie druhy maju jazyk
nepohyblivy, prirasteny, alebo maju jazyk, ktory plni uchopovaciu funkciu. Do Ustnej dutiny uasti
niekol'ko parov slinnych Zliaz. Sucastou slin byva enzym ptyalin, ktory uz v Ustnej dutine Stiepi
polysacharidy na jednoduchsSie cukry. Produkcia slin byva u niektorych druhov znac¢ne vysoka (napr.
hoviadzi dobytok vyprodukuje az 50 litrov slin za de ).

Hltan je svalnaty a umoZiiuje prehitat’ sista. PaZerak nie je nikdy rozsireny do hrvola a sluzi iba na
presun susta do zaludka. Pazerdk moéze byt od zalidka oddeleny okruznym svalom, zvieracom
7aludka (cardia). Zalidok cicavcov je ulozeny naprie¢ telom a je oblikovito prehnuty. Rozlisujeme
na nom kardialnu Cast, vlastny zaltdok (fundus) a vratnikova (pylorick(l) ¢ast. Na prechode zaltidka
do Creva je zvieraci sval tzv. vratnik (pylorus). Niektoré druhy maju zalidok znacne Specializovany.
Zvlastnu upravu zalidku maju prezuvavce (Ruminantia). Ich Zzaludok (obr. 38) je viackomorovy a
umoziuje im travit celulozu. Zalidok prezivavcov je rozliseny na bachor (rumen), éepiec (reticulum),
knihu (omasus) a slez (abomasus). Rastlinnd potrava rozzuta v ustnej dutine sa dostava do bachoru a

Obr. 38 Zlozeny zaludok prezivavcov

1 — bachor
2 — Cepiec
3 — kniha
4 —slez

(Upravené podl'a A. Altman, M. Kubikova, 1971)
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¢epca. Tam je za spolutasti symbiotickych prvokov a baktérii natravena. Takto natravena sa vracia
spat’ do ust, kde je opit rozzuta a prehitana do knihy a slezu. V sleze dochadza uz k chemickému
traveniu. Zliazky v sliznici zaladka produkuju pepsinogén, o je neaktivna forma pepsinu, enzymu,
ktory v zaludku rozklada bielkoviny. Pepsinogén sa aktivizuje vplyvom kyslého prostredia, ktoré
v zaludku vznika vplyvom kyselin vylu¢ovanych takisto zliazkami v stene Zaludka. Pred vplyvom
kyselin je stena zaltdka chranend hlienom. V zaludku sa meni prijatd potrava na kaSoviti hmotu —
traveninu (chymus).

Travenina prechadza zo zaltidka do predného oddielu tenkého ¢reva, do dvanastnika (duodenum).
Do tohoto oddielu vyustuju zl¢ovody a vyvody podzaludkovej Zlazy (pankreas). Podzaludkova
Zlaza produkuje pankreaticku $tavu, ktora obsahuje aj proenzymy trypsinogén a chymotrypsinogén a
enzymy amylazu Stiepiacu sacharidy a lipazu Stiepiacu tuky. Proenzymy sa aktivizuji az v Creve, kde
sa najprv aktivizuje trypsinogén vplyvom enterokindzy (enzym vyluCovany sliznicou Ccreva).
Aktivovany trypsin nasledne aktivuje chymotrypsin. Oba tieto enzymy Stiepia v zasaditom prostredi
bielkoviny a ich $tiepne produkty az na aminokyseliny. ZI¢, ktora sa do dvanastnika dostava z peene,
neobsahuje Ziadne enzymy. Obsahuje zl¢ové farbiva, soli ZICovych kyselin, cholesterol a d’alsie latky,
ktoré sa dostavajii do traveniny. Ulohou ZI¢e je spolu s pankreatickou § tavou neutralizovat’ chymus
prichadzajtci zo zalidka, napomédhat emulgécii a vstrebavaniu tukov. Samotna sliznica creva tiez
obsahuje zliazky, ktoré produkuju ¢revnil $tavu. T4 okrem spominanej enterokinazy obsahuje aj
d’alsie enzymy, ako st napr. aminopeptidaza a dipeptidaza (dokoncuju travenie bielkovin), invertaza,
maltaza a laktdza (Stiepia sacharidy) a crevnl lipazu (dokoncuje travenie tukov). Tieto enzymy
dokoncéuji travenie, rozkladaju traveninu na jednoduché latky, ktoré potom telo vstrebava.
Vstrebavanie prebieha cez sliznicu ¢reva a vstrebané latky prechadzaju do krvi (aminokyseliny a
cukry) alebo do lymfy (tuky). V Creve zostane vzdy urcita Cast’ nestravitenej hmoty. Tato sa u
niektorych druhov méze dostavat do slepych €riev na rozhrani tenkého a hrubého creva, kde moze by t
eSte za spolutiCasti symbiotickych mikroorganizmov travena. Ostatné nestravené zvysky prechadzaju
do hrubého ¢reva (colon), ktoré na rozdiel od tenkého nema zriasnenu sliznicu a prebicha v iom
vstrebavanie vody a latok vzniknutych rozkladnou c¢innostou mikroorganizmov. Takto dochadza
k tvorbe vykalov (faeces), ktoré st vyluované z tela.

Pecen a jej funkcie

Pecen (hepar) je organ nevyhnutny pre Zivot. Povodne bola zlozitym tubularnym organom, s akym
sa stretdvame u nizsich stavovcov. U vysSich ma skor lald¢ikovita Struktiru. Jednotlivé lalociky maju
tvar pat az Sestbokého hranola a ich stredom prechddza centrdlna zila, okolo ktorej su luCovito
usporiadané pecenové bunky. Volné priestory medzi jednotlivymi lalo6¢ikmi st vyplnené riedkym
viazivom a prestupené krvnymi a lymfatickymi cievami, ZI¢ovymi kanalikmi a nervami. Vystelka
krvnych kapildr je prestiipena zvlaStnymi bunkami, ktoré maju schopnos t tvorit’ protilatky. Peceniové
bunky vylu¢uju zI¢, ktora sa kanalikmi odvadza do zl¢ového mechura (vesica felea). Z neho je potom
odvadzana do dvanastnika zl¢ovodom (ductus choledochus).
Pecetiovy krvny obeh sa rozliSuje na funkény a vyzivny. Funkény obeh privadza do pece novych
lalo¢ikov latky, ktoré su spracované peceiovymi bunkami a potom transportované spat do krvi, alebo
do zI¢ovych kanalikov. Vyzivny obeh slizi na zasobovanie pece nového tkaniva potrebnymi Zivinami
a kyslikom.
Funkcie pecene mozno zhrnit’ do nasledujicich bodov:
1) Produkcia ZI¢i, ktora uZ bola spomenuta. Z1¢ ma zasadny vyznam pre vstrebavanie tukov.
2) Detoxikacna funkcia. Toxické latky su v peCeni likvidované napr. pomocou kyseliny sirove;j.
Do tejto funkcie patri aj schopnost’ pecene inaktivovat niektoré hormoény napr. inzulin.

3) Produkcia tepla. Vysoka metabolicka aktivita peCene ma za nasledok, ze krv vytekajuca
z peCene ma najvyssiu teplotu (u 'udi 39°C).

4) Zasobna funkecia. PeCen sluzi ako zasobny organ pre mnoho latok. Vo forme ferritinu sa
v peceni uskladiiuje zelezo. Glykogén uloZeny v peceni sluzi ako rychla energeticka rezerva.
Podobne sa v pe¢eni mozu ukladat’ niektoré vitaminy (najma skupiny B).
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5) Synteticka funkcia. V peceni sa syntetizuju mnohé plazmatické bielkoviny a pri jej poSkodeni
dochadza k rychlemu ubytku tychto bielkovin. Okrem toho su v peceni syntetizované aj latky
dolezité pre zrazanie krvi. Preto ma pecen aj hemokoagula¢nu funkciu.

Okrem tychto najvyznamnej$ich funkcii ma pecen aj mnohé d’alSie dolezité funkcie, ktoré napr.
vyplyvaji z kombinacie uz spomenutych funkcii. Hoci na jednej strane je pece nové tkanivo velmi
citlivé na niektoré chemické latky, na strane druhej vykazuje znacnu regeneracni schopnos t.
Odobrata ¢ast’ moze byt pomerne rychlo nahradend. Proti mechanickému poskodeniu je zvonku pece i1
chranena vazivovym puzdrom (capsula fibrosa) a epitelidlnym puzdrom (capsula serosa). Podobné
blany tvoria aj steny zZl¢nika.

5.4.2 Dychacia (respiracna) sustava

Dychanie zaistuje vymenu plynov medzi telom zivocicha a vonkaj$im prostredim, priCom do tela
je prijimany kyslik, potrebny pre oxidacné procesy a z tela je odstranovany oxid uhlicity, ktory vznika
v procesoch metabolizmu. Vonkaj$im prostredim moéze byt vzduch alebo voda. Transport plynov
v tele zabezpecuju telové tekutiny (vynimkou su iba Tracheata). Vymena plynov podlicha zakonom
difuzie, teda plyny sa pohybuju vzdy z miest vyssej koncentracie do miest s koncentraciou nizs$ou.

Rozlisujeme vonkaj$ie a vnutorné dychanie. VonkajSie dychanie predstavuje vymenu plynov
medzi vonkaj$im prostredim s pomerne vysokou koncentraciou kyslika a nizkou koncentraciou oxidu
uhli¢itého a medzi telovou tekutinou s nizkou koncentraciou O, a vysokou koncentraciou CO».
Vnutorné dychanie je vymenou plynov medzi telesnou tekutinou a tkanivami. Aj tdto vymena sa deje
na principe koncentracné¢ho spadu. (Vzduch obsahuje 21,5 % O, a 0,03 % CO,, voda pri 15 °C
obsahuje priblizne 0,72 % O, a 0,03 % CO,. Obsah O, vo vode je zna¢ne premenlivy a zavisly od
roznych faktorov ako napr. rychlost’ prudenia, stupein zneCistenia a hlavne teplota. So stupajucou
teplotou vody v nej klesa obsah kyslika.)

Najjednoduchsim sposobom dychania je dychanie celym povrchom tela (difiziou). Tento spdsob
sa objavuje u primitivnych vodnych aj suchozemskych organizmov od prvokov (Protozoa) po
obruckavce (Annelida). Moznosti tohoto typu dychania si obmedzené ve ’kostou tela a intenzitou
latkovej vymeny. Kozné dychanie je ako pomocny spdsob zachované aj u niektorych vyvojovo
vysSich zivo€ichov, ktoré maju vytvorené Specializované dychacie organy (niektoré méakkyse,
obojzivelniky, clovek).

Zivo¢ichy, ktorym kozné dychanie uz nepostaduje, majii vytvorené zvlastne dychacie organy. Tieto
mozu byt bud’ ektodermalneho alebo endodermalneho pévodu. Dychacie orgiany ektoderméalneho
povodu s vytvorené u prvoustovcov a mozu byt tvorené bud’ ako vyliaceniny ektodermy (ziabre u
bezchordat vratane trachedlnych ziabier), alebo vliaceniny ektodermy (trachey). K ektodermalnym
utvarom patria aj plucne dutinky (niektoré pavikovce — Arachnoidea), ktoré vznikli ako sekundarne
vliaCeniny a plucny vak (plicnaté ulitniky — Pulmonata). Dychacie organy endodermalneho p6vodu
sa vyskytuju u vsetkych druhoustovcov okrem Stetinatotstiek (Chaetognatha). Patria k nim ziabre a
pluca.

Ektodermalne dychacie organy

Ziabre u prvotstovcov su vlastne vyliadeninami ektodermy, ktoré volne vyénievaji do vodného
prostredia. Povrch je dvojito az trojito zriaseny a pokryty jemnym dychacim epitelom, ktory Tahko
prepusta O, a CO,. Vo vnutri st vystuzené réznymi opornymi tkanivami. Vzdy st prestipené
cievnymi vlasoénicami alebo lakimami, ktoré st vyplnené hemolymfou. Ziabre byvaju rozneho tvaru a
ich Clenitost’ je tym vicSia, ¢im je prostredie chudobnejSie na kyslik. Vo fylogenetickom rade
zivoCichov mdzeme pozorovat tendenciu k postupnému znizovaniu poctu Ziabier od nieko Ikych
desiatok u mnohostetinavcov az po dve (vacSina makkySov) alebo dokonca jednu u takmer vsetkych
ulitnikov. Umiestnenie ziabier na tele Zivofichov je rozmanité a charakteristické pre jednotlivé
skupiny. Zvonku byvaju Ziabre ¢asto chranené koznymi zahybmi (napr. v plastovej dutine makkysov),
alebo pancierom koérovcov. Vzhl'adom na nizky obsah kyslika vo vode je nutné, aby v okoli Ziabier
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bola neustale vymienana voda. Preto byvaji ziabre umiestnené v blizkosti pohybovych organov (napr.
na parapodiach — panozkach mnohostetinavcov).

Plicne dutinky sa prvy krat vyskytuji u Skorpiénov (Scorpionoidea), kde ich 4 pary tvoria
vyhradny dychaci organ. Spolu s jednoduchymi vzduSnicami sa objavuju aj u pavukov (Araneae).
Primitivnej§ie pavuky maju 2 pary placnych dutiniek (podrady Liphistiomorpha a
Theraphosomorpha), dokonalejsie iba 1 par (podrad Araneomorpha). P I"icne dutinky pravdepodobne
vznikli vliaenim ziabrovych priveskov do tela, o stvisi s prechodom na sucht zem. Kazda dutinka
usti na povrch tela otvorom (stigmou) na brusnej strane. Vnutro dutinky je zriasené v podobe
lupenovitych platkov. Tieto platky su duté, vystlaté dychacim epitelom a vyplnené hemolymfou.
Vymena plynov nastava medzi vzduchom, ktory preniké do p I'icnej dutinky medzi jednotlivé platky a
dychacim epitelom. Okyslicend hemolymfa je potom nasavand srdcom do tela a CO, sa dostava
stigmou z tela von.

Plicnym vakom dychaju niektoré ulitniky (podtrieda Pulmonata). Tento vak vznikd z Casti
palialnej (plastovej) dutiny, ktorej stena je dobre popretkdvana cievami. PlaStova dutina komunikuje
s prostredim iba nevel’kym uzatvoriteI'nym otvorom. Druhy plicnatych ulitnikov, ktoré sa vratili spat
k zivotu vo vodnom prostredi, maju vytvoreny zvlastny vacok ustiaci do pIic. Tento sluzi ako
zasobnik vzduchu pri ich dlh§om pobyte vo vode.

Vzdus$nice (trachey) su trubicovité utvary zlozito rozvetvené v tele. Vnutorny povrch je jemny
chitinézny vystuzeny silnejs$im Spiralovite sto¢enym vlaknom. Na povrch vyus tuju vzdusnice otvorom
(stigmou), pod ktorym je dutinka s ochlpenim. Toto ochlpenie sluzi ako filter a zabrafiuje vstupu
necistot do trachealneho systému. Spodna Cast tejto dutinky je zizend. Na tGto z(zeninu sa pripaja
sval, ktory mdze uzatvorit’ vstup do vzdusnic (obr. 39). V tele sa vzdusnice vetvia na jemné rarocky
(tracheoly) a tie sa d’alej eSte delia na jemné kapilary, ktoré vedt do jednotlivych tkaniv. V niektorych
pripadoch st vzduS$nice rozSirené do vzdu$nych vakov, ktoré hlavne u lietajiceho hmyzu maju
nadlah¢ovaciu funkciu. Mnohondzky (Diplopoda) maji trachealne systémy jednotlivych somitov
(telovych clankov) oddelené. VysSie vzduSnicovce maju vzdusnice spojené do jedného systému.
Systém vzdu$nic dokaze lepSie zasobovat telo kyslikom, ako systémy napojené na telové tekutiny.
Svaly vzdu$nicovcov preto nemusia pracovat’ na kyslikovy dlh. Takyto systém zasobovania kyslikom
si ale vyZaduje kratku vzdialenost’ medzi povrchom tela a vntitornymi tkanivami. Telo véacSie ako 25
cm nedokazu vzdusnice dostatocne zasobit kyslikom.

Larvy hmyzu Zijice vo vode dychaju tzv. trachedlnymi Ziabrami. Tieto vznikli spojenim
trachealneho a ziabrového principu dychania. Tvarom tieto ziabre zodpovedaju normalnym ziabram,
ale namiesto cievami su prestipené sie tou vzdusnic.

Obr. 39 Stigma vzdu$nic

1 — kutikula s ochlpenim

2 —trachea (Ciarkovane je naznacena Spiralna vystuz)
3 — sval, ktory umoznuje vstup do vzdu$nic uzavriet

Endodermalne dychacie organy

Ziabre druhoustovcov vznikaji premenou hltanu na Ziabrovy kos. Hltan je rozsireny a ma rézny
pocet Strbin, ktorymi komunikuje s vonkajSim prostredim — tento fylogeneticky proces oznacujeme
ako faryngotremia. Pocet tychto Strbin sa vo fylogenéze postupne znizuje z niekolkych desiatok
(primitivne chordata) cez 7 u kruhotstnic (Cyclostomata), 5 u drsnokozcov (Chondrichthyes) azna 4 u
ryb (Osteichthyes). Plocha dychacieho epitelu sa vSak podstatne zvicSila tym, ze zo ziabrovych
oblukov sa vyliacili Ziabrové lupienky. Primarnou funkciou tychto S$trbin bolo ziskavanie planktonu
filtraciou vody. Dychacia funkcia vznikla az druhotne. O tom sved¢i aj fakt, ze plas tovce (Tunicata) a
kopijovce (Cephalochordata) maju dychanie z velkej ¢asti povrchové a Ziabrové $trbiny sluzia hlavne
na ziskavanie potravy.
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Na rozdiel od vnatornych Ziabier ryb maju larvy obojZivelnikov ziabre vonkajSie. Ich povod je
rovnaky ako u ziabier vnttornych, su to vyliaCeniny stien Ziabrovych oblukov.

Ryby zijuce vo vodach chudobnych na kyslik maji okrem ziabier eSte pomocné dychacie organy.
Z nich najvyznamnejsi je plynovy mechur, ktory sa povazuje za primarny dychaci organ stavovcov!
Dychaciu funkciu si zachoval u stopkatoplutvych ryb (Crossopterygii), ktoré sa povazuju za
predchodcov vsetkych suchozemskych stavovcov. Plynovy mechur tychto ryb je dvojlalocny a tieto
ryby mézu prijimat’ aj vzdusny kyslik. Ostatné ryby maju plynovy mechur jednodielny a plni u nich
hydrostaticka funkciu (umozZiiuje pohyb hore a dolu vo vodnom st ipci).

PPuca suchozemskych stavovcov sa vyvijaju ako vyliaCeniny steny hltanu, priblizne na mieste, kde
je uryb posledny par ziabrovych $trbin. Zakladaju sa v podobe jednoduchého vaku, ktory sa postupne
rozdvojuje a z jeho jednotlivych Casti vznikaji pravé a I'avé pl'ica. Pl'ica obojzivelnikov maji podobu
dvoch dutych vakov, ktorych steny su sice dobre prekrvené, ale iba malo zriasené (u mlokov bez
zriasenia, u Ziab sa uz vytvara jednoduché zriasenie). U plazov dochadza k d’alSiemu zriaseniu, ¢im sa
postupne zvacSuje dychacia plocha a pdévodnd plucna dutina sa moéze zmensSovat. Hady maja
vzhl'adom k pomerne malému priemeru tela zachovanu iba prava Cast pluc (obr. 40). LPava uplne
zanika, pripadne je zachovana iba ako rudiment. Prava strana je pretiahnutd do d {zky a zriasena iba
v prednej Gasti. Zadna Cast’ je hladkd a mélo prekrvend. Pri prehitani koristi, ked” stii dychacie cesty
dost’ dlho uzatvorené, je z tejto zadnej Casti dodavany potrebny kyslik do zriasenej predne;j Casti.

Vtaky maju pl'ica vel'mi zvlastnej trubicovitej stavby. Objem pI'ic je pomerne maly, ale u va¢siny
vtakov sa k nim pripajaju tenkostenné plicne vaky, ktoré¢ zasahujii medzi organy tela a vnikaji do
vnutra niektorych kosti (pneumatizacia kosti). Vymena plynov v tychto vakoch je minimalna. Vaky sa
uplatituju pri lietani. Ked vtak zdviha kridla, vaky sa rozSiruju a je do nich cez pltlca nasavany
vzduch. Ked’ kridla spsta, nastava vydych a cez pltca prudi vzduch z vakov. Az v tejto faze
dochadza k vstrebavaniu kyslika. Takto je zabezpecené dychanie pocas letu, k tory je veI'mi namahavy
a svaly pri fiom spotrebuju velké mnozstvo energie. Dalsi vyznam vzduinych vakov spoéiva v tom, Ze
pri nasavani vzduchu medzi organy dochadza k ochladzovaniu tela, ktor¢ho teplota pri intenzivnej
svalovej Cinnosti za letu prudko stipa.

Placa stavovcov su relativne velké. Vnutornou stavbou sa podobaji plicam plazov, ale st eSte
bohatSie ¢lenené, a tym je znaCne zvacSena aj respira¢na plocha. Zlozita stavba p I'ic cicavcov (aj
vtakov) stvisi aj zo zvySenou spotrebou kyslika, nutnou pre ziskanie energie na udrzanie stalej teploty
tela, ktora je nezavisla od teploty prostredia. Na zaklade tejto vlastnosti ich oznaCujeme ako
teplokrvné alebo homoiotermné (endotermné). Ostatné skupiny, ktorych teplota zavisi od teploty
okolitého prostredia, sa suborne oznacuju ako studenokrvné — poikilotermné (ektotermné).

C

B C D E
Obr. 40 Plica (zvicsovanie plochy).
A — obojzivelniky, B — niektoré plazy, C — korytnacky a krokodily, D — chameledn (pltica s pl'acnymi vakmi),
E — hady (l'ava Cast’ pluc zakrpatena).

Na stavbe dychacich organov sa okrem plic podielaji aj dychacie cesty. Zacinaji vstupnymi
otvormi — vonkajsie nozdry (nares), pokrac¢uji cez nosnu dutinu (cavum nasale), v ktorej sa vzduch
Cisti a ohrieva (u homoiotermnych) a cez vnutorné nozdry (chodny) do dolnych dychacich ciest.
V hltane sa drahy traviacich a dychacich organov krizia. Hrtan (larynx) ma priklopku (epiglottis),

68



ktora uzatvara vstup do priedusnice. Cicavce maju v tejto Casti hlasivky. Vzduch d’alej pokracuje cez
priedusnicu (trachea) vystuZzeni prstencovymi chrupavkami, ktora sa deli na dve priedusky
(bronchi). Tu sa u vtakov nachadza hlasovy organ (syrinx). Priedusky vstupuju do p l'ic a delia sa na
¢oraz jemnejSie priedusni¢ky (bronchioli), ktoré koncia v pl'icnych alveolach.

Prenos dychacich plynov

Kyslik a oxid uhli¢ity moze byt prijimany celym povrchom tela a diftiziou sa Sirit postupne od
jednej vrstvy buniek k d’alSej na zéklade rozdielu koncentracii. Dokonalejsi systém je rozvod
dychacich plynov pomocou telovych tekutin, v ktorych mézu byt dychacie plyny bud’ iba rozpustené,
alebo sa viazu na farbiva, ¢im sa zvysuje kapacita prenosu. Dychacie pigmenty sa prvykrat objavuji u
obruckavcov. Viacsina bezstavovcov ma dychacie pigmenty volne rozptylené v hemolymfe. Vynimku
tvoria iba archaicka trieda chytadlovky (Phoronidea), ktoré maju hemoglobin podobne ako stavovce
viazany na erytrocyty a kmen Sipunculidea, kde dychacim pigmentom je hemerytrin viazany takisto
na erytrocyty! Existuje niekol’ko druhov dychacich pigmentov.

Asi najznamejSim je hemoglobin. Je to Cervené farbivo stavovcov, suchozemskych obruckavcov,
pijavic, lariev pakomarov a niektorych pasnic. Jeho molekula sa skladd z bielkovinovej zlozky
(globin) a z prostetickej skupiny (hem). Hem je tvoreny Styrmi jednotkami, z ktorych kazda obsahuje
kation Fe®”. Hemoglobin ma zna&ni afinitu ku kysliku, ale ovela va&siu k oxidu uholnatému, ktory
znemoziuje kysliku viazat’ sa na hemoglobin. Preto aj malé mnozstvo tohoto bezfarebného plynu
moze sposobit’ zadusenie.

ChloroKkruorin mé zloZitejsiu stavbu ale tieZ obsahuje kation Fe®". V hrubsich vrstvach je toto
farbivo Cervené, v tensich nazelenalé. Afinita tohoto farbiva ku kysliku je pomerne mala. Vyskytuje sa
rozpusteny v telovych tekutinach niektorych mnohostetinavcov (napr. Spirographis).

Hemerytrin je fialovo-Gervené farbivo, ktoré takisto obsahuje kation Fe®'. Vyskytuje sa u
niektorych obruckavcov.

Hemocyanin obsahuje kation Cu®". Okysli¢eny je namodraly, neokysliGeny bezfarebny. Patri
medzi najrozsirenejSie krvné farbiva v Zivocisnej risi (tyka sa poc¢tu druhov, u ktorych sa vyskytuje).
Néjdeme ho u mékkysov, kdrovcov a klepietkavcov.

Hemovanadin je zriedkavy dychaci pigment obsahujuci vanad. Vyskytuje sa u morskych ascidii.

5.4.3 Obehova sustava

Zakladnou funkciou telovych tekutin je transport Zivin, dychacich plynov (okrem vzdusnicovcov),
horménov, protilatok, odpadovych a inych latok. Aby mohli tato funkciu vykonava t, musia sa telové
tekutiny neustale pohybovat’ po tele. Tento pohyb im umoznuji roézne typy obehovych ststav.

V hubkach (Porifera), ktoré esSte nemaji telové tekutiny, zabezpeCuju transportni funkciu
archeocyty. Su to amébovité bunky schopné pohybu, ktoré sa vyskytuja v mezoglei. Fylogeneticky
vyS$Sie postavené skupiny uz maji vytvoreny nejaky typ telovej tekutiny, ktora obieha v obehovej
sustave, alebo aspoil v intercelularach. Mechtirniky (Coelenterata) a ploskavce (Plathelminthes) maja
gastrovaskularnu ststavu, ktora okrem traviacej a vyluCovacej funkcie plni aj funkciu obehov.
Hlistovce (Nematoda) nemaji vytvorenu samostatnii obehova sustavu a jej funkciu plni samotna
schizocoelova dutina. Zaujimavé postavenie ma acoelomovy kme i pasnice (Nemertini), u ktorého sa
prvykrat v zivocisnej risi objavuje uzavreta obehova sustava (rovnako prvykrat sa u nich objavuje
otvorena traviaca sustava)! Dalsie kmene bezstavovcov maju otvorenii obehovii siistavu. Vynimku
tvoria iba obruckavce (Annelida), u ktorych sa opét’ objavuje uzavretd obehova ststava, rovnako ako u
stavovcov.

V otvorenej obehovej sustave je hemolymfa vedena zo srdca kratkymi cievami do telovych dutin
tzv. lakun, kde sa telova tekutina volne rozlieva medzi organy. Tu sa z nej urcité latky vstrebaju do
tkaniv a iné st do nej vyluCované. Na inom mieste je krvomiazga nasata spi t do srdca a kolobeh sa
opakuje.
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Uzavreté obehové sustavy s tvorené systémom navzajom pospajanych ciev, v ktorych pradi krv
alebo krvomiazga a nemaju lakany, do ktorych by sa mohla telova tekutina rozlieva t'. Cievy (vasa) sa
rozliSuju na tepny a zily. Tepny (arteriae) vedu krv pod vysokym tlakom smerom od srdca, alebo ak
zivocich este nema vytvorené srdce, su tepny schopné rytmicky sa s tahovat (tepat’) a tym uvadzaja
telova tekutinu do pohybu. Maji okruhly prierez a pomerne hrubé steny, tvorené okrem hladke;j
svaloviny aj elastickymi vlaknami, ktoré zabezpe&ujli zna¢ni elasticitu. Zily (venae) privadzaju telova
tekutinu spét’ do srdca, pod tlakom, ktory je znacne nizs$i ako v tepnach. Steny zil su tenSie ako steny
tepien, obsahuji menej elastickych vlakien. Vo vnltri maju zily chlop novité vyrastky zabranujuce
spatnému pohybu krvi. Srdce (cor) vznika premenou niektorej z hlavnych tepien na duty svalnaty
utvar. Srdce sluzi ako pumpa, ktora uvadza do pohybu telovua tekutinu a usmer nuje jej prad do réznych
Casti cievneho rieCi§ta. Stena srdca je tvorena z vnutornej vrstvy (endokard), strednej vrstvy
(myokard) a vonkajSej vrstvy (epikard). Celé srdce je volne ulozené do vakovitého obalu —
osrdcovnik (perikard). Endokard je tenkd vrstva tvorend endotelovou vystelkou a vlaknitymi
spojivami. M6zu v fiom byt’ ulozené aj vodivé vldkna prevodného systému, ktoré po srdci rozvadzaji
nervové vzruchy. Myokard tvori vel'mi hruba vrstvu, zloZzenti predovSetkym z buniek srdcovej
svaloviny a zo siete opornych tkaniv. Pomedzi svalové bunky st usporiadané bunky, ktoré sa spolu
s prevodnym systémom endokardu podiel’aju na Sireni vzruchov po srdci. Epikard je tenka povrchova
vrstva tvorena mezotelom a vdzivami, ktoré mézu byt prestupené tukovym tkanivom. Cez epikard
prebichaju cievy do srdca a prechadzaji nim aj koronarne cievy, ktoré sa rozvetvuji v myokarde a
zasobuju samotné srdce potrebnymi Zivinami.

Krv zo srdca je v uzavretych obehovych ststavach vedena cez tepny do siete drobnych cievok —
kapilar (vlasocnic), ktoré zasobuju jednotlivé organy. Kapilary sa potom spajaju do vacsich ciev,
ktoré ustia do zil, vedicich spit do srdca. Tak je obehova sustava uzavretd a telova tekutina nikdy
neopusti sustavu ciev. Vymena latok medzi telovou tekutinou a tkanivami sa deje difiziou cez steny
kapilar a prostrednictvom tkanivového moku.

Cievne sustavy hlavnych skupin Zivoc¢ichov

Pasnice (Nemertini) su najprimitivnejSou skupinou zivocichov s uzavretou cievnou sustavou.
Tvorend je dvomi postrannymi (laterdlnymi) cievami a jednou chrbtovou (dorzalnou) cievou.
Navzajom su tieto cievy pospajané va¢sim poctom prieénych okruznych ciev. Chrbtovou cievou pradi
hemolymfa od zadného konca tela k hlavovému koncu a postrannymi cievami pradi v opaénom smere.
Srdce nie je vyvinuté. Prudenie hemolymfy zabezpecuje iba pravidelné tepanie tepien.

Podobny typ obehovej stistavy maji aj obruckavee (Annelida). Hlavnou cievou je chrbtova cieva
(arteria dorsalis), ktora svojimi stahmi zabezpecCuje pohyb krvomiazgy. Okrem tejto artérie maji
obruckavce vyvinuté este dve d’alSie cievy na brusnej strane tela. V kazdom ¢lanku su vSetky tri cievy
navzajom spojené postrannymi polkruhovitymi spojkami (komisurami). Niekedy tepaju aj tieto
postranné spojky, hlavne v prednej Casti tela, a tym napomahaju obehu telovej tekutiny, ktora prudi
chrbtovou tepnou smerom k hlavovej Casti, cez komisury do bruSnych ciev a z nich je v zadnej Casti
tela nasavana do chrbtovej cievy.

ClankonoZce (Arthropoda) maji otvorendi cievnu sustavu. V&&§ina z nich méa vyvinuté srdce,
ktoré vzniklo premenou Casti chrbtovej cievy. Zvycajne je srdce ¢lankonozcov tvorené ¢lankovane
usporiadanymi komdrkami, medzi ktorymi su postranné otvory (ostie). Cez tieto otvory sa krvomiazga
dostava zo zadnej Casti telovej dutiny do srdca. Srdce je uloZené v dutine (perikardidlny sinus)
oddelenej od zvysku telovej dutiny blanou (perikardialne septum). Zo srdca je hemolymfa cez aortu
vystrekovana do hlavovej cCasti k cerebralnemu gangliu. Cez dutinky (sinusy) oddelené blanitymi
priepustami sa krvomiazga dostava do zadnej Casti telovej dutiny a do perikardidlneho sinusu, z
ktorého je potom nasatd opdt’ do srdca (obr. 41). U mensich druhov (drobné pavikovce a korovce)
dochadza k zniZzovaniu poctu ostii — srdce sa skracuje a stava sa vakovitym. Perloocky (Cladocera) a
lasturnicky (Ostracoda) maju redukovanu aj aortu a pritomné je iba srdce. V niektorych pripadoch
moze srdce Uplne chybat’ a hemolymfa je uvadzana do pohybu peristaltikou ¢reva a pohybmi svalov
(cyklopy — Cyclopoidea).
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Obr. 41 Schéma srdca hmyzu a obehu

hemolymfy.
1 — srdce
2 — ostie

3 —srdcové svaly
4 — hlavova tepna
5 — osrdcovnik

6 — chlopne

MikkySe (Mollusca) maji obehovll ststavu usporiadanii podobne. Srdce tvorené priecne
pruhovanou svalovinou je ulozené v osrdcovniku a ma 1 komoru a 1 (ulitniky — Gastropoda), 2
(vacsina mikkySov) alebo 4 (lodicky — Nautiloidea) predsiene. Z tela prichadza krvomiazga do
dychacich organov a z nich do osrdcovnika. Z neho je cez predsiene nasavana do komory a je
vystrekovana k jednotlivym organom, kde sa volne rozlieva. HlavonoZce maju eSte naviac svalmi
zosilené cievy, ktoré vedu zo Ziabier do srdca. Tieto cievy napomahaju ¢erpaniu hemolymfy zo ziabier
do srdca.

Kruhoustnice (Cyclostomata), drsnokoZce (Chondrichthyes) a ryby (Osteichthyes) maju krvny
obeh uzavrety a vel'mi podobny. Srdce (obr. 42, obr. 43) je tvorené jednou predsieiou a jednou
komorou. Prechadza nim iba neokysli¢ena krv a je umiestnené na bruSnej strane tela Zivocicha. Krv
vypudena zo srdca prebieha cez Ziabre, kde sa okysli¢i do tela a z tela sa brusnou cievou vracia do
srdca.

7 _ Obr. 42 Schéma srdca
drsnokoZcov (A) a ryb
(B).
1 — zilny splav
2 — predsien
S 3 — komora
4 S 4 — chlopne
4 5. srdcovy nésadec
2 .
6 — tepnovy nasadec
3 7 — brusna aorta.
1
A B

Ziabrovych tepien je povodne 6 a v priebehu embryonalneho vyvinu sa u viésiny stavovcov takyto
pocet ziabrovych tepien aj zaklada (obr. 44). V d’alSom vyvine sa ich pocet redukuje na 5 parov u
drsnokozcov a na 4 pary u ryb a lariev obojzivelnikov. Prechod na dychanie p I'icami znamena d’alSie
zmeny v schéme ziabrovych oblukov. Uz u dvojdysnych ryb (Dipnoi) odstupuji zo 6. paru ziabrovych
tepien cievy k vzdusnym vakom. ObejZivelniky (Amphibia) dychaju plicami, preto je u nich 3. par
ziabrovych tepien premeneny na kréné tepny, 4. par tvori korene aorty, 5. par zanika a 6. par sa meni
na plicne tepny. Srdce je trojdielne (2 predsiene + 1 komora). Odkysli¢end krv z tela je privadzana
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parom prednych dutych Zzil (vena cava anterior) a neparovou zadnou dutou zilou (vena cava
posterior) do pravej predsiene a odtial’ do komory. Do Tavej predsiene prichadza okysli¢ena krv
plucnou zilou (vena pulmonalis) a prechadza do komory, kde sa miesa s odkysli¢enou krvou (obr.
43). Takto zmieSana je vystrekovana do bruSnej aorty, ktora ju vedie sCasti do p I'icnych tepien
(arteriae pulmonales), s¢asti do korenov aorty a do krénych tepien, ktoré zasobuju hlavova Cast.
Korene aorty sa otacaju a spajaju do chrbtovej aorty, ktora zasobuje krvou zadnt cas t tela.

Plazy (Reptilia) maju srdce eSte trojdielne, ale komora je rozdelena neuplnou priehradkou na
pravi a lava Cast’ (obr. 43). Okyslicena krv pritekajica do lavej Casti sa mieSa uz iba scasti
z neokyslicenou krvou pravej Casti. Prepazka v komore u krokodilov (Loricata) je takmer Uplna a
zostava v nej iba maly otvor (foramen Panizzae). Krvny obeh plazov je znacne podobny obehu
obojzivelnikov.

Vtaky (Aves) a cicavce (Mammalia) maju uz typické Stvordielne srdce, v ktorom sa krv nemiesa
(obr. 43). RozliSujeme u nich maly (pPucny) krvny obeh medzi srdcom a plicami a vel’ky (telovy)
obeh, medzi srdcom a telom. V malom obehu prudi neokysli¢ena krv z pravej komory plicnou
tepnou (arteria pulmonalis) do pl'ic. V nich sa okysli¢i a plicnymi Zilami (venae pulmonales)
prichadza do T'avej predsiene. Odtial’ prudi do l'avej komory, z ktorej je vystrekovana do aorty ve 'kého
krvného obehu. Odkysli¢end krv z tela sa zbiera do prednej a zadnej dutej Zily (vena cava anterior a
vena cava posterior), ktoré ju veda do pravej predsiene. Z nej prechadza do pravej komory a do
malého krvného obehu. Jediny rozdiel medzi krvnym obehom vtakov a cicavcov je v tom, Ze u vtakov
vznikla aorta premenou pravej Casti 4. paru ziabrovych tepien, preto zataca doprava a u cicavcov aorta
vznikla premenou l'avej Casti obluku Ziabrovej tepny, preto zataca do l'ava!

Obr. 43 Porovnanie stavby srdca niektorych skupin
stavovcov.

Sipky oznaduju smer prudenia krvi (plna $ipka —
odkysli¢ena krv, ¢iarkovana — okysli¢ena krv).

A —ryby

B — obojzivelniky (zaby)

C — plazy (krokodyly)

D — cicavce

1 — zilny splav

2 — predsien

3 — komora

4 — komorova prepazka

5 — foramen Panizzae

6 — pl'icna tepna

7 — aorta

8 — pravy obluk aorty

9 — T'avy obluk aorty

10 — pltcne zily

11 — duté zily

(Upravené podl'a O. Pravda a kol., 1985)

Lymfaticka sustava je samostatnou zlozkou obehu telovych tekutin vacsiny stavovcov. Chyba iba
u kruhoustnic a drsnokoZzcov. Obzvlast silno je rozvinuta u obojzivelnikov, kde pod kozou vytvara
velké lymfatické uzliny. Lymfatické kapilary zacinaju ako slepé vetvy, do ktorych presakuje
z okolitych tkaniv tkanivovy mok. Postupne sa tieto kapilary spajaji do vacsich ciev, ktoré su opatrené
lymfatickymi uzlinami. VSetky lymfatické cievy sa spdjaji do jedného lymfatického kme fia (ductus
lymphaticus), ktory nad srdcom vyustuje do Zilného obehu. Priudenie lymfy zaistuju stahy okolitej
svaloviny. Iba obojzivelniky maju vytvorené zvlaStne organy — lymfatické srdcia. Lymfatické cievy st
podobne ako krvné zily vybavené chlop ami, ktoré zabraiiuju jej spédtnému toku. Lymfa sa podiel'a na
obrannych funkciach organizmu a na transporte tukov.

72



, 4

Obr. 44 Schéma premeny Ziabrovych tepien.

A —ryby, B — zaby, C — chvostnaté obojzivelniky, D — plazy, E — vtaky, F — cicavce,

I az VI — jednotlivé tepenné obluky (Ciarkovane st nazna¢ené nevyvinuté)

1 — komora, 2 — predsiefi, 3 — brusna aorta (aorta ventralis), 4 — zostupna aorta (a. descendens), 5 — plicna aorta.

5.4.4 Vylucéovacia sustava

Latkovou premenou vznikaju v organizme nepotrebné odpadové latky, ktoré by pri dlh§om pobyte
v organizme posobili ako jedy. Okrem toho sa do tela pri dychani dostavaju dalSie latky, ktoré
narusaju osmotické pomery. Vsetky tieto latky musia byt ztela pravidelne odstranované. Niektoré
splodiny metabolizmu, ¢ast’ vody a CO, odchadzaji dychacimi organmi, alebo povrchom tela. Ostatné
odpadové latky s odstranované vylu¢ovacimi (exkreCnymi) organmi. Ve I'mi dblezité je odstrafiovanie
odpadového dusika, ktory vznika pri Stiepeni bielkovin. Z buniek je dusik vyluc¢ovany najmi v podobe
amoniaku. Hromadenie amoniaku ma ale nepriaznivé U¢inky na organizmus. Preto je amoniak u
mnohych druhov odvadzany do ur€itych tkaniv (napr. do pecenovych buniek), kde prebieha jeho
detoxikdcia. Amoniak sa meni na menej Skodlivé zluceniny, napr. na mocovinu, kyselinu mocovu,
kreatin a iné. AZ v tejto podobe je dusik v urcitych intervaloch odstranovany z tela.
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Vodné bezstavovce vylucuju vaésinou dusik vo forme amoniaku a aménnych soli. Suchozemské

bezstavovce, vtaky a vicsina plazov vyluCuje kyselinu mocovu. Koérovce, ostnokozce, drsnokozce a
cicavce vylucuju mocovinu. Niektoré zivoCichy, ako ryby, vodné korytnacky a obojzivelniky vylucuju
dusik sucasne ako mocovinu aj ako amoniak.
Vylucovacie organy maju zaroven aj vyznamnu osmoregula¢nu funkciu. Sladkovodné Zivocichy su
vystavené hypotonickému prostrediu, vd’aka ¢omu do ich tiel prenika neustaly prud vody, ktora musi
byt vyluCovacimi orgdnmi odstraniovana. Naopak u suchozemskych organizmov maji vylucovacie
organy predovsetkym zabranit prilisSnym stratdm vody. U morskych zivoéichov a endoparazitov tato
funkcia exkre¢nych organov prakticky odpada.

Typy vylucovacich sustav Zivocichov

Hubky (Porifera) a mechurniky (Coelenterata) nemaji esSte vytvoreni Specialnu vyluovaciu
sustavu. Vylucovanie u hubiek zabezpeCuju amébocyty a mechirniky maji vytvorenu
gastrovaskularnu sustavu, ktora zabezpecuje aj vyluovanie. VSetky ostatné zivocichy maji vytvorené
vyluCovacie sustavy, ktorych zakladnymi funkénymi a morfologickymi jednotkami st protonefridie,
metanefridie, Malphigiho trubice, alebo nefrony. Podla toho rozliSujeme S$tyri zakladné typy
vyluCovacich sustav.

Protonefridialnu sustavu tvoria plamienkové bunky (protonefridie). Kazda takato bunka sa
sklada z distalnej bunky a odvodového kanalika (obr. 45). Tieto kanaliky mozu ustit’ von z tela
samostatne, alebo vyustuju do spolocnej chodby, ktora vyustuje navonok. Vnutro odvodového
kanalika je vybavené trsom bi¢ikov, ktoré neustdlym kmitanim zabezpeCuji pohyb metabolitov
spravnym smerom. Protonefridie su vzdy ektodermalneho pévodu. Vznikaju vyliaCovanim obrveného
epitelu, pricom obrvenie sa zachovéava iba v spodne;j Casti kanalika.

Takato vyluCovaciu sustavu modzeme v réznych obmenach pozorovat u ploskavcov
(Plathelminthes), pasnic (Nemertini), brusnobrviek (Gastrotricha), virnikov (Rotifera), hacikohlavcov
(Acanthocephala) a chobotohlavcov (Cephalorhyncha). V jednoduchej podobe sa protonefridie
vyskytuju aj u niektorych lariev, napr. u trochofory a veligera. Zvlastnu modifikaciu protonefridii
maju kopijovce (Cephalochordata). Vylu¢ovacim organom su u tejto skupiny tzv. solenocyty, ¢o su
vlastne zvézky protonefridii vyastujuce do spolocného kanalika. Ten odvadza metabolity do hltano-
ziabrovej dutiny.

ey
1 2 3 4 5
Obr. 45 Protonefridie Obr. 46 Metanefridie
1 —jadro bunky, 2 — kmitajtice brvy, 3 - odvodny 1 — nalevka, 2 — kanalik, 3 — mo¢ovy mechurik, kanalik.

4 — prepazka, 5 — Crevo.
(Oba obrazky upravené podl'a A. Altmann, M. Kubikova, 1971)

Metanefridialna ststava (obr. 46) je charakteristicka pre vacSinu bezstavovcov s vyvinutou
druhotnou telovou dutinou (coelomom). Zakladnou funkénou a stavebnou jednotkou tejto sustavy st
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metanefridie, ktoré sltizia ako vyluCovaci organ u prevaznej va¢siny obrackavcov (Annelida). Su
vyvinuté parovito v kazdom telovom ¢lanku okrem akronu, pygidia a aspon troch larvalnych
hrudnych ¢lankov. Kazda metanefridia zacina obrvenou nalevkou (nefrostomom), ktory odvadza
odpadové produkty z coelomovej dutiny a pokracuje zlozito vinutym kanalikom prechadzajicim d o
nasledujiceho, alebo az do treticho ¢lanku, kde vyGstuje na povrch tela. Pri prechode tymto
kanalikom st spétne vstrebavané latky uZzitocné pre telo a prebytocna voda spolu s odpadovymi
latkami je vyluCovana.

U dalsich skupin bezstavovcov sa stretavame s roznymi modifikdciami metanefridii. Pre makkyse
(Mollusca) je typicky tzv. Bojanove orgamy, ktoré odvadzaji metabolity z dutiny perikardu
(osrdcovnika) a vyustuji v plastovej dutine. Antenalne ZPazy slizia ako vyluCovacie organy u
vyssich kérovcov (rakovce — Malacostraca). Su vytvorené vzdy v paroch a vyastuju pri baze druhého
paru tykadiel. Ostatnym korovcom zabezpeCuju vyluCovanie maxilarne Zlazy, vyust'ujiace pri baze
maxil (Cel'usti). Koxdlne ZPazy sa v dospelosti vyskytuji u niektorych primitivnejSich skupin
klepietkavcov (Chelicerata), kde sluZzia spolu s Malpigiho trubicami. U fylogeneticky vyssich skupin
sa vyskytuju iba v mladosti a potom zanikaji. Vylstuji na pri baze kra¢avych koncatin.

Malphigiho trubice su Specifickymi exkreénymi organmi klepietkavcov (Chelicerata) a
vzdusnicovcov (Tracheata). U klepietkavcov byvaju tieto trubice sucastou mesenteronu (su teda
endodermalneho pdvodu), u vzdusnicovcov sa vyvijaju z proctodea, preto maji ektodermalny pdvod.
Pocet tychto trubic je druhovo charakteristicky a pohybuje sa od 4 do 100. Konce Malphigiho trubic
vstrebavaju telovl tekutinu aj s odpadovymi latkami a odvadzaju ju do ¢reva. ZvySok trubice spolu
s koncovou ¢ast’ou ¢reva slizi na spatnu resorbciu vody a v nej rozpustenych latok.

Obli¢ky stavovcov rozliSujeme podla stavby a fylogenetického stupna vyvoja na tri typy:
pronefros, mesonefros a metanefros. Zakladnou stavebnou a funkénou jednotkou je vzdy nefrén (obr.
47). V najprimitivnejSom pripade ma nefréon stavbu ve 'mi podobni metanefridiam, ale na rozdiel od
nich nefréon odéerpava odpadové produkty metabolizmu z krvi a nie z telovej dutiny. V priebehu
fylogenézy sa nefron dostdva do Coraz tesnejSieho kontaktu s krvnym obehom, €o umoziiuje
dokonalejsiu filtraciu krvi.

V priebehu embryogenézy sa u vSetkych stavovcov najskor zakladaju obli¢ky primitivneho typu —
pronefros. Ich stavba je podobna stavbe metanefridii obruckavcov. Do druhotnej telovej dutiny sa na
chrbtovej strane tela otvaraju dva rady naleviek — nefrostomov. Medzi nimi prebieha chrbtova aorta,
z ktorej vystupuju k jednotlivym nefrostdmom tepnicky s krvou. Nad nefrostomom sa tepnic¢ky vetvia
a vytvaraju klbko kapilar — glomerulus. Mnozstvo krvi, ktora prichadza do glomerulu je vécsie, ako
mnozstvo krvi, ktoré méze uzsou odvodovou tepnickou odteka t'. Tym vzniké v kapilarach vysoky tlak
krvi, ktory sposobi filtraciu tekutych Casti krvi do nefrostomu. Zachyteny filtrat je vedeny moCovym
kanalikom a po spétnej resorbcii vody a v nej rozpustenych latok je mo¢ odvadzany do primarneho
mocovodu (Wolfovej chodby) a odtial' ztela von. Glomerulus, nefrostom a mocovy kanalik
predstavujii zakladna jednotku pronefrosu, oznacovanu nefron. V dospelosti sa tento typ obliciek
vyskytuje iba u kruhoustnic (Cyclostomata) a niektorych ryb (Osteichthyes).

Mesonefros vznikaji podobne ako pronefros, ale nefronov vznika ovela vacsi pocet. Novym
vyvojovym prvkom je Bowmanov vacok, ktory vznika vyliaCovanim stien mocovych kanalikov hne d’
za ustim nefrostomu. Do tohoto vacku vstupuje klbko vlasocnic, z ktorych je filtrovany priméarny moc.
V moc¢ovom kanaliku je resorbovana voda a vznika sekundarny mo¢, ktory odchadza do mocového
mechura alebo do kloaky. Ako vylucovaci organ sit mesonefros v dospelosti zachované u vicSiny ryb
(Osteichthyes), u obojzivelnikov (Amphibia) a u plazov (Reptilia). U vtakov (Aves) a cicavcov
(Mammalia) sa tento typ obli¢iek objavuje iba pocas embryonalneho vyvinu a neskor je nahradeny
dokonalej$imi pravymi oblickami — metanefros.

Metanefros maju nefrony vzdy bez nefrostomu. Filtracia prebiecha v Bowmanovych vackoch.
Skupiny mocovych kanalikov tustia do zbernych kanalikov, ktorymi je mo¢ odvadzany do dutiny
v obli¢ke (oblickova panvicka). Z panvi¢ky je mo¢ odvadzany druhotnym mocovodom (ureter) do
mocového mechiira (vesica urinaria) alebo do kloaky (u vtadkov mocovy mechur chyba). Z neho sa
mo¢ dostava von z tela cez mocovu riru.

Pravé oblicky (ren) st vyvinuté ako parovy organ fazul'ovitého tvaru. RozliSujeme na nich kérovu
(vonkajsiu) vrstvu, tvorenu nefronmi a drefiova (vnutornl) vrstvu, tvorentt zbernymi kanalikmi,
vyustujucimi do oblickovej panvicky. V blizkosti mocovodu vstupuje do kazdej oblicky privodna
tepna (arteria renalis) odstupujuca z aorty. T4 sa v oblicke vetvi a privadza krv k jednotlivym
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nefronom. Okrem toho odstupuji z obli¢kovej tepny cievy zaistujuce vyzivu obli¢iek. Odkysli¢ena
krv je z oblicky odvadzana do obli¢kovej Zily (vena renalis). Lymfatické cievy prenikaji iba do
korovej vrstvy.

Obr. 47 Stavba nefronu cicavcov

1 — Bowmanov vacok

2 — glomerulus

3 — stoCeny kanalik I. radu

4 — zostupné rameno Henleovej kl'ucky
5 — vzostupné rameno Henleovej kl'u¢ky
6 — sto¢eny kanalik II. radu

7 — zberny kanalik

(Prevzaté O. Pravda a kol., 1985)

5.4.5 Svetielkujuce organy

S latkovou premenou suvisia aj vzacne sa vyskytujice svetielkujuce organy. Tieto organy st
tvorené zlaznatymi bunkami, ktoré produkuji zvlaStnu tukovita latku luciferin a enzym luciferazu.
Ked je svetielkujuci organ zasobeny kyslikom, sprostredkuje luciferaza oxidaciu luciferinu, pricom
vznika chladné kratkovinné svetlo modrej, zelenej alebo zltej farby. Tento dej nazyvame
bioluminiscencia. Nickedy maju tieto organy vytvorenu aj spojnt SoSovku, ktora sustre d’uje
vytvorené svetlo a vrha ho v podobe lica do dialky. Bioluminiscenciu rozliSujeme na primarnu, pri
ktorej zivo€ich vytvara svetlo vo vlastnych tkanivach a sekundarnu, ktorti spdsobuju rézne druhy
symbiotickych mikroorganizmov.

Biologicky vyznam bioluminiscencie u prvokov (napr. Noctiluca miliaris)zatial nepozname. Hmyz
vyuziva tieto organy hlavne pri hladani opacného pohlavia (napr. svetluska svétojanska — Lampyris
noctiluca). Morskym hlavonoZzcom a hlbinnym rybam slizi svetielkovanie na prildkanie koristi.

5.5 Riadiace (koordinacné) sustavy

So stupajucim poctom telovych buniek a s ich diferenciaciou do pletiv a organov stvisi vznik
sustav, ktoré zaistujii harmonicka sthru funkcii jednotlivych organov a spravnu reakciu celého
organizmu na neustdle sa meniace podmienky vonkajSicho, ale i vnutorného prostredia. Tieto
koordina¢né ulohy plni nervova ststava v si¢innosti so sistavou hormonalnou. Vécsina zakladnych
zivotnych funkcii je riadend oboma sustavami, ¢o si vyzaduje dokonall koordinaciu medzi nimi. Tato
koordinacia je zabezpefend pomocou neurosekretorickych buniek, ktoré ako odpove d’ na nervové
podrazdenie produkujt do vnatorného prostredia organizmu $pecificky hormon.

5. 5. 1 Nervova sustava

Nervova sustava je zakladnym regulaénym mechanizmom, ktory zabezpecuje jednotu organizmu a
vonkajSieho prostredia pomocou receptorov a efektorov. Podrazdenie je z receptoru na efektor
prevedené pomocou vodivej ststavy, skladajucej sa z jedného alebo viacerych neurénov. Tento
mechanizmus nazyvame reflexny obluk, ktory predstavuje zékladny anatomicky a funkény prvok
nervovej sustavy. Reflexny obluk zaistuje odpoved’ organizmu na podrazdenie — reflex. Niektoré
bunky reflexného obliku funguju ako centrd, v ktorych dochadza k integracii informécii a zabezpecuju
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tak adekvatnu odpoved organizmu na podnet. Cim je Zivogich vyvojovo vyssi, tym viac riadiacich
reflexnych centier ma sustredenych v mozgu. Reflexny obluk Zivocichov sa sklada z receptoru
(zmyslovy organ), dostredivej (aferentnej) nervovej drahy, nervového centra, odstredivej
(eferentnej) nervovej drahy a efektoru (vykonného organu). Vzruchy z rovnakého receptoru sa
mozu $irit réznymi drdhami k ré6znym efektorom, alebo naopak mézu byt vzruchy zrdéznych
receptorov privedené k tomu istému vykonnému organu. Takto je organizmus schopny vyrovnat sa
s mnohymi prekazkami, ktoré ohrozuju jeho existenciu. Receptory s drazdené zmenami prostredia
ovel’a skor, ako mozu tieto zmeny Skodlivo posobit’ na organizmus. Iné zmeny v okoli alebo vo vnutri
tela si podnetom k takej Cinnosti, ktord organizmu zaisti niektora z jeho Zivotnych potrieb. (Pocit
hladu vyvola hl'adanie potravy, vnimanie pachu koristi umozni jej I'ahSie ulovenie a pod.)

Nervové sustavy bezchordat

Pocas fylogenetického vyvoja sa vyvinulo viacero rdéznych typov nervovych sustav.
Najprimitivnejsi typ maju hubky (Porifera). Hoci sa v minulosti myslelo, Ze tieto primitivne
organizmy nemaju ziadne bunky schopné prenasat vzruchy, predsa len bolo u nich neskor popisanych
viacero typov bipoladrnych a multipoldrnych buniek s dlhymi vybezkami, ktoré su schopné prenasat
vzruchy. Tieto vzruchy sa v§ak v tele hubiek §iria veI'mi pomaly a iba na kratku vzdialenost'.

Prvym typom nervovej sustavy je difiizna (rozptylend) nervova siistava, s ktorou sa stretdvame u
mechurnikov (Coelenterata). Zvlastny typ nervovych buniek (tzv. protoneurony) je usporiadany do
dvoch plosnych sieti. Jedna siet’ je vytvorena pod ektodermou, druhd medzi mezogleou a endodermou.
Navzajom su tieto siete prepojené v okoli Gstneho otvoru (obr. 48). Zvlastnost'ou u mechurnikov je
vznik nervovych buniek. Mechurniky su jedinou skupinou zivoc¢ichov, kde nervové bunky vznikaju
z ektodermy aj z endodermy! Protoneurény maji na rozdiel od beznych nervovych buniek vsetky
vybezky rovnocenné, nerozliSené na dendrity a neurit. VSetky vybezky moézu viest vzruchy
obojsmerne. Na synapsiach dochédza k podstatnému spomaleniu Sirenia vzruchov. Vzruchy su vedené
vsetkymi smermi a Zivo€ich reaguje na podrazdenie stiahnutim celého tela.

U meduz (obr. 48) doslo v dosledku vac¢Sej pohyblivosti ku koncentracii neurénov do prstenca
prebiehajuceho po okraji zvona (cirkumumbrelarny prstenec). Od polypov sa meduzy liSia aj
pritomnostou zmyslovych organov a koncentraciou neuréonov do nieko Ikych riadiacich centier
(okrajovych ganglii). Prvy krat sa u nich vyskytuji aj polarizované synapsie veduce vzruch iba
jednym smerom.

Obr. 48 Difuzna nervova suistava (A)
mechirnikov a cirkumumbrelarny
prstenec (B) meduz.

A B

Analogicky maju nervovu ststavu vyvinuté aj ostnokoZce (Echinodermata). Ich nervova stistava
je tvorena jednym okolohltanovym prstencom — ambulakralny prstenec a piatimi vybezkami, ktoré
vybiehaju z prstenca bud’ do ramien, alebo smerom k zadnej Casti tela.

Pasova nervova sustava je charakteristickd pre ploskavce (Plathelminthes). U tohoto
zivocisSneho kmena mozno dobre sledovat proces prechodu od difuznej ststavy ku vzniku ganglii.
Bez¢revné ploskavce (Acoelomorpha), ktoré eSte nemaji dobre vyvinuté zmyslové organy, je esSte
zachovana difizna nervova sustava. Je vSak tvorena iba jedinou vrstvou, ktora sa diferencuje
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z ektodermy. U dokonalejsich druhov, ktoré uz maju vyvinuté na hlavovom konci tela zmyslové
organy (oc€i a statocystu), dochadza ku koncentracii neurénov a vznikd nervovy uzol predstavujuci
cerebralne ganglium. Z tohoto primitivneho mozgu vybiehaju pruhy koncentrovanej difiiznej sustavy
smerom k zadnému koncu tela. Tieto pruhy ozna¢ujeme ako konektivy a moze ich byt jeden az tri
pary. Postupnym prepojenim tychto konektivov prieénymi nervovymi vldknami, tzv. komistrami
vznika postupne rebrickovita Struktira nervovej sustavy.

Rebrickova nervova sistava (obr. 49) je charakteristicka pre obrickavce (Annelida) a jej vznik
suvisi so vznikom segmentacie coelomu. Okrem jednoduchej alebo parovej cerebralnej (mozgovej)
uzliny sa u nich vyskytuju aj parové podpazerakové uzliny a po jednom pare uzlin v kazdom telovom
¢lanku. Parové ganglia su v kazdom somite navzajom spojené polkruhovitymi komistirami. Prevazna
Cast’ nervovej sustavy je u obruckavcov sustredena na brusnej strane v typicky utvaranom rebricku.
Najvyssi stupen rozvoja dosiahla rebrickova nervova sustava u primitivnejSich skupin ¢lankonozcov
(Myriapoda a nizsie Crustacea). Mozgova uzlina sa stala dolezitym senzorickym a riadiacim centrom.
Stala sa centrom najzlozitejSich nepodmienenych reflexov a vytvaraju sa tu i drahy jednoduchych
podmienenych reflexov. Podhltanova uzlina inervuje ustne ustroje. Ganglia v jednotlivych telovych
somitoch st eSte samostatné a rovnocenné a podie I'aju sa na riadeni koncatin.

Obr. 49 Rebri¢kova nervova sustava.
1 — nadhltanové ganglium
2 — podhltanové ganglium

1 RV
3 — v kazdom ¢lanku vybiehaju tri pary
2, nervov
4 — Usta
5 —hltan
> 3 6 — pazerak

(Upravené podl'a A. Altmann, M. Kubikova,
1971)

Splyvanim ganglii rebrickovej nervovej sustavy vznikla u dokonalejSich €lankonoZcov
(Arthropoda) a méikkySov (Mollusca) gangliova nervova sustava (obr. 50). Dominantné postavenie
ziskala povodne parova, neskor integrovana cerebralna (mozgova) uzlina, ktora vznikla integraciou
2-3 parovych uzlin prislusnych hlavovych segmentov v procese cefalizacie (vytvorenia hlavy). Okrem
toho sa v hlave nachadza aj podhltanova uzlina, ktora inervuje Ustne organy. Z hlavy vedii smerom
do tela dva hlavné nervové povrazce, ale tie zvyCajne integruj do jedného, ktory vytvara uzlinu
v kazdom somite. Zvlast velké ganglia vznikaju v hrudnych somitoch, ktoré inervuju zlozité svalstvo
koncatin a u hmyzu aj lietacie svaly. U odvodenych typov ¢lankonoZcov jednotlivé ganglia Casto
zrastaja, ¢o savisi so zrastanim hlavnych telovych oddielov (napr. u vys$iecho hmyzu pozorujeme iba
jednu mohutnt hrudnu uzlinu).

1 2 3 4

Obr. 50 Gangliova nervova stistava ¢lankonoZcov.
1 — nadhltanové ganglium, 2 — podhltanové ganglium, 3 — otvor, ktorym prechadza aorta
(Prevzaté od A. Altmann, M. Kubikova, 1971)
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S modifikovanou gangliovou sustavou sa stretavame u mékkySov. Stratou telesnej segmentacie
nadobuda nervova sustava u tejto Zivoc¢isnej skupiny odlisné priestorové usporiadanie. Neurdny sa
zoskupuji do niekolkych parov uzlin. V najjednoduchSom pripade st to 3 pary navzajom spojenych
nervovych uzlin. Z dvoch mozgovych uzlin (ganglion cerebrale) umiestnenych v hlave zostupuju
dve nervové vlakna k uzlindAm noZnym (ganglion pedale) a k dvom alebo trom uzlinam v plastovej
dutine (ganglion viscerale), ktoré inervuju vacSinu vnutornych organov. Tato zdkladnd schéma moze
byt’ este doplnena d’al§imi parmi uzlin. Ustredim vegetativneho nervstva je parova bukélna uzlina
(ganglion bucale), ktora inervuje Ustne organy. Pleuralne uzliny (ganglion pleurale) inervuj plast’
(pallium) a svalovinu, ktora zatahuje telo do ulity. Parietilne uzliny (ganglion parietale) inervuju
prednu Cast’ plaStovej dutiny, niektoré receptory a ziabre. Hlavonozce (Cephalopoda) maju vsetky
tieto ganglia sustredené v hlavovej Casti a vznika u nich jedind mozgova uzlina s niekol’kymi lalokmi,
ktoré zodpovedaji povodnym parom uzlin. Naopak, ulitnikom (Bivalvia) atrofuji bukalne,
a prisadnutym formam aj pedalne, parietalne a Ciastocne aj pleurdlne ganglia.

Nervova sustava chordat

Trubicova nervova sustava je charakteristickd pre chordaty (Chordata). Zakladom tejto sustavy
je trubicovity utvar, ktory vznika vliaCenim ektodermy na chrbtovej strane. Tento Gtvar sa postupne
odskrcuje od povrchu tela a dava vznik nervovej trubici, ktora je zakladom centralneho nervového
systému (CNS). V takejto jednoduchej polohe zostava CNS po cely zivot u vrSoviek (Appendiculata) a
kopijovcov (Cephalochordata). U stavovcov (Vertebrata) sa predny oddiel tejto trubice rozsiruje a
vyvija sa zloZito utvarany mozog. Zostavajica Cast nervovej trubice nadobuda zloZitejSiu stavbu a
pretvara sa na miechu.

Miecha (medulla spinalis) je uloZzena v nervovom kandliku chrbtice a rovnako ako mozog je
obalena blanami, ktoré sa nazyvaji pleny. Kruhotstnice, ryby a obojzivelniky maju iba jedinu plenu,
obojzivelniky, plazy a vtaky najmenej dve a cicavce vzdy tri. Vonkaj$ia sa nazyva tvrda plena (dura
mater) a je zhustého kolagénového viziva, strednd, pavacnica (arachnoidea), je zriedkeho
kolagénového véziva a vnutorna, makka plena (pia mater), je jemna, vdzivova, bohato prekrvena a
inervovana. V pravidelnych vzdialenostiach, zodpovedajtcich Sirke jednotlivych stavcov, vystupuji
z miechy dva nervy z jej zadnej (dorzalnej) strany — dorzalne miechové korene a dva nervy z predne;
(ventralnej) strany — ventralne miechové korene. Na zadnych (dorzélnych) miechovych koreiioch st
vytvorené miechové uzliny (spindlne ganglia). Dorzalne a ventralne korene sa zakratko spajaju a
opustaju chrbticovy kanal ako jeden nerv.

Miechu tvori stipec $edej hmoty (prevazne tela nervovych buniek) obaleny bielou hmotou
(prevazne axony). Stredom tohoto stipca prebieha miechovy kanalik. Jeho povrch je vystlaty
ependymom a dutina je vyplnena mozgomiechovym mokom (liquor cerebrospinalis). Na prie¢nom
priereze ma Seda hmota obrys pismena H. Cipy Sedej hmoty, smerujuce k chrbtovej strane tela,
oznacujeme ako zadné (dorzalne) miechové rohy a cipy smerujice k brusnej Casti tela oznacujeme
ako predné (ventralne) rohy. Z prednych rohov vystupuji odstredivé nervové drahy smerujice ku
kostrovej svalovine. V zadnych rohoch koncia dostredivé drahy, ktoré privadzaju informécie z
receptorov.

Miecha je sidlom reflexnych centier predovsetkym lokomoénych (pohybovych) reflexov a zarove n
plni funkciu dblezitej spojnice medzi perifériou tela a mozgom. Tuto funkciu zais tuju dlhé nervové
drahy prebiehajtce bielou hmotou az do mozgu.

Mozog (encephalon, cerebrum) vznikol radikdlnou premenou prednej Casti nervovej trubice,
ktora sa rozsirila do pretiahnutého vacku (obr. 51). Z neho sa postupne vytvorili tri zakladné oddiely
mozgu: predny (prosencephalon), stredny (mesencephalon) a zadny mozog (rhombencephalon).
V neskorSom obdobi sa predny mozog rozdelil na koncovy alebo velky mozog (telencephalon) a na
medzimozog (diencephalon). Stredny mozog zostal nerozdeleny a zadny sa rozdelil na dve casti.
Prva z nich oznadujeme ako zadny mozog (metencephalon) a druhd Gast’ tvori prediZenti miechu
(myelencephalon, medulla oblongata). Velky mozog sa v priebehu dalSicho vyvoja rychlo
zvacsoval a od obojZivelnikov vyssie je pozdiZne rozdeleny na prava a Favi pologul'u (hemisféru).
Povodné linearne usporiadanie, aké sa vyskytuje eSte u ryb a obojzivelnikov, sa postupne meni na
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priestorové usporiadanie a to tak, Ze velky mozog a zadny mozog, ktoré si mohutne vyvinuté,
zatlaCaji medzi seba menej vyvinuté Casti medzimozgu a stredného mozgu. Stucasne sa miechovy
kanalik rozsiril na 4 mozgové komory. Prvé dve st v pologuliach velkého mozgu, tretia je
v medzimozgu a §tvrtd v prediZenej mieche. Stvrta komora je spojend s miechovym kanalikom.
Mozgové komory su podobne ako miechovy kanalik vystlaté ependymom a vyplnené
mozgomiechovym mokom. Povrch mozgu je podobne ako miecha kryty tromi obalovymi vrstvami,
tvrdou plenou, pavii¢nicou a mékkou plenou.

Seda mozgova hmota byva uloZena na povrchu a tvori kérova vrstvu (cortex). Biela hmota tvori
vnutornu (drenovu) vrstvu mozgu. V bielej mozgovej hmote sa na rozdiel od miechy nachadzaji aj
pocetné okrsky gangliovych buniek, ktoré vytvaraju tzv. jadra (nuclei) a telesa (corpora). Tieto utvary
s asociacnymi oblastami roznych funkcii.

Velky mozog (telencephalon) predstavuje u primitivnych stavovcov iba ¢uchové puzdro, ktoré
ma tvar parovych mechurikov (hemisfér). Na ich spodnej strane sa nachadzaju bazalne ganglia, tzv.
Zihané teleso (corpus striatum) a vo vnutri su prvé dve mozgové komory. Vrchnu ¢as t hemisfér tvori
mozgovy plast (pallium), tvoreny mozgovou kérou (cortex). Hrubka kory je zavisla na stupni
fylogenetického vyvoja, takZe najhrubsia je u cicavcov, u ktorych zaberd aj najvécsiu plochu. U
vyssich stavovcov je jej povrch zvidcSeny pocetnymi zavitmi (gyri) vzajomne oddelenymi hlbokymi
zarezmi (sulci). Tym je dosiahnuté nahromadenie ve 'kého poctu gangliovych buniek, ktoré su sidlom
paméti, vedomia a inych psychickych javov. Vpredu vybiehaja hemisféry do ¢uchovych lalokov (lobi
olfactorii), ktorymi vstupuje do mozgu I. par mozgovych nervov — <¢uchovy nerv (mervus
olfactorius). Tento nerv prinasa vzruchy z ¢uchovych receptorov.

Medzimozog (diencephalon) dava pocas embryonalneho vyvinu vznik sietnici a pigmentovej
vrstve oka, ktoré¢ vznikaju vyliatovanim z jeho bo¢nych casti. Zo stopkovitych spojok sietnice
s medzimozgom vznika II. par mozgovych nervov — zrakovy nerv (nervus opticus). Do mozgu
nevstupuju zrakové nervy priamo, ale najskor dochadza k ich do¢asnému spojeniu (chiasma opticum).
V tomto spojeni Cast’ nervovych vlakien z pravého nervu prechadza do nervu l'avého a naopak. Az
takto pomieSané vlakna vstupuji do zrakovych lalokov (lobi optici) umiestnenych po stranach
medzimozgu. Takéto usporiadanie zrakového nervu umoznuje v mozgu spojit’ dva odlisné obrazy
vnimané jednotlivymi o¢ami do jediného obrazu.

Vnutorni hmotu medzimozgu tvori thalamus, v ktorom st ustredia mnohych dostredivych
nervovych drah. Spodna ¢ast’ je tvorena hypothalamom, v ktorom su niektoré najvyssie vegetativne
centra (termoregulacie, osmoregulécie, krvného tlaku) a zarove il je centrom neurosekre¢nej aktivity.
Na spodine medzimozgu je umiestnena hypofyza, ktora plni funkciu endokrinnej zl'azy. Blizsie sa o
jej funkcii hovori v Casti o hormonalnom riadeni. Z vrchnej strany medzimozgu sa vyliacuju dva
stopkaté vybezky. Prvy znich, parietalny organ, privadzal povodne vzruchy od neparového
temenného oka a u dnes$nych stavovcov je zakrpateny. Druhy vybezok , §isticka (epifyza), plni funkciu
endokrinnej zl'azy.

Stredny mozog (mesencephalon) tvoria u vacSiny stavovcov dva hrboly (corpora bigemina), u
cicavcov su tieto hrboly Styri (corpora quadrigemina). V hrboloch sa nachadzaju délezité zrakové a
sluchové centra a koncia tu senzorické nervy z boc¢nej Ciary. Zo spodiny stredného mozgu vystupuje
III. a IV. par mozgovych nervov, nerv okohybny (nervus oculomotorius) a nerv kladkovy (nervus
trochlearis), ktoré ovladaju o¢né svaly. Obzvlast mohutne je stredny mozog rozvinuty u stavovcov,
ktor¢ sa orientuju v priestore prevazne opticky (ryby aj pomocou bocnej Ciary, vtaky). U cicavcov je
optické centrum posunuté do vel’kého mozgu. Stredny mozog predstavuje centrum riadenia pohybov,
a centrum orientécie v priestore.

Zadny mozog (metencephalon) je u nizSich stavovcov jednoduchy, zloZeny z dvoch pologuli
spojenych neparovym usekom zvanym cerv (vermis). U cicavcov sa rozliSuje na dve Casti. Prva tvori
Varolov most (pons Varoli), ktorym prebichaji rozne nervové drahy spajajtice vysSie a nizsie oddiely
CNS. Druha cast’ sa nazyva mozocek (cerebellum) a byva na povrchu ¢lenend a u cicavcov zbrazdena
podobne ako velky mozog. Na priecnom reze modzeme vidiet stromovito rozvetveny obrazec,
oznacovany ako strom Ziveta (arbor vitae). Mozocek je centrom rovnovahy a koordinacie pohybov.
V suvislosti s tym je u ré6znych skupin rdzne vyvinuty. Nepatrny je u obojzivelnikov a vacsiny plazov,
zato u zralokov, vtakov a cicavcov je mohutne vyvinuty a zais tuje vysoké naroky na rychlu a presnti
koordinaciu ich motoriky.
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PrediZena miecha (myelencephalon, medulla oblongata) tvori prechod medzi mozgom a
miechou. Svojou stavbou je veI'mi podobna mieche. Vo vnutri sa nachadza $tvrta mozgova komora. V
predizenej mieche su uloZené centra niektorych jednoduchych a zloZitych reflexov ako aj centra
vyznamnych vegetativnych funkcii (dychanie, krvny obeh, latkovd vymena). Z predizenej miechy
vychadza vaé§ina mozgovych nervov (V. az XIL.).

V. par — trojklanny nerv (nervus trigeminus) obsahuje prevazne senzitivne vldkna, vstupujuce do
neho z koze hlavy a zo zubov. Jeho motorické vlakna inervuju svaly cel'usti.

VL. par — odt’ahujici nerv (nervus abducens) inervuje spolu s IIl. a [V. parom svalstvo oci.

VIL par — tvarovy nerv (mervus facialis) obsahuje u cicavcov iba motorické vlakna, ktoré
prechadzaju k svalovine tvare. U ostatnych skupin moze obsahovat’ aj senzorické vlakna (napr. od
boc¢nej Ciary).

VIII. par — sluchovy nerv (mervus statoacusticus) je tvoreny senzorickymi vldknami od
rovnovaznych a sluchovych organov.

IX. par — jazykovohltanovy nerv (nervus glossopharyngeus) inervuje svalovinu hltanu a jazyka,
slinné Zl'azy a receptorické bunky na jazyku.

X. par — bludivy nerv (nervus vagus) inervuje svalovinu krku, Stitnu zl'azu, traviacu trubicu a
vnutorné organy. Je sti¢astou parasympatickej Casti vegetativneho nervstva.

Nizsie stavovce maju iba tychto desat parov mozgovych nervov. Od plazov vysSie sa vyskytuju
eSte d’alSie dva pary nervov.

XI. par — pridavny nerv (nervus accessorius) inervuje spolu s predchadzajicim parom svalovinu
krénu a niektoré svaly hltanu.

XIIL. péar — podjazykovy nerv (nervus hypoglossus) vznika splynutim niekolkych péarov nervov
z predného oddielu miechy. K mozgovym nervom sa pocita hlavne preto, Ze prenika do tela lebkou. Je
to motoricky nerv inervujuci svalovinu jazyka.

Obr. 51 Porovnanie
mozgu jednotlivych
skupin stavovcov.
A — podiatoény stav
(rozsirena nervova trubi-
ca), z ktorej sa postupne
diferencuje predny (a),
stredny (b) a zadny mo-
zog (¢), B — mozog ryb,
C - mozog zraloka
(drsnokozce), D — mozog
obojzivelnikov, E —
mozog plazov, F —
A B C D mozog vtakov, G -
mozog cicavcov.
1 — Cuchové laloky, 2 —
A\ AN 1 medzimozog, 3 — stredny
mozog, 4 — mozocek, 5
— predizena miecha, 6 —
hemisféry velkého moz-
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Vegetativna (autonomna) nervova sustava

Cinnost’ vnutornych organov je viésinou nezavisla na centralnej nervovej sustave. Vys§ie mozgové
centra neprijimaju podnety, ktoré z nich vychadzaju a ani nezaistuju motorickii odpoved na ne.
Cinnost’ tychto organov je do uréitej miery riadena samostatnou vegetativnou nervovou sustavou. T4to
je tvorena dvomi radmi ganglii, ktoré su uloZené tesne po pravej a lavej strane chrbtice v oblasti
hrudnych a bedrovych stavcov. Ganglia st vzajomne spojené a inervuju vnutorné organy. Tato Cas t
vegetativnej nervovej slstavy sa nazyva sympatikus. Antagonistickou Castou je parasympatikus
tvoreny niektorymi vlaknami III., VII. a IX. paru mozgovych nervov a predovsetkym X. parom
(bludivym nervom). Okrem toho ho tvoria este niektoré vlakna miechovych nervov najmi z krizovej
oblasti miechy. Sympatikus povzbudzuje ¢innost srdca, urychl'uje krvny obeh a spomaluje traviace
pochody. Parasympatikus ma opac¢ny u¢inok a jeho prostrednictvom je vegetativna nervova sustava
spojena s CNS. V jednoduchsej forme je vegetativna nervova ststava vyvinuta aj u bezsta vovcov, jej
¢innost’ vSak dosial’ nie je dostatocne preskiimana.

Obvodova nervova sistava

Mozgové a miechové nervy predstavuju zviazky axoénov, ktoré sa v tela postupne delia a rozvetvuji
na mensie zvizky a nakoniec aZ na jednotlivé axony, konciace pri zmyslovych alebo vykonnych
bunkach. Podl'a toho, ktorym smerom nervové vldkna vedi vzruchy, ich delime na dostredivé a
odstredivé vlakna. Dostredivé (aferentné) vlikna privadzaju vzruchy zo senzorickych buniek do
CNS, preto sa im niekedy hovori aj vlakna senzorické. Odstredivé (eferentné) vlakna privadzaja
vzruchy z CNS k bunkdm kostrového (priecne pruhovaného) svalstva — metorické vlikna, alebo
k bunkam hladkého svalstva a srdcového svalu — vegetativne vldkna.

Zmyslové organy

Ulohou zmyslovych organov je zachytit podrazdenie a transformovat ho do takej podoby, ktora je
schopna d’alej prechadzat’ nervovou sustavou. Hlavnym predpokladom ¢innosti zmyslovych organov
je drazdivost’ — irritabilita buniek. Vo zvySenej miere su touto vlastnostou vybavené iba niektoré
bunky — bunky zmyslové (receptorické). Receptory st bunky, alebo ich skupiny, ktoré prijimajt
informacie o stave vonkajSicho (exteroreceptory) a vnutorného prostredia (interoreceptory) a
predavaju ich pomocou dostredivych nervovych vladkien do CNS. V zivoc¢iSnom tele mézeme rozlisit
mnoho typov receptorov. Kazdy z nich je prispésobeny na prijem urcité¢ho typu podnetu. Podnet, na
prijem ktorého je receptor prispdsobeny, oznaCujeme ako adekvatny podnet. Adekvatny podnet
vyvola v receptore podrazdenie, aj ked je jeho intenzita pomerne slaba a posobi iba kratko.
V opacnom pripade oznaCujeme podnet ako inadekvatny. (Napr. pre sietnicu oka je viditeIné svetlo
podnetom adekvatnym ale infracervené ziarenie alebo zvuk su pre ne podnetom inadekvatnym. Zvuk
je zase adekvatnym podnetom pre receptorické bunky v uchu.) Aby podnet sposobil podrazdenie
receptora, musi mat’ urcitll intenzitu. Podnetu s najmensou intenzitou, ktora este vyvola podrazdenie,
nazyvame prahovy podnet. Podnety s nizSou intenzitou (podprahové podnety) podrazdenie
nevyvolavaji.

Zmyslové orgény sa skladaji z vlastnych zmyslovych buniek a pomocnych utvarov, ktoré
pomahaju pri zachyteni podnetu (SoSovka, vonkajSie ucho atd.). Vzruchy vychadzajice zo
zmyslovych organov su vedené do centra u bezstavovcov jednym, u stavovcov viacerymi neurdnmi.
V Sedej kore velkého mozgu cicavcov maju jednotlivé zmysly svoje oblasti, v ktorych dochédza k ich
spracovaniu a kde sa tvoria prislusné vnemy. NizSie stavovce maju tieto oblasti aj v inych Castiach
mozgu. U bezstavovcov nie je tento proces zatial’ dostatoéne preskiimany.

Vo fylogenetickom vyvoji nedochadza k postupnému zdokonalovaniu zmyslovych organov.

vvvvv

ma urcity zmyslovy organ jednoduchsi ako Zivocich vyvojovo niZzsi.
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Podla druhu energie, ktord vyvola podrazdenie (podla druhu adekvatneho podnetu) delime
zmyslové organy na: mechanoreceptory, chemoreceptory a fotoreceptory.

Mechanoreceptory

Mechanoreceptory sprostredkiivaji mechanické vnemy ako st dotyk, zmena polohy, vlnenie
vzduchu pripadne vody. Podnetom pre mechanoreceptory st mechanické vplyvy ako tlak, gravitécia,
zvuk, pradenie vody... K mechanoreceptorom sa ¢asto prirad’uji aj termoreceptory, vnimajuce mieru
tepla a chladu. Mechanoreceptory vytvaraji zmysel hmatovy, sluchovy a rovnovazny. Sluchovy a
rovnovazny zmysel Casto splyvaju, najmid u stavovcov a vytvaraju statoakusticky zmysel. U
bezstavovcov mdze dojst k splynutiu hmatového a sluchového zmyslu.

Hmatovy zmysel reaguje na dotyk a Ciastocne slizi aj na vnimanie vlhkosti, drsnosti a tepla.
Povodne st na dotykové podrazdenia citlivé vSetky bunky telesného povrchu aj vnatornych sliznic.
Casom doslo k $pecializacii skupin buniek nachadzajucich sa na tych Gastiach tela, ktoré sa
najcCastejSie dostavajua do styku s okolitym prostredim (tykadla, koncatiny, sliznica ust apod.). Stavba
hmatovych Uustrojov je rozmanitd. Bezstavovce maju tento zmysel tvoreny véc¢S§inou volnymi
nervovymi zakonceniami v pokozke, ktoré mézu byt napojené na jemné Stetinky. Takéto Stetinky sa
vyskytuji najmé u ¢lankonozcov, ktoré maji povrch tela chraneny vrstvou chitinu. RozliSujeme tri
typy hmatovych senzil (chipkov). Trichiové senzily (sensilium trichodeum) su ostro zakon&ené
chipky, na spodnu &ast’ ktorych sa napaja receptorickd bunka (niekedy zvizok buniek). Stetinkové
senzily (sensilium setiforme) maju tvar tupo zakon&enych hrubgich chipkov. Trichobothrie alebo
bothriotrichie (sensilium trichobothrium alebo s. bothriotrichium) st vel'mi jemné, dlhé, ostro
zakoncené hmatové senzily, ktoré sa vyskytuju u pavikovcov, ale aj u niektorého hmyzu (najmi
u troglobiontov). Predpoklada sa, ze tieto jemné senzily st schopné vnima t’ aj zvuk.

Stavovce vnimaji pomocou volnych nervovych zakonceni boles t'. Na vnimanie ostatnych podnetov
maju niekol’ko typov $pecidlnych hmatovych teliesok. Princip ich stavby je spolo¢ny. Zvycajne je to
terCovito rozsirené nervové zakoncenie ulozené medzi dvoma alebo viacerymi bunkami a celok je
obaleny védzivovym puzdrom (obr. 52). Jednoduchu stavbu maju Grandryho telieska sliZiace ako
hmatovy organ u plazov a vtakov. Vyskytuji sa na jazyku, podnebi a u vtakov aj v okoli zobaka.
Zlozitejsiu stavbu maju Meisnerove telieska. Su ulozené v papilach zamse, hlavne na lysych castiach
tela (chodidla, dlane a pod.). Tieto telieska reaguji na vibracie ale nie st smerovo citlivé (nedokazu
urcit’, z ktorého smeru sa vibracie §iria). Krausove telieska sa vyskytuji v zamsi po celom povrchu
tela. Obzvlast’ hojné st na perach a jazyku. Sluzia ako receptory chladu. Podobné rozmiestnenie maju
aj Ruffiniho telieska sluziace na vnimanie tepla. Herbstove telieska maju podobu dlhych vizivovych
palic¢iek. Nachadzaji sa v kozi a epiteli Gstnej dutiny. Slizia ako hmatovy organ. Merkelove telieska
nie st obklopené vdzivovym puzdrom a nachadzaji sa v hlbsich vrstvach epidermy, napr. v rypaku
prasata. Vater-Pacciniho telieska reaguji na mechanicky tlak. Vyskytuju sa v zamsi, ale aj vo
svalovych ponoch, v okostici a vo vdzivovych obaloch vsetkych vnatornych organov. K hmatovym
organom prirad'ujeme aj hmatové chlpy cicavcov (pili tactiles) a hmatové pierka vtakov (vibrisae).
Vyskytuju sa najcastejSie okolo uistneho otvoru a ich zakoncenia st opatrené hmatovymi telieskami.

Interoreceptory rovnako patria mechanoreceptorom. St ulozené vo vnutornych organoch, svaloch
a Slachach a ich pomocou zivocich vnima napétie svalov a §liach pri pohybe ( proprioreceptory), tlak
a bolest’ vo vnutornych organoch (visceroreceptory). Stavba tychto teliesok je podobnd ako u
hmatovych teliesok. Podobné organy sa z bezstavovcov vyskytujii iba u hmyzu. St to skolopidiové
(chordotonalne) organy, ktoré registrujii otrasy, svalové napitie a frekvenciu pohybu kridel. Ich
hlavnou ¢ast'ou je bunka napnuta ako struna medzi dvoma pevnymi bodmi (stenami kutikuly). Jeden
koniec bunky je zakonceny ostrym zmyslovym capikom a na druhy sa napaja nervové vldkno. V
minulosti boli tieto organy povazované za organy sluchové.

Prudovy zmysel vel'mi Uzko suvisi so zmyslom hmatovym. Obzvlas§t dobre je tento zmysel
vyvinuty u zivo¢ichov Zijucich v pradiacich vodach (reofilné Zivocichy). PodraZdenie je spdsobené
tlakom vody na povrch tela (napr. u ploskavcov). ZvlaStny organ je vyvinuty u ryb a lariev
obojzivelnikov. Tento organ, nazyvany postranna Ciara (linea lateralis), pozostava zo sustavy
kanalikov, ktoré s uloZené v kozi na hlave a po bokoch tela (obr. 53). Navonok tieto kanaliky tstia
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pocetnymi kratkymi vyvodmi, ktorymi do nich pradi voda. Na stenach kanalikov su okrsky
zmyslovych buniek. Voda narazajica na telo prenika do tychto kanalikov a drazdi rézne skupiny
buniek, ktoré registruju smer jej prudenia, jeho silu resp. tlak, ktorym voda na telo posobi. Ke d’ze
vodné prudy vznikaja aj pri pohybe inych Zivo¢ichov vo vode, je ryba informovana o bliziacom sa
nebezpecenstve, ¢i moznej koristi. Rovnaku funkciu maji aj Lorenziniho ampuly u Zralokov, ulozené
na hlave hibsie pod kozZou.

K pradovému zmyslu by sa dal zaradit’ aj pedicelovy (Johnstonov) organ, ktory sa vyskytuje u
vyssieho (ektognatneho) hmyzu. Tento organ je tvoreny skolopidiami, ktoré s umiestnené v druhom
tykadlovom c¢lanku (tento ¢lanok sa vola pedicellus) a reaguje na prudenie a odpor vzduchu.
Pedicelovy organ upozoriiuje hmyz na prili§ silny vietor, pri ktorom uz lietanie moze by t’ rizikové.
Uloha tohto receptora bude zrejme §irsia, o ¢om sa medzi vedcami stale veda polemiky.

Polohovy zmysel je ve'mi doélezity pre pohyblivé vodné aj suchozemské Zivocichy. Polohové
receptory informuji CNS o zmenéach polohy tela a tym umoZiuju udrziavat telesnu rovnovahu.
RozliSujeme organy statickej rovmovahy, ktoré reagujii na graviticiu a orgiany dynamickej
rovnovahy, ktoré reaguju na pohyb tela resp. na jeho zrychlenie. Stavba organov statickej rovnovahy
je u vicsiny zivociSnych skupin veI'mi podobna. St tvorené vackom — statocystou, ktory je vystlaty
zmyslovymi brvami. Vo vacku je pohyblivé teleso — statolit, alebo viacero drobnych teliesok —
statokonie. Zmena polohy tela vedie k zmene polohy statolitu, ktory za¢ne drazdit' iné zmyslové
bunky ako v pdvodnej polohe. Toto podrazdenie reflexne vyvola kompenzacné pohyby.

Obr. 52 Hmatové telieska

A — Grandryho teliesko

B — Meissnerove teliesko

C — Vater — Pacciniho teliesko

D — Dogelove teliesko

E — Krauseho teliesko

F — Golgi — Mazzoniho teliesko

1 — puzdro telieska

2 — zakoncenie nervového vlakna
(Prevzaté od O. Pravda a kol. 1985)
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Obr. 53 Postranna ¢iara ryb
A — priebeh postrannej Ciary, B — stavba postrannej Ciary
1 —receptor, 2 — kanalik, 3 — Supiny (Upravené podla A. Altmann, M. Kubikova, 1971)

Prvykrat sa s organmi statickej rovnovahy stretavame u mediz. St umiestnené spolu
s fotoreceptormi a chemoreceptormi na zvlastnych priveskoch po okraji zvonu — rhopalia. Bilateralne
symetrické Zivo¢ichy maji rovnovazny organ ulozeny véac¢sinou v hlavovej Casti, iba zriedkavo v Casti
chvostovej. Statocysty bezstavovcov Casto komunikuji s vonkaj$im prostredim a namiesto endolymfy
je v nich voda. Funkciu statolitu Casto plnia cudzie telieska (zvyCajne drobné zrnka piesku). Niektoré
korovce (napr. rak) maja otvorent statocystu v bazalnych ¢lankoch prvého paru tykadiel. Pri zvliekani
sa oddeli aj kutikularna vrstvicka, ktora vystiela dutinu statocysty a spolu s kutikulou st odvrhnuté aj
statokonie. Rak je nateny po kazdom zvliekani vkladat si pomocou klepiet vzdy nové zrnka piesku,
ktoré mu slazia ako statokonie. Ak umiestnime raka tesne po zvliekani do nadoby, na dne ktorej st
rozsypané Zelezné piliny, vlozi si ich do statocysty namiesto piesku. Ke d’ sa potom priblizime k rakovi
s magnetom, bude sa jeho priestorova orientacia riadit podla magnetického pola a nie podla
gravitacie.

Stavovce maju statické organy ulozené vo vajcovitom (utriculus) a gulovitom vacku (sacculus)
vnutorného ucha. Statolity moézu byt velké (u ryb), alebo mikroskopické krystaliky CaCO s, ulozené
na zmyslovych bunkach. Ako organ dynamickej rovnovahy slazia tri polkruhovité chodby, ulozené v
troch navzajom kolmych rovinach. Zmyslové bunky v ich rozsirenych koncovych castiach (ampulach)
registrujl pradenie endolymfy pri rdéznych pohyboch hlavy a tela. Takto sluzia ako receptory
dynamickej rovnovahy. Na zaistovani rovnovahy tela sa podielajii aj zrakové organy a proprio-
receptory.

Sluchovy zmysel reaguje na mechanicky u¢inok zvukovych vin. Pravy sluchovy zmysel, ktory je
schopny zachytit’ frekvenciu, amplitidu a smer vinenia, maju iba stavovce a niektoré skupiny hmyzu.
Zakladny princip stavby sluchovych organov je u vSetkych skupin rovnaky. Zvukové viny
rozochvievaju jemnt blanu (bubienok) a jej chvenie sa prenasa na zmyslové bunky.

Ulohu sluchového receptoru plnia u hmyzu tympanalne organy (obr. 54). Su tvorené tenkou
blanou napnutou nad dutinkou v kutikule. Dutinka je obycCajne tvorena vakovito roz§irenou
vzdusnicou a funguje ako rezonator. Na jej dne su vlastné receptorické bunky. Tympanalne organy sa

Obr. 54 Priecny prierez tympanalnym organom v tibii kobylky
1 — bubienok

2 — rezonan¢na dutina

3 — chitindzny kryt

4 — svalovina

5 — zmyslova bunka

1 (Upravené podl'a O. Pravda a kol., 1985)

3
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nachadzaji na r6znych miestach tela (napr. na prednych tibiach kobyliek, na chrbtovej strane prvého
bruskového somitu u samic cikad a pod.). Tympanalne organy sa nachadzaju len u hmyzu, ktory ma
schopnost’ vydavat zvuky (stridulovat’). Kobylky striduluji trenim hran prvého paru kridel, koniky
trenim prvého paru kridel o drsné hrany stehien. Stridulaéné organy samcov cikad maji podobu
zvacseného tympanalneho organu — zvuk vznikd ve 'mi rychlym vlia¢ovanim a vyliaCovanim vie¢ok
nad rezonan¢nymi dutinkami na baze spodnej strany abdomenu.

Sluchové organy stavovcov (obr. 55) maji vel'mi zlozitd stavbu a st vo vel'mi tizkom vztahu
k organom rovnovaznym, takze ¢asto hovorime o statoakustickych organoch. Ich zakladom je
parovy ektodermalny vacok (vestibulum), uloZeny na bokoch hlavy. Vestibulum je zakladom
budiaceho vnutorného ucha. Z jeho hornej casti sa vyliaia 3 polkruhovité chodby s ampulami.
Nakoniec sa tato Cast’ premeni na vajcovity vacok (utriculus) a z dolnej Casti vznikne gulovity
vacok (sacculus). Oba vacky zostant spojené. Sluchovy receptor vznika ako vylia¢enina sacculu —
lagena. Ryby a obojzivelniky maju tito vyliaceninu pomerne kratku, u plazov a vtakov sa predlzuje a
cicavce ju maju stocenu do slimaka (cochlea). Vo vnutri je vlastny sluchovy ustroj — Cortiho organ.
Vsetky Casti st tvorené jemnymi blanami (blanity labyrint) a si vyplnené endolymfou. Celok je
obklopeny perilymfou a je uloZeny v chrupavkovitom puzdre, ktoré neskor kostnatie (kosteny
labyrint).

Prenos zvukovych vin u ryb zabezpeluje sustava drobnych kosti¢iek napojenych na plynovy
mechuar, ktory je funkénou obdobou bubienka. Obojzivelniky maji medzi povrchom hlavy a
vnitornym uchom vyvinuté stredné ucho s bubienkom a Eustachovou trubicou. Bubienok je na vrchu
hlavy a jeho chvenie prenasa jedina kosticka (columella) na okienko, ktoré spaja stredné a vntitorné
ucho. Cicavcom vnutorné ucho pokleslo este hlbsie do hlavy a na povrchu sa vytvorilo vonkajsie
ucho. Vonkajsie ucho je tvorené usnicou a zvukovodom. Do zvukovodu tustia mazové z l'azy, ktorych
lepkavé sekréty zabranuju prenikaniu necistét do dal§ich cCasti ucha. Zvukové viny zachytené
vonkaj$im uchom sa dostavaja do stredného ucha. Rozochveju bubienok a jeho chvenie sa pomocou
troch sluchovych kosti¢iek — kladivko (malleus), nakovka (incus) a strmienok (stapes) prenasa na
blanu ovalneho okienka. Chvenie blany rozochvieva perilymfu vnitorného ucha. Z perilymfy sa
chvenie prenasa na endolymfu a tym aj na Cortiho organ, v ktorom st na bazalnej membrane ulozené
vlastné zmyslové bunky. Zvrchu je Cortiho organ kryty Reissnerovou membranou. Slimak je teda po
celej dizke rozdeleny na tri chodby. Horné (scala vestibuli) je Reissnerovou membranou oddelena od
strednej chodby, v ktorej sa nachadza Cortiho organ. Pod zakladnou membranou sa nachadza dolna
chodba (scala tympani). Na konci slimaka st vSetky chodby spojené.

Obr. 55 Stavba vnitorného ucha
A —ryby

B — plazy

C — vtaky

D — cicavce

1 — gulovity vacok

2 — vajcovity vacok

3 —lagena

4 — ampuly

5 — polkruhovité chodby
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Rozsah sluchového vnimania je u roznych Zivogichov rézny. Specificka funkciu ma sluchovy
organ netopierov. Netopiere vydavaju ultrazvukové impulzy v oblasti okolo 120 kHz v intervaloch 11
milisekind. Odraz tychto impulzov slizi netopierom na orientaciu v priestore.

Chemoreceptory

Chemoreceptory zachytavaju molekuly latok, ktoré su rozptylené v prostredi (vo vode alebo vo
vzduchu). Mnoho bezstavovcov nema ziadne chemoreceptory, hoci reaguji na chemické zmeny
prostredia. Vodné bezstavovce maju velmi jednoduché chemoreceptory. Vac¢Sinou su tvorené
jednoduchymi obrvenymi bunkami, ktoré st ulozené na réznych miestach tela (rhopalid meduz,
tykadla ¢lankonozcov). Suchozemské ¢lankonozce a stavovce maji dvojaky typ chemoreceptorov.
Diferencovali sa u nich organy chut'ové a ¢uchové.

Chut’ové organy registruju latky rozpustené vo vode. U hmyzu st na ustnych ustrojoch alebo na
tykadlach, u stavovcov su sustredené v Ustnej dutine v podobe chutovych poharikov. Ryby maju
chutové receptory rovnomerne rozptylené po celej ustnej dutine a aj na priveskoch okolo ustneho
otvoru. Obojzivelniky maju chutové bunky iba v Gstnej dutine. Plazy, ktoré prehitaju potravu v celku
maju iba malo chutovych pohérikov. Vicsina z nich je sustredend na jazyku, pod jazykom, na
vnutornom okraji spodnej ¢el'usti a na podnebi Ustnej dutiny. Vtaky maju jazyk kryty rohovinou, a
preto si chutové bunky sustredené na koreni jazyka a v hltanovej sliznici. Cicavce maji chutové
bunky ststredené predovsetkym na jazyku. Existujt Styri zakladné chute: sladka, sland, kysla a horka.

Cuchové receptory vnimaju molekuly plynov. U bezstavovcov maju najéastejsie podobu koznych
jamiek vystlatych zmyslovym epitelom (rhopalid mediz, plastova dutina niektorych maikkysov).
Clankonozce majii Guchové organy sustredené na tykadlach. Stavovce majii Guchovy receptor v
nosovej dutine. Iba kruhoustnice, drsnokozce a ryby, ktoré nemaju vyvinutu nosovi dutinu, maji
¢uchové receptory ulozené v Cuchovych jamkach na prednom konci hlavy. Kruhotstnice maji
¢uchovi jamku jedinu, drsnokoZce a ryby maju po dve ¢uchové jamky. Z tychto parovych jamiek sa u
vy$sich stavovcov vyvinuli vonkajSie nozdry. Obzvla§t dobre maji vyvinuty ¢uch plazy a niektoré
cicavce. Vtaky, ktoré sa v prostredi orientuji hlavne zrakom, maju ¢uch pomerne slaby. Medzi
cicavcami rozliSujeme druhy makrosmatické, s veI'mi dobre vyvinutym ¢uchom (Selmy, prezuvavce,
hlodavce); druhy mikrosmatické, ktoré maji slabo vyvinuty cuch (opice, Clovek) a druhy
anosmatické, uplne bez cuchu (velryby). Najcitlivej$i cuch ma hmyz, hlavne no¢né motyle, ktoré
dokézu zaregistrovat’ 3-4 molekuly feroménu rozpustené v 1 litri vzduchu (1 liter vzduchu = 10
molekul). Cuch cicavcov je radovo 1000 krat menej citlivy.

Zvlastny typ cuchovych organov pozorujeme u plazov a niektorych obojZivelnikov. Oznacujeme
ho ako Jacobsonov organ (obr. 56). Je to parovita dutina oddelena od nosnej dutiny a spojena
s dutinou tstnou prostrednictvom tzkej chodbicky. Tento organ sluzi na hodnotenie pachov, ktoré st
do tohoto organu zanasané jazykom.

Obr. 56 Cuchovy a Jacobsonov orgin

1 — horna cel'ust’

2 — Jacobsonov organ

3 — nosohltanova chodba

4 — dychacia Cast’

5 — Cuchova Cast’

(Upravené podl'a A. Altmann, M. Kubikova, 1971)
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Fotoreceptory

Fotoreceptory reaguju na elektromagnetické vinenie v oblasti viditeI'ného ziarenia (u niektorych
zivoCichov aj v oblasti ultrafialového alebo infracerveného Ziarenia). Fotoreceptorické bunky
vytvaraju hlavné tkanivo zrakového organu. Z vedl'ajSich tkaniv sa na stavbe zrakovych organov
podielaju hlavne pigmentové bunky, plniace funkciu clony. Tieto bunky prepustaju do oka svetelné
luce iba v urcitom smere a svetlo, ktoré¢ do oka prenikne, odrazaji smerom k receptorickym bunkam.

Doélezitou ¢astou organov zraku je dioptricky aparat. Dioptricky aparat tvori sklovec, SoSovka a
rohovka. Sklovec sa sklada zo silne svetlolomnych buniek, alebo rosolovitych sekrétov sklovcovych
buniek. Jeho funkciou je sustredit’ svetlo na zmyslové bunky. SeSovka je tvorena z pevnej a vel'mi
pruznej priechl'adnej hmoty. Tato hmota je vyluGovana $pecialnymi priech Padnymi bunkami. Sogovka
funguje ako optickd SoSovka a vytvara prevrateny obraz predmetov, od ktorych sa odraza svetlo
prichadzajiice do oka. Rohovka sluzi ako ochrana vnutornych casti oka a je tvorena takisto
priehl'adnou hmotou. Jednotlivé zlozky dioptrického aparatu mézu by t' réznym spésobom pozmenené
alebo redukované.

V zivoCisnej risi pozorujeme zrakové ustroje rézneho stupna dokonalosti. V najjednoduchSom
pripade su tvorené iba jednotlivymi zmyslovymi bunkami roztrGsenymi v pokozke (niektoré
obrackavee). Castejsie vSak byvaji zrakové bunky usporiadané v uréitych oblastiach a vytvaraji
sietnicu — tkanivo citlivé na svetlo. Sietnica tvori zaklad zrakového organu — oka. Najjednoduchsie
oko je tvorené iba sietnicou. Takéto o¢i umoziiuju iba kontrastné videnie — s schopné rozliSovat’ iba
intenzitu svetla (svetlo, Sero a tmu). Ak je sietnica podlozena vrstvou pigmentovych buniek, je oko
schopné registrovat’ aj smer, z ktorého sa svetlo $iri. Takéto videnie oznacujeme ako videnie smerové.
Ked’ je sucastou oka aj dioptricky aparat, dopada na sietnicu obraz predmetov, od ktorych sa svetlo
odrazilo. Zivogich s takymto typom o&i je schopny rozlisovat predmety. Hovorime o obrazovom
videnti.

Podra toho, ako je oko usporiadané, rozliSujeme oci ploché, miskovité, zloZzené a komorové.

Ploché oc¢i su tvorené iba svetlocitlivym epitelom umiestnenym na urovni pokozky. Takéto oci
maju niektoré meduzy obyc¢ajne na rhopaliach na okrajoch klobuka.

Miskovité o¢i (obr. 59) maju sietnicu vliacent hlbsie pod uroven pokozky a vzniknuta jamka je
vyplnena résolovitou hmotou — skloveom. Ak za¢ne cez oko prerastat’ pokozka, vytvori sa vacok
vyplneny sklovcom, ktory je s okolim spojeny iba prostrednictvom uzkeho otvoru. Takato stavba
umoziuje premietat’ na sietnicu nezreteIné obrazy okolitych predmetov a tym zabezpecuje obrysové
videnie. Kvalita obrazu méze byt zlepSena sklovcom, alebo vytvarajucou sa SoSovkou. Niekedy
pokozka uplne prerastie cez oko a stane sa prieh l'adnou — vznikéd rohovka. Tento typ oci sa vyskytuje
u makkySov.

ZloZené o¢i €lankonoZcov (obr. 57) sa skladaju z vel'kého poctu jednoduchych kuzel'ovitych ociek
(ommatidii). Jednotlivé ommatidia maji kuzelovity tvar a z vonkajSej strany su prekryté péatbokou
alebo Sestbokou priehladnou kutikulou s funkciou rohovky. Pod tym su spravidla Styri
kri§talotvorné bunky, ktoré vylucuju okolo osi ommatidia kriStalovy kuZel. Tento kuzel plni
funkciu SoSovky s pevnou ohniskovou vzdialenostou. Z vonkajSej strany su kristalotvorné bunky
obalené dvomi vrstvami pigmentovych buniek. Pod kriStal'otvornymi bunkami je kruhovito okolo osi
usporiadanych 4 — 8 zrakovych buniek, ktoré smerom do stredu vylucuju vlakna, tvoriace ty¢inkovity
utvar — rhabdém. Subor zrakovych buniek aj s rhabdomom sa oznacuje ako sietnicka (retinula).
Z jednotlivych buniek sietnicky vystupuji vlakna zrakového nervu. Aj sietnicka je z vonkajSej strany
obalena vrstvou pigmentovych buniek.

Stavba zlozenych o¢i umoziuje obrazové videnie. Videnie hmyzu je pravdepodobne mozaikové a
obraz je roztrieSteny na tolko drobnych poli¢ok, kolko je v oku ommatidii. Stdla ohniskova
vzdialenost’ SoSovky neumozinuje oko zaostrit’ do rdznych vzdialenosti. Preto maju niektoré skupiny
hmyzu rozdelené o¢i na dve Casti, z ktorych jedna je zaostrena do dialky a druha na blizko. Ostrost’
videnia z&visi do znacnej miery od toho, ako je modifikovana vnutorna stavba ommatidia.

Apozi¢né ommatidium ma sietnicku aj dioptricky aparat svetelne izolovany od ostatnych ociek
prostrednictvom pigmentovych buniek. Do kazdého ommatidia tak moze prenika t' iba svetlo, ktoré
dopada kolmo na jeho povrch. Svetelné li¢e dopadajice Sikmo si pohltené pigmentovymi bunkami
(obr. 57). Takato stavba umoziiuje svetlo, ktoré sa do ommatidia dostane, spracovat na pomerne ostry
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obraz. Ommatidia tohoto typu su charakteristické pre denny hmyz, ktory vidi cez de i pomerne dobre,
ale ked’ sa zotmie, nevidi takmer vobec.

Superpozi¢né ommatidia maji v pigmentovych bunkach pohyblivé pigmentové zra. Pri zniZenej
intenzite svetla sa pigment ststred’'uje iba v okoli dioptrického aparatu. Pigmentové bunky v okoli
sietnicky prepustaju aj svetlo, ktoré prichadza cez okolité ocka. Svetlo, ktoré takymto spdsobom
dopadd na sietnicku neprindSa ostry obraz, ale naopak, rozpty I'uje obraz vytvoreny dioptrickym
aparatom prislusného ommatidia. Superpozicné ommatidia sa vyskytuja u no¢ného hmyzu a umoz fuji
mu registrovat’ pohyb aj pri slabom noc¢nom svetle. Pri dennom svetle sa funkcia tohoto typu
ommatidii podoba funkcii apozi¢nych, pretoze sa pigmentové zrma rovnomerne rozptylia
v pigmentovych bunkach, ¢im sa zamedzi prenikaniu svetla z okolitych ommatidii (obr. 58).

Obr. 57 Schéma stavby zloZeného oka
A — omatidium apozi¢ného typu

B — omatidium superpozi¢ného typu

1 — faceta

2 — kristalotvorné bunky

3 — kristalovy kuzel

4 — pigmentové bunky

5 — sietnickové bunky

6 — rhabdom

7 —nerv

(Upravené podl'a O. Pravda a kol., 1985)

Obr. 58 Priebeh svetelnych licov v
zloZenom oku

A — v apozi¢nom oku

B — v superpozi¢nom oku za tmy

C — v superpozi¢nom oku za plného svetla

1 — faceta

2 — kristalovy kuzel

3 — pigmentové bunky

4 — sietni¢kové bunky

(Upravené podl'a O. Pravda a kol., 1985)

Niektoré skupiny ¢lankonoZzcov maji okrem zloZenych o¢i vyvinuté aj jedno alebo viac
jednoduchych ociek — ocelli. Niektoré kdrovce maja vyvinuté iba jedno neparové, tzv. naupliové oko.

Komorové o€i (obr. 59) — maju gulovity tvar a st tvorené tromi zakladnymi vrstvami. Na povrchu
je nepriehladné o¢né bielko (sclera), ktoré vpredu prechadza do priehladnej rohovky (cornea).
Stredna vrstva — cievnatka (chorioidea) je prestipena cievami a pigmentovymi bunkami. V prednej
Casti oka, pod rohovkou, tvori silne pigmentovani dihovku (iris), ktord ma v strede otvor zrenicu
(pupilla). Pomocou svalovych vlakien v dihovke sa mdze menit priemer zrenice, ¢im sa reguluje
mnozstvo svetla, ktoré prenikd do oka. Priestor medzi rohovkou a dihovkou je vyplneny oénym
mokom (humor aqueus) a oznacuje sa ako predna ofna komora. Za dihovkou je na vraskovitom
telese (corpus ciliare) zavesena $oSovka (lens). Sosovka plazov, vtakov a cicavcov je znatne pruzna
a pomocou vraskovitého telesa méze menit svoj tvar a tym aj ohniskovi vzdialenost’ bez toho, aby
menila svoju polohu v oku. SoSovky ostatnych stavovcov nie st pruzné a zaostrovanie oka sa deje
zmenou vzdialenosti SoSovky voci sietnici. Sietnica (retina) tvori tretiu, vnutornu vrstvu oka. Jej
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zakladnou zlozkou su dva typy receptorickych buniek. Ty¢€inky umoziiuji vnimat’ zmenu intenzity
svetla, teda videnie iba v odtiefioch Sedej farby. Capiky rozlisuju vlnova dizku svetla a umoziujt
farebné videnie, ale iba za plnej intenzity svetla. V sietnici dennych stavovcov prevladaji capiky,
v sietnici no¢nych druhov prevladaju ty¢inky. Receptorické bunky sietnice s svojimi svetlocitlivymi
vybezkami obratené k pigmentovej vrstve cievnatky a na protil'ahlej strane z nich vybiehaji vybezky,
napojené na nervové bunky. Dutina ocnej gule za SoSovkou je vyplnend rosolovitym sklovcom
(corpus vitreum).

Na optickej osi oka lezi na sietnici miesto najostrej$i eho videnia — ZIta Skvrna (foeva lutea). Toto
miesto obsahuje najviac ¢apikov. Ned’aleko leZi slepa Skvrna (foeva coeca), kadial’ z oka vystupuje
zrakovy nerv. Na tomto mieste nie su ziadne receptorické bunky, a preto Zivocich nevidi predmet,
ktorého obraz dopada na toto miesto.

Z vonkajsej strany je oko kryt¢ hornym a dolnym vie€ckom (palpebrae). Medzi rohovkou a
vieckami je spojivka (conjuctiva). Do nej vyUstuju slzné 7Zlazy (glandulae lacrimales). Slzy
obsahuju enzym lyzozym, ktory ma baktericidne ucinky. Slznym kanalikom sa slzy dostavaju do
nosovej dutiny. Pohyb o¢i zabezpe€uju 3 pary okohybnych svalov, ktoré sa pripajaji na povrch o¢nej
bul'vy.

S -
X\ l"\ m
@“: NS é? 3
floRomese
A" 4
A

Obr. 59 Porovnanie o¢i u niektorych skupin Zivoc¢ichov

A — ploskul’a, B — slimak, C — sépia, D — oko ryb, E — vtaky, F — cicavce

1 — epiderma, 2 — pigmentové bunky, 3 — svetlocitlivé bunky, 4 — nervové vlakna, 5 — rohovka, 5a — zahyb
zodpovedajuci rohovke 6 — Sosovka, 7 — sietnica, 8 — sklovec, 9 — bielko, 10 — dihovka, 10a — zahyb
zodpovedajuci dihovke, 11 — cievnatka, 12 — vraskavcové teleso, s — slepa Skvrna, z — zIta Skvrna.

5.5.2 Hormonadlna sustava

Na riadeni a koordinacii funkcii tkaniv a orgdnov zivocisneho tela sa okrem nervovej ststavy
podiel’a aj sustava hormonalna. Jej zakladom st Zl'azy umiestnené na roznych miestach tela, ktoré sa
pomocou svojich produktov — horménov podielaji na riadeni organizmu. Hoermény katalyzuju
mnoho chemickych reakcii v bunkach. Ich G¢inok je Specificky z hladiska tkaniv, ale neSpecificky
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z hladiska druhového. To znamena, ze hormén jedného zivocisneho druhu (u stavovcov) posobi
rovnako na prislusné tkanivo aj u iného druhu. V8etky hormoény pdsobia uz v nepatrnom mnozstve a
navzajom sa pozitivne alebo negativne ovplyv uju.

Hormoény bezstavovcov

Hormonalne riadenie u bezstavovcov je najlepsie preskimané u hmyzu. Dominantné postavenie
maju neurosekretorické bunky cerebralnej uzliny, ktoré podobne ako hypofyza stavovcov
ovplyviuji produkciu d’alSich hormoénov. Neurosekretorické bunky produkuji aktivaény hormon.
Tento hormén ma stimulacny ucinok na metabolizmus a vplyva na produkciu dal§ich hormonov.
Dal$im horménom, ktory tieto bunky produkuji, je bursicon. Tento hormén pdsobi stimulaéne na
vytvrdenie novej kutikuly po zvliekani.

Druhou oblastou, v ktorej st produkované hormoény, su prisrdcovnicové Zlazy (corpora
cardiaca). Povodne vznikaji ako parovy organ umiestneny pri aorte, ale neskor mozu splyna t do
jedného organu. Produkuju niekolko hormoénov, ktoré maju celkovo stimulacny ucinok na
metabolizmus (maju podobnu funkciu ako tyroxin u stavovcov).

Predohrudné Zl’azy (glandulae protothoracales) sa vyskytuju u lariev vSetkych druhov hmyzu a
u dospelych jedincov tych druhov, ktoré sa zvliekaji aj v dospelosti (niz§i hmyz — Entognatha).
Produkuju zvliekaci hormon (ekdyzon), ktory vyvolava metamorfozu lariev a zvliekanie imag.

Primozgové ZPazy (corpora allata) predstavuju parovy organ ulozeny v hlavovej Casti, ktory
moze takisto splynut’ do jedného organu. Produkuju juvenilny hormoén (neotenin), ktory inhibuje
metamorfozu lariev (vplyv ekdyzonu) a u dospelych stimuluje tvorbu gamét. V poslednom larvalnom
instare poklesne jeho tvorba, ¢o vedie k zakukleniu. Nadbytok tohoto hormoénu vedie k vzniku
obrovskych lariev, ktorych zakuklenie spravidla nebyva tispesné.

Hormony stavovcov

Centrom hormonalnej sustavy stavovcov je hypothalamus (obr. 60), ktory reguluje tvorbu
hormoénov v hypofyze, a hypofyza potom riadi Cinnost’ d’alSich, tzv. zavislych Zliaz (Stitna zlaza,
pohlavné Zl'azy a kdra nadoblic¢iek). Okrem nich rozliSujeme eSte zl'azy nezavislé, ktoré nie su pod
thymus a dreni nadobliciek).

Hypofyza sa sklada z troch lalokov (predny, stredny a zadny). Predny lalok (adenohypofyza)
produkuje niekol’ko réznych horménov. Prvy z nich je somatotropny (rastovy) hormoén (STH).
Tento hormoén zasahuje do metabolizmu a ovplyviiuje rast organizmu. Nedostatok STH u mladat
spOsobuje nanizmus (trpasli¢i vzrast), nadbytok naopak gigantizmus (obri vzrast). Nadbyto¢na
produkcia tohoto horménu v dospelosti spdsobuje nadmerny rast niektorych Casti tela (akromegaliu).
Dalsie hormony vznikajice v adenohypofyze si:

Thyreotropny hormén (TSH) regulujuci sekrecnti Cinnost’ Stitnej zl'azy.

Adrenokortikotropny hormoén (ACTH) riadiaci sekréciu horménov kory nadobliciek.

Folikulostimulaény hormén (FSH), ktory stimuluje u samcov spermatogenézu a u samic
dozrievanie folikulov. FSH nema vplyv na tvorbu pohlavnych horménov.

Luteiniza¢ny hormén (LH) podporuje tvorbu testosterénu u samcov, a tym ovplyviiuje vyvin
druhotnych samcich pohlavnych znakov. Vo vajeCnikoch pdsobi tento hormén na tvorbu ZItého
telieska a produkciu estrogénov, ¢im vplyva na vyvin druhotnych samicich pohlavnych znakov.

Luteotropny hormoén (LTH), nieckedy sa nazyva aj prolaktin, vplyva na vyvin mlie¢nych Zliaz,
tvorbu mlieka a ovplyviiuje nastup materskych instinktov.

Stredny lalok hypofyzy produkuje intermedin, alebo tzv. melanoforovy hormén (MSH). Tento
hormén riadi pohyb pigmentu v pigmentovych bunkach poikilotermnych Zivocichov. U homoi o-
termnych zivocichov sa vyskytuje tiez, ale jeho funkcia nie je znama.

Zadny lalok (neurohypofyza) je iba zasobariiou hormonov, ktoré vznikaju v hypothalame.
K tymto horménom patri oxytocin a vasopresin.
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Oxytocin vyvolava kontrakcie buniek maternice pri porode a kontrakcie buniek mlie¢nych zliaz.
Vasopresin — antidiureticky hormén (ADH) zvySuje spétnu resorbciu vody v oblickach, a tym
udrzuje stalu hladinu vody v organizme.

Stitna 7Paza (glandula thyreoidea) je fylogeneticky najstarSou endokrinnou Fazou stavovcov.
Produkuje Styri hormény obsahujice jod, z ktorych najvyznamnej$i je tyroxin. Tento hormon
ovplyviiuje celkovy metabolizmus, vegetativne funkcie, rast, vyvin pohlavnych Zliaz, ¢innos t
obehovej sustavy atd’. U obojzivelnikov vplyva tyroxin na ich metamorfézu. Hyperfunkcia tejto z lazy
sposobuje nadmerné zvysenie metabolizmu, zniZuje telesnii hmotnos t’ aj pri zvySenom prijme potravy
a typicky je aj psychomotoricky nekl'ud (u I'udi tzv. Basedovova choroba). Hypofunkcia §titnej Zl'azy
v mladosti spdsobuje poruchy vyvinu a rastu, oneskorené dospievanie a poruchy centrélnej nervovej
sustavy (kretenizmus). V dospelosti vedie zniZenie funkcie tejto zlazy k znizeniu metabolizmu a
celkovej vykonnosti. Pri¢inou hypofunkcie byva zvy¢ajne nedostatok jodu v potrave.

Nadobli¢ky (glandulae suprarenales) sa nachadzaju na prednom konci obli¢iek. RozliSujeme
v nich dve vrstvy (dreii a koru) rozdielne pévodom aj funkciou. Primitivne ryby maju tieto dve Casti
eSte samostatné, u ostatnych sa spajaji do jedného celku.

Dreii (medula) je ektodermalneho povodu a produkuje adrenalin a noradrenalin. Uginok tychto
hormoénov je v podstate podobny. Zrychl'uju cCinnost' srdca, stahuju cievy, zvysSuju krvny tlak,
roz§iruju priedusky a spomaluju peristaltiku ¢riev. Adrenalin eSte pdsobi na Stiepenie glykogénu, ¢im
zvysuje obsah glukozy v krvi.

Koéra (cortex) je mezodermalneho povodu a produkuje dve skupiny horménov —
mineralokortikoidy a glukokortikoidy. Z mineralokortikoidov je najvyznamnej$i aldosteron, ktory
v oblickach reguluje spédtni resorbciu sodika. Jeho nedostatok sposobuje unik sodika z tela. Pri
nadbytku sa v tele zadrziava sol’ a tym aj nadbytocné mnozstvo vody, ¢o spdsobuje vznik opuchov.
Voci drasliku je jeho ucinok opacny. Z glukokortikoidov je najdolezitejsi kortizol. Tento hormén
pOsobi na metabolizmus glukézy a tvorbu glykogénu. Ma vyznam pri udrziavani odolnosti voci
roznym stresovym faktorom (chlad, horucava, bolesti, infekcie apod.) a prejavuje aj vyrazny
protizépalovy ucinok.

Pohlavné 7ZPazy (ovarium, testes) vylucuju tzv. steroidné hormény. Okrem vplyvu na pohlavné
hormény maji vyrazny vplyv aj na rast a vyvin organizmu. Samcie pohlavné hormény sa nazyvaju
androgény, samicie su dvojaké — estrogény a gestagény. Obe pohlavia produkuju aj malé mnozstvo
hormoénov opa¢ného pohlavia. PoCas ontogenézy sa vplyvom genetického urCenia pohlavia narusi
povodna rovnovaha produkcie oboch typov hormoénov a prevladne produkcia horménu typického pre
dané pohlavie.

Samicie pohlavné Zlazy (ovaria) produkuju estrogény a gestagény. Z estrogénov su
najucinnejSie estradiol a estron. Tvoria sa v dozrievajiicom Graafovom folikule, v Zltom teliesku a
pocas gravidity v placente. Pocas ovarialneho cyklu ich produkcia kolise. Najviac sa ich tvori tesne
pred ovulaciou. Estrogény posobia na vyvin druhotnych pohlavnych znakov, utvaranie pohlavnych
organov a sexualneho spravania. U dospelych samic pripravuju ovulaciu, spdsobuji bujnenie sliznice
maternice a citlivost’ jej svalstva na ucinky oxytocinu. Vyvolavaju ochotu pari t’ sa.

Najdolezitejsi gestagén je progesteron, ktory vznika v Zltom teliesku. Tento hormén zabratuje
dozrievaniu d’alSich folikulov, potlaca vplyv oxytocinu, stimuluje rozvoj mlie¢nych Zliaz a pripravuje
maternicu na graviditu.

Samcie pohlavné Zlazy (testes) produkuju androgény, z ktorych najvyznamnejsi je testosteron.
Niektoré dalSie androgény vznikaju v kore nadobliciek. Pocas dospievania zaistujli tieto hormony
vyvin druhotnych pohlavnych znakov, rozvoj sam¢ich pohlavnych organov a v dospelosti udrzujt ich
funkénu aktivitu. Maju vplyv aj na spravanie sa samcov.

Podzaludkova ZPaza (pankreas) tvori v tkanive Langerhansovych ostrovéekov dva hormony,
ktorych G¢inok je protichodny (antagonisticky). V tzv. beta-bunkach sa tvori inzulin, ktory zvysSuje
priepustnost’ bunkovych membran pre glukézu a tym ulahCuje jej prenikanie do buniek. Inzulin
zvySuje tvorbu glykogénu vo svaloch, brzdi jeho Stiepenie v peceni a zvysSuje syntézu bielkovin.
Glukagoén sa tvori v alfa-bunkach a ma opacnu funkciu ako inzulin. Glukagén urych I'uje odburavanie
glykogénu, ¢im zvySuje obsah glukézy v krvi.
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Thymus (detska zl'aza) ako zl'aza funguje v mladosti a pocas dospievania. Potom sa zmen Suje.
Pravdepodobne produkuje hormoény, ktoré pdsobia ako antagonisti pohlavnych hormoénov a brzdia
rozvoj pohlavnych organov. Tieto hormony sa vSak doposial nepodarilo izolovat. Hlavny vyznam
thymusu je pravdepodobne spojeny s imunitou a tvorbou T-lymfocytov.

Pristitne telieska (glandulae parathyreoidae) sa nachadzaju na okraji §titnej zl'azy. Produkuju
parathormén, ktory uvolnuje vapnik a fosfor z kostného tkaniva, v oblickach zvySuje vyluCovanie
fosforu a znizuje vyluCovanie vapnika. Tym sa podie I'a na udrziavani rovnovahy medzi tymito dvomi
prvkami. Pri nedostatku parathorménu sa znizuje obsah vapnika v krvi, ¢o ma za nasledok zvysenie
drazdivosti svalov a vznik tetanickych kfcov.

Tkanivové hormény st latky, ktoré sa netvoria v typickych Zlazach, a ktorych pdsobenie je
obmedzené na okolie miesta ich vzniku. Takéto hormdny vznikaji napr. v traviacom trakte (gastrin,
serotonin, sekretin), v cievach (endotelin), v oblickach (renin) a pod.
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