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Uvod

1. UVOD

Duellman a Truebova (1986) vystizn€ popsali skelet obojzivelnikl jako rigidni a zaroven
flexibilni strukturu, ktera vyztuzuje télo, a zarovein umoziuje slozity pohyb.

Nejvetsi pohybova variabilita mezi obojZivelniky se bezesporu vyvinula u zab a umoznila
jim osidlit rozmanité typy prostfedi. Zastupci Anura se pohybuji plavanim, lezenim a
skakanim, které je povazovano za nejodvozenéjsi zptisob lokomoce obojzivelniki. Dale se u
nich objevuji i jiné schopnosti, napi. zahrabavani se do substratu. U zab maji hlavni podil na
téchto schopnostech zadni koncetiny, které se pomoci panevniho pletence pfipojuji
k axidlnimu skeletu. Proto neni divu, Ze se jednotlivé lokomoc¢ni typy zab od sebe lisi i
morfologii panevni, sakralni a postsakralni ¢asti kostry.

Panev, zejména ilium, nese fadu druhové specifickych znakli a praveé tato struktura je
nejcastéji pouzivana pii rutinnim urcovani kosternich pozistatkii z vyvrzkli sov nebo
z fosilniho zaznamu (napt. Béhme, 1977).

Mnoho praci se zabyva pletencem panevnim u fosilnich obojzivelniki a jejich
ptedchidci, jejich autory byli napt. Eaton (1959), Hecht (1962), Sanchiz a Mtynarski (1979)
a dale Panchen a Smithson (1990). Anatomii nejstarSiho obojzivelnika Ichthyostega souhrnné
popsal Jarvik (1996). Ranym obojzivelnikem pochazejicim z karbonskych sedimentii je
Crassigyrinus  scoticus; jeho skeletem se =zabyvali Panchen a Smithon (1990).
Labyrinthodontni obojzivelniky zraného karbonu az stfedni jury studoval Wood a kol.
(1985, z Warenové a Snella, 1991). Madagaskarsky Triadobatrachus massinoti ze skupiny
Proanura je fosilni obojzivelnik z triasu zminovany napf. Hechtem (1962, pod jménem
Protobatrachus), Ragem a Rockem (1989) a nejspiSe tvoii meziclanek mezi primitivnimi
obojzivelniky a zabami (Rocek a Rage, 2000, z Heatwola a Carrolla, 2000).

Prvni skuteCnou zdbu, Prosalirus bitis, studovali Shubin a Jenkins (1995) a Wakeova
(1997). Jedinou vymtelou skupinou pravych zab (Celed Palacobatrachidae) se zabyvali napf.
Fejérvary (1917), Portis (1922, z Heatwola a Carrolla, 2000) a Spinar (1972).

Kromé toho tada autordi studovala fosilni zastupce recentnich celedi. Jsou to napiiklad
Fejérvary (1917), Noble (1924), Zwifel (1956), Hecht (1970), Sokol (1975), Ba¢zova (1981,
1996), Bohme a kol. (1982), Baézova a Basso (1996), Bézova a Truebova (1997), Baézova a
Rage (1998), Lauckova a Tyler (1999), Bever (2002).

Studiem panve recentnich druhd obojzivelnikii se mnoho praci nezabyva a pokud ano,

charakterizuji pouze vnéjs$i morfologii (napt. Madej, 1964; Michalowski, 1966), lebecni
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skelet (napt. Stadtmiiller,1936; Sokol, 1977), obecny ontogeneticky vyvoj axialniho skeletu
(napt. Shishkin, 1989), métenim jednotlivych skeletdlnich struktur (napt. Capula a kol.,
1984) ¢i popisuji ocasaté obojzivelniky (napfi.: Francisova, 1934).

Jini autoti pouZzivaji nekterych morfologickych znakt k tvorbé kladogramti a jako dikazii
riznych evolucnich teorii, napt. Hecht (1963) a Kluge a Farris (1969).

Osovou kostru a pletenec panevni recentnich obojzivelnikii zmifiuji ve svych pracech
autori, ktefi jsou citovani v dalsich kapitolach této prace.

Jak jiz bylo feCeno na zacatku, vétSinou se l1ze setkat pouze s popisy definitivniho stavu u
dospélct. Pokud se n€kdo zabyval morfogenezi panve, vétSinou charakterizoval jen jeden
druh nebo nékolik sobé ptibuznych skupin, nélezicich bud’ do jedné ¢eledi nebo Celedi blizce
ptibuznych. S hodnocenim riznych kosternich struktur z hlediska funkéni morfologie (napf-.
v souvislosti s typem pohybu) se lze v literatufe setkat jen velmi ojedinéle.

Cilem této prace je prozkoumat ontogenetické procesy, kterymi se formuje panevni oblast
skeletu, urostyl a sacrum a shrnout vyvoj jednotlivych struktur u charakteristickych

predstavitell riznych lokomocnich a ekologickych typi.
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3. MATERIAL A METODIKA

Tato kapitola obsahuje vycet pouzitého materidlu (viz Tab.l) a postup, jakym byl
zpracovan. Vzhledem k tématu diplomové prace byly studované druhy zab vybirany jakozto
charakteristicti reprezentanti urcitych lokomoc¢nich a ekologickych typt.

Xenopus laevis je Cisté vodni druh, ktery se na sousi pohybuje stejnymi ,,plavacimi‘
pohyby jako ve svém piirozeném prostredi. Zastupci rodu Bombina jsou Zaby zdrzujici se
hlavné¢ ve stojatych vodach a okoli, pfevazné se pohybuji plavanim. Do stejné celedi
Discoglossidae se s kunkami fadi Discoglossus pictus, jenz dobte plave, ale i skaCe. Pelobates
fuscus patii k zdbam se schopnosti se pomoci zadnich koncetin zahrabavat do substratu.
Celed’ Ranidae zahrnuje terestrické druhy Zab, které se pohybuji hlavné saltaci. Druh Rana
dalmatina byl vybran jakozto extrémé dobry skokan. Posledni studovany recentni terestricky
druh Bufo bufo je predstavitelem zab pohybujicich se lezenim. Studovano bylo i n¢kolik
dobte zachovanych pulct fosilni zaby rodu Palaeobatrachus, ktera je ekoligickych typem
blizkym Xenopus laevis.

Vtéto a dalSich kapitolach je wuzito pojmt pulec, subadult a adult. Ve shod¢
s Nieuwkoopem a Faberem (1967) je pulec jedinec do stadia 66, coz je posledni stadium
metamorfézy. Subadult navazuje na stadium pulce. Tato faze trva do doby pohlavni
dospélosti. Za adulta, neboli dospélce, je povazovan fertilni jedinec.

Latinské pojmenovani jednotlivych morfologickych struktur je pfevzato z Gauppa (1896).

ODCHOV

Sniisky druhu Pelobates fuscus, Rana dalmatina, Discoglossus pictus a Bufo bufo byly
umistény do terarii, ve kterych tvoftila vodni hladina % celkové plochy a sou$ z kamend, trst
travy a pisku Y.

Po celou dobu odchovu, az po ukonceni metamorfézy, byli pulci krmeni rozdrcenymi
suSenymi koptivami nebo rostlinnym krmivem pro akvarijni ryby. Béhem metamorfézy
prechazeji na zivoc¢isnou potravu a proto je nutné metamorfovanym subadultim poskytovat

drobné bezobratlé, naptiklad malé instary cvrckil.
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FIXACE

Jedinci byli fixovani, vzdy minimaln€ po tiech, ve 4% roztoku formaldehydu a to nejprve
v pravidelnych intervalech tii az sedmi dni a pozdé¢ji spiSe podle viditelnych zmén ve
vnéjSich morfologickych znacich. Zmény je mozné€ pozorovat hlavné na vyvoji zadnich

koncetin, naptiklad v délkovém riistu koncetiny ¢i v postupné definici vSech prsti.

URCOVANI STADI{

Jednotliva stadia byla urcovana podle tabulek normalniho vyvoje druhu Xenopus laevis
(Nieuwkoop a Faber, 1967). Vyhody tohoto kli¢e pfed ostatnimi, napiiklad praci Gosnera
(1960), spocivaji ve vétsi prehlednosti a podrobnéjsich popisech jednotlivych struktur. Jsou
zde charakterizovany vn&j$i a vnitini morfologické znaky jednotlivych stadii, pfiCemz pro
zafazeni pouzitych vzorkli do jednotlivych f4zi ontogeneze byly vyuzity pouze vnéjsi
morfologické znaky. Avsak vnitini morfologické znaky, hlavné kosterni, byly také pozdéji
s literaturou konfrontovany. Vyvojové odliSnosti oproti Xenopus laevis jsou dané hlavné
druhovou variabilitou.

Cast materialu ziskana z jinych pracovist’ byla jiz uréend a obarvend, jednalo se o druhy
Xenopus laevis, Bombina bombina a Bombina variegata, které byly zatazena do vyvojovych
stadii podle Gosnera (1960). Proto je bylo nutné piehodnotit podle prevodni tabulky uvedené
v praci Truebové a Hankena (1992).

V praci Nieuwkoopa a Fabera (1967) jsou stadia charakterizovana, kromé wvnéjsSich a
vnitinich morfologickych znaki, také casovymi tdaji uvedenymi nejprve v hodinach a
pozdéji ve dnech. OvSem nejsou popsany podminky laboratorniho odchovu, na kterych
rychlost ontogeneze zab, jakozto poikilotermnich Zzivocicht, zavisi. Jednd se o teplotu
prostfedi, pocet jedincli na urcity objem, vysSku vodniho sloupce, podil souse v terariu a

samoziejme mnozstvi dostupné potravy.

BARVENT]

Material byl barven podle upravené metody Wassersuga (1976), jez se zaklada na
diferencialnim barveni chrupavky a kosti. Je v ni vyuzito schopnosti vazby alcianové modfi
na kolagen v chrupavkach a afinity alizarinu k iontim vapniku obsazenym v kostech.
Roztokem KOH Ize docilit prosvétleni meékkych tkani aniz je porusena zékladni topografie

jednotlivych zkoumanych c¢asti skeletu.
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Postup barveni byl nasledujici:
1. Jedince je nutné uchovat ve vyse popsaném fixa¢nim roztoku nejméné ctrnact
dni. Po osuSeni filtracnim papirem a opera¢nim zbaveni vnitinich organt,

klize a oCi (u starSich stadii), se mohou premistit do nasledujiciho barviciho

roztoku:
alcianova modr .........ccceeevveveennnnne. 15 mg
96 % ethanol .........cccceceeverveniennnnne 80 ml
ledova kyselina octova .................. 20 ml

V tomto roztoku byly vzorky ponechany 2 — 3 dny.

2. Dale byly vzorky opét osuSeny filtraénim papirem a promyvaly se minimaln¢ 5
dni v 96% ethanolu.

3. Opét osusené vzorky byly umistény do maceracniho roztoku KOH s malym
mnozstvim barviciho roztoku alizarinu. Koncentraci roztoku KOH a délku
macerace bylo nutné pfizpusobit velikosti jedince. Pro malé pulce jsem pouzila
3-4% roztok a ponechala jsem je vném 3-5 dni. Zabky potiebuji silngjsi
roztok, tedy 6-7% a delsi dobu macerace (5-7 dni). Alizarin se ptidava
v podobé nasycen¢ho roztoku v 96% ethanolu (JaroSova, ustni sdé€leni).
Vysledny maceracni roztok pridanim nékolika kapek roztoku alizarinu nabude
fialové az vinovée Cervené barvy.

4. Vzorek, ktery v roztoku KOH ztratil pigment, ma v mékkych tkanich zbytky
alizarinu, tedy Cervené barvy. Ty bylo nutno vymyt vzestupnou glycerinovou
fadou c¢itajici roztoky 25, 50, 75 a 100%, v némz jsou nakonec vzorky trvale
uchovavany. Tim se zbylé mekkeé tkan¢ dokonale prosvétli. Po prevedeni
vzorkl do kone¢ného 100% roztoku glycerinu je mozné pridat krystalek

fenolu pro trvalé zachovani barev.

DOKUMENTACE

Pomoci digitalniho fotoaparatu NIKON COOLPIX 950 a binokularniho mikroskopu
NIKON SMZ-U byly obarvené exemplate zdokumentovany. Upravu jednotlivych fotografii
byla provedena v programu Adobe Photoshop Limited 6.0 a Corel PHOTO-PAINT 9.
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3.VYSLEDKY
3.1. MORFOGEZE PANEVNI OBLASTI U DISCOGLOSSUS PICTUS
Stadium 52
Je vyvinut zdklad sakralniho, ¢ili devatého, obratle, v podob& paru chrupavcitych
pulmésickovitych struktur.
Také se objevuje desaty a jedenacty par zakladt obratli, ty jsou, na rozdil od predeslych,
pouze v podob¢ bodovych chondrifikaci. To znamena, ze se vyvijeji dva postsakralni obratle.

Je znatelna i dalsi ¢ast urostylu, chrupavcity hypochord umistény pod chordou.

Obr. 1: Celkovy dorzalni pohled na Discoglossus pictus ve stadiu 52.

zaklady postsakralnich obratlu
zaklady sakralniho obratle

;J.)/L\\’ll

Obr. 2: Postkranialni skelet Discoglossus pictus ve stadiu 52, z laterdlniho pohledu (prava strana). Jsou vidét
zaklady obratld, hypochordu a zadnich koncetin.

Stadium 55

Zaklady sakralniho obratle rostou ventralné i dorzalné a tak formuji budouci obratlové

centrum a neuralni oblouk.
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V tomto stadiu jsou vyvinuty vSechny tii Casti
pletence panevnino, tzn. ilium, ischium a pubis.
Tyckovita ilia se prodluzuji smérem vzhiru k patefi.
Ischia a pubes lze nalézt v podobé parovych
struktrur umisténych vedle sebe a pod koncovym
oddilem patefe. Ischium a pubis kazdé strany jsou
navzajem spojeny do puboischiadické desticky,
ktera obkruzuje ventrolateralné proximalni hlavu
femuru a pfrednim koncem se spojuje s dorzalné¢
umisténym iliem.

Cely chrupavcity pletenec panevni zacina

=g

. -

o
o \
" -

o

hypochord
/A', e lium
E — ischium
f ..f;:r ’ : ubis

4
=

Obr. 3: Panevni oblast skeletu Discogossus
pictus ve stadiu 55, z lateralniho pohledu
(prava strana). Pfritomny jsou vSechny tfi e-
lementy panevniho pletence.

rotovat, kiidla ilii (ala ossis ilii) nejsou kolmé k patefi, zaujimaji vuci axidlnimu skeletu

trochu Sikmou polohu. Ischia jesté nejsou kaudaln€ spojena silii. Obé doposud oddélené

poloviny panevniho pletence rostou ventralné a kaudaln€ proti sobé.

Stadium 56-57

Ob¢ casti sakrdlniho obratle jsou Ccasto vyrazné
asymetrické a kompletné chrupavcité. Dotvati se centrum
a dorzalni ¢ast neurdlniho oblouku sakralniho obratle. Na
bocich zacina obratel osifikovat. Pficné vybezky se jiz
odlisuji od vybézkil ostatnich obratlli. Jsou vyrazné vétsi a
maji témér elipticky tvar.

Kompletné chrupavCity desaty obratel ma tvar
prstynku, ma tedy plné -chondrifikované obratlové
centrum a neurdlni oblouk. Po obou stranach zacina
osifikovat. Je téz ventralné kloubn¢ spojen se sakralnim

obratlem a kauddlné¢ splyva sutvarem tvorfenym

sakraini obrate
postsakralni obratle
ypochrd

& —ilium

ischium
pubis

———prepubis

Obr. 4: Panevni oblast jedince druhu
Discoglossus pictus ve stadiu 57, z la-
teralniho pohledu (prava strana).

rudimenty jedenactého a dvanactého obratle. Hypochord se svym kranidlnim koncem zacina

ptiblizovat k patefi a tak postupné zaskrcuje chordu.

Kiidla ilii (ala ossis ilii) jsou ze 2/3 osifikovana a dosahuji k ventralni stran¢ patete.

Objevuje se na nich hieben (margo dorsalis). Chrupavcita ischia se kaudalné ptiblizila az

k sobé a spojila se. Pubes jsou téZ chrupavcité a nesou znatelny zaklad prepubes.
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Stadium 57-58

Chrupav¢ité je pouze centrum, dorzomedialni Cast neuralniho oblouku a diapofyzy
sakralniho obratle, které¢ maji tvar Spic¢ky kopi.

Urostyl je celkové velmi dlouhy, coz je pro tento druh charakteristické. Hypochord zacina
osifikovat a kranialnim koncem se stale ptiblizuje k patefi.

Prepubes se zvétSuji a pubes se navzajem dostavaji do tésné blizkosti. Hieben ilii (margo

dorsalis) se prodluzuje v souladu s prodluzovanim ilii.

L ""\"\';_ .
\ -h o g 3

b 4 - )
e

AP 3
/ v « ¥ t

Obr. 5: Discoglossus pictus ve stadiu 57-58, z

ventralniho pohledu. Modré jsou chrupavcité u-

seky a svétlejsi barvu maji jiz osifikované ¢asti. Obr. 6: Panevni oblast Discoglossus pictus ve stadiu 57
-58, z lateralniho pohledu. Za povsimnuti stoji zaklad e-
pipubis prominujici dopfedu z pubické ¢asti panevniho
pletence.

sakr. obra-
tel

postsakralni
obratle

hypochord
ilium
ischium

ubis
prepubis

Adult

Celé sacrum osifikuje. Pricné vybézky sakralniho obratle maji tvar pomérné uzkého a
velmi symetrického véjite.

Urostyl dokoncuje osifikaci doposud chrupavéitych casti. Desaty obratel nese tyckovité
pri¢né vybézky. Cely je kloubné ptipojen k devatému, ¢ili sakralnimu obratli.

Péanevni pletenec je po dosazeni tohoto stadia téméf cely osifikovany a osifikace stale
probihd. Ala ossis ilii jsou téméf rovna a uprostied zesilena. Vyrazna prepubis neosifikuje,

stejn€ jako pubis; ob¢ struktury zlistavaji chrupavcité.
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3.2. MORFOGENEZE PANEVNI OBLASTI U BOMBINA VARIEGATA

Stadium 51-53

Ve stadiu 51 se poprvé objevuji chrupavéité zaklady neurdlnich obloukl sakralniho
obratle a v dalSich stadiich pokracuje jeho chondrifikace. U né€kterych jedinct vSak nebyl
jeste ve stadiu 52 sakralni obratel nalezen.

Chrupav¢ité zaklady 10. (tedy prvniho
ocasniho) obratle se vyvijeji ve stadiu 53.
V tomto stadiu se objevuji na kazdé strané pod
patefi dvé chrupavcita policka. Jsou to zaklady
femuru a ilia (zéklady ala ossis ilii). U

nekterych jedinct se femur zaklada diive nez

panevni pletenec a celd zadni koncetina se

mize dostat do velmi pokrocilého stadia

Obr. 7: Bombina variegata, stadium 53, z dorzal-

mnohem dfive, neZ se objevi zdklad pletence . ° pohledu.

panevniho.

Stadium 54-55

Pokracuje chondrifikace neuralnich obloukii sakralniho obratle. Par plilmeésicitych zaklada
se zvétSuje a roste smérem do stran a dorzaln€. Sakralni obratel nabyva z lateralniho pohledu
tvar trojuhelniku.

Vyvoj 10. obratle nasleduje vyvoj sakralniho obratle. Nekteii jedinci maji teprve naznak
neuralnich obloukti desatého obratle, a to bud’ pouze na jedné strané nebo na obou stranach.

U c¢asti pulct se objevuji chrupavdité zaklady neuralnich obloukt 11. obratle, ac¢koliv tyto
jedinci jest¢ nemaji ani ndznak pletence panevniho. Na ventralni strané chordy lze rozeznat
kratky chrupavdity, ty¢inkovity hypochord.

Vybézky ilii (ala ossis ilii) se ve stadiu 54 z bodové chrupavky rozristaji do tyckovitého
utvaru, ktery sméiuje kolmo vzhtru k patefi a prodluzuje se timto smérem, az se dostava na
urovenn chordy. Rist vybézkli mlze probihat asymetricky. Té€lo ilii je prozatim rovnéz
chrupavcité. Byly nalezeny chrupavcité zaklady pubes. Ischia nesou naznak chondrifikace a
expanduji ventrokaudalng.

I v tomto stadiu Ize nalézt velké spektrum variability ve vyvoji panevni oblasti. Panev je u

nekterych jedinct stale bodového charakteru, a¢koli femur, tibie i fibula jsou jiz chrupavcité a
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sakralni obratel
T A \ postsakralini obratel

hypochord

_____....—-—-|I|um

/t\

|schium‘

Obr. 8: Bombina variegata, ptechodné stadium 54-55, z

lateralniho pohledu (prava strana). Kromé postupné se
vyvijejicich obratll je vidét drobny tycinkovity hypo-
chord a struktury panevniho pletence.

Stadium 55

dokonce se chrupavka zaina objevovat i
v distalnich elementech zadni koncetiny. U
jinych chondrifikuje témét cely femur a
panevni pletenec nebyl nalezen. A u dalSich
exemplaii se panevni pletenec ani zadni
koncetina v tomto stadiu jesté neobjevuji.
Nekdy se vyskytuje casteéné chrupavcity
femur, ale chybéji doposud zéklady 10.

obratle.

Pokracuje chondrifikace zakladti sakralniho obratle a jeho neuralni oblouky zacinaji

osifikovat. Objevuji se pficné vybeézky, které poté rostou do stran a rozSifuji se. Zacina

chondrifikovat i1 obratlové centrum.

Na desatém, tedy prvnim postsakralnim obratli zacinaji byt znatelné diapofyzy a

chrupavcité obratlové centrum. Stejné jako ve stddiu 54 maji néktefi jedinci naznaky

vznikajiciho jedenéactého obratle.

Hypochord je stale maly a chrupavcity, avsak zietelné se prodluzuje kaudalnim smérem.

Stadium 55-56

Vyvoj sakralniho obratle pokracuje rdstem jeho dosavadnich ¢asti, i kdyz u nékterych

sakralm obratel
10. obratel

11. obratel
hypochord

_‘(H— ilia

4 -, . —————ischium
\pubis

Obr. 9: Panevni oblast druhu Bombina variegata ve sta-
diu 55-56, z lateralniho pohledu (prava strana). Markatni
je pohyb predni ¢asti hypochordu smérem k pateti, ¢imz
se zaSkrcuje chorda.

s

jedinct jsou na tomto obratli jest¢ velmi
drobné pticné vybeézky. Pokracuje i jeho
osifikace.

Jedenacty obratel se zvétSuje a nabira
tvaru protahlych a pomémé mohutnych
chrupvacitych tycek. Je stale oddéleny od
10. obratle, ktery nese naznaky zacinajici
osifikace. Vznikaji zéklady 12. obratle.
Hypochord roste a zacina se stacet tak, ze

se svym kranialnim koncem pfiblizuje
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k patefti (viz obr. 9).

Uprostied vybézki ilii se zaklada osifikacni centrum. Zbytek ilii zGstava chrupavcity. Ve
stadiu 55 sméiuji vybezky ilii kolmo k pateri, ale ve stadiu 56 zacina pletenec panevni rotovat
smérem dozadu, takze se vybézky ilii dostadvaji vzhledem k pateti do Sikmé pozice. Pubes a

ischia jsou stale chrupavita a zvEtSuji se.

Stadium 56

Devaty (sakralni) obratel ma vétsi chrupavcité pricné vybézky nez v predchozim stadiu.
Pokracuje osifikace neurdlnich oblouki a tvorba obratlového centra.

V tomto stadiu jsou piitomny chrupavcité zaklady 11. a 12. obratle, pfi¢emz jedenacty
obratel zaCina v nékterych ptipadech osifikovat. Desaty a jedenacty obratel nesou naznaky

pricnych vybézka. Hypochord roste kaudalnim smérem.

Stadium 56-57
Pokracuje tvorba chrupavcitého centra sakralniho obratle a oba jeho neuralni oblouky se
dorzéaln€ navzajem spojuji. Vyvoj téchto struktur mize probihat asynchronné, tedy na jedné

stran€ rychleji nez na druhé. Pfi¢né vybézky maji tvar malého Spaliku a jsou celé chrupavcité.

Stadium 57-58

V tomto stadiu se dotvari centrum a dorzomedidlni ¢ast
neuralnich obloukli sakralniho obratle. V neuralnich
obloucich probiha dorzalnim smérem osifikace. Pficné
vybezky nabyvaji eliptického tvaru a rozsituji se, az se jejich
tvar méni na ktidlovity.

Dokoncuje se tvorba chrupavcitého téla 10. obratle a jeho
neuralnich obloukti a zakladaji se jeho diapofyzy. Rovnéz

pokracuje jeho osifikace. Na jedné ¢i obou stranach splyva,

v mistech kloubnich spojeni mezi obratli, 10. obratel
s obratlem jedenactym, takZe mezi nimi zGstava jen otvor pro ~ Obr- 10: Bombina variegata, sta-

dium 57-58, z ventralniho pohle-
vystup spinalnich nervil. Jedenacty obratel se také zvétsuje, du.

ale zlstava stale chrupavdity. V nékterych ptipadech splyva
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se zéklady dvanactého obratle, které maji podobu paru protdhlych chrupavcitych tyc¢inek
podél chordy.

Hypochord roste nyni i kranidlnim smérem a zasahuje na
uroven zadniho okraje devatého obratle. Na jeho ventralni
hrané se u nékterych jedinci objevuje naznak zacinajici
osifikace.

Pokracuje osifikace vybézku ilii, takze jsou ve stadiu 57

osifikovana téméfr z % a ve stadiu 58 ze 2/3. Zaroven se

vybézky ilii prodluzuji a pti prechodu do dalsiho stadia

Obr. 11: Bombina variegata, sta- . i, . L, . i
dium 57-58 z laterélnihogpohledu mohou dosahovat az k ventralni stran¢ sakralnich diapofyz.

(prava strana).

Ischia expanduji natolik, Ze se ventraln¢ navzajem dotykaji.

Stadium 58

Cast urostylu, tvofena postsakralnimi obratli, se kloubn& p¥ipojuje k sakralnimu obratli.
Desaty, jedenacty a pokud se vyskytuji, tak i dvanacty a tfinacty obratel splyvaji dohromady.
Spojuji se bud’ ventralné, v oblasti téla obratle, nebo i dorzalné v oblasti pre- a postzygapofyz.
V piipad€ obojiho spojeni se na urostylu vytvaieji jedno az dvé okna pro vystup spinalnich
nervi, pri¢emz zalezi na tom, kolik obratll srista.

Desaty obratel nese chrupavcité, trnovité pricné vybézky. Dvanacty a tfinacty obratel jsou
vétSinou pouze rudimentarni a malo znatelné.

Vybézky ilii nadale osifikuji a prodluzuji se. Na zacatku stddia mizeme nalézt jedince
s vybézky dosahujicimi pouze do poloviny chordy. Exemplafe ptedstavujici konecnou fazi
stadia maji ilia s vyb&zky ze 2/3 osifikovanymi a dosahujicimi az k ventralni stran¢ sakralnich
diapofyz a dokonce se Spickami mirné hakovité¢ zahnutymi a zplostélymi, coz by mohlo

naznacovat moznost spojeni téchto dvou struktur tenkym ligamentem.

Obr. 13: Stadium 58 druhu
Bombina variegata z late-
rodorzalniho pohledu.

Obr. 12: Stadium 58 druhu Bombina
variegata z dorzalniho pohledu.
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Stadium 58-59

V tomto stadiu se dokoncuje osifikace téméf celého téla sakralniho obratle a neuralnich
obloukt, s vyjimkou dorzomedialni ¢asti neuralnich obloukli a medidnni ¢asti obratlového
centra. Pricné vybézky jsou chrupavcité, i kdyz se u nékterych velmi vyspélych jedinct jiz
mohou objevit pfi jejich bazi pocatky osifikace. Velikostné a tvarové se diapofyzy b&éhem
stadia pohybuji od kosoctverecnych, ptes véjitovité az po roztazené, kiidlovité.

Zajimaveé je, ze se objevuji jedinci, ktefi maji skelet na vysokém stupni ontogenetického
vyvoje, ale cely chrupavcity, bez sebemensiho naznaku osifikace.

Postsakralni obratle nésleduji svym vyvojem sakralni obratel. Na desatém obratli se
objevuji diapofyzy rtzného tvaru, od velmi malych kulovitych az po delsi tyckovité.
Pokracuje chondrifikace jedenactého obratle, objevuji se naznaky jeho obratlového centra.

Pubes obou stran se ve stadiu 59 dostavaji velmi blizko k sobé.

Stadium 60-61
Osifikace postupuje tak, ze nejpokrocilejsi jedinci SARFSTHT GBEtal

postsakralni
obratle >~~."_1

maji chrupavéity pouze dorzalni spoj neuralnich

obloukti a sakralnich diapofyz. Pricné vybézky

sakralniho obratle jsou rozmanitého tvaru, tzn. jsou / . A
: & sakralni

v riizném stupni vyvoje, stejné jako u predeslych stadii. \ diapofyzy
' \ hypochord

‘ilia
Hypochord dosahuje své konecné délky a , izehia

Kone¢ného tvaru nabyvaji ve stadiu 61.

kranidlnim koncem se pfiblizuje k ventralni strané
Obr. 14: Jedinec druhu Bombina varie-

patefe a ve stadiu 61 se dostadva kpatefi i svym  gata ve stadiu 60. Ukazka toho pfipa-
L du, kdy je exemplaf ve vysokém stup-
kaudalnim koncem. ni vyvoje, ale jeho skelet nenese zadny
. F1oxNl 0 i1ir o Y10 s15 aznak osifikace.
Osifikace vybézk ilii pfechazi i na télo ilii. Na faznak ostikace
ischiich jsou pozorovatelné naznaky srtustu obou

polovin.

Stadium 62-63
Desaty obratel mtze byt samostatny, pouze kloubné ptipojeny k okolnim obratlim.

Vypada pak jako zmensenina piedchoziho obratle. Jedenacty obratel se téz mize vyskytovat



Vysledky 19

v kompletni podob¢, avSak pouze chrupavcity. VétSinou vSak vSechny postsakralni obratle
splyvaji dohromady.

Stale osifikujici hypochord je jiz prilozeny k patefi.
Nejprve se pripojuje k télu sakralniho obratle a poté
zacina srustat s postsakralnimi obratli. Ve stadiu 63 je
hypochord pfipojen k ventralni stran€ celé postsakralni
Casti patete.

Ve stadiu 63 se pletenec panevni dostava rotaci do

konec¢né horizontalni pozice. Z ventralniho pohledu je

, patrné, ze ischia jsou srostld a pubes velmi blizko u
Obr. 15: Bombina variegata ve stadiu 62

z dorzalniho pohledu. Opét velmi vyspé-  sebe. U nékterych exemplaiih mizeme pozorovat naznak
1y jedinec, avSak pouzes chrupavcitym L .
skeletem. jejich sristu.

Stadium 66

Desaty obratel se v nekterych piipadech ptipojuje prezygapofyzami k devatému obratli.
Tento spoj se u zab obvykle nevytvari. Proto se objevuje pouze rudimetarné. V plné vyvinuté

podobé se povazuje za anomalii.

Adult

Dokoncuje se osifikace dosud chrupavcitych ¢asti sakralniho
obratle. Kosténou se stava dorzomedialni ¢ast neuralnich obloukt a
medialni ¢ast obratlového centra. Chrupavcité zdstavaji pouze
kloubni spoje a pruh na distalnim okraji vybézka.

Desaty obratel je jiz osifikovany ve stejné mife jako devaty. Ma
trnovité pricné vybézky. Ventraln€ i dorzalné je srostly s jedenactym
obratlem. Rudimenty jedenactého a dvanactého obratle jsou rovnéz

pevné navzajem srostlé a jsou také plné osifikované. Urostyl nabyva

konecného vzezieni kompaktniho kosténého utvaru. g
Obr. 16: Panevni oblast
vyb&zki, které jsou v kontaktu se sakralnimi diapofyzami. Ischia  dospéle Ziby druhu Bom-
bina variegata z dorzal-
dokon¢uji osifikaci, kdezto jiz jednolita pubis zGstava po cely zivot  niho pohledu.

Ilia jsou plné osifikovana az na distalni konce jejich rostralnich

chrupavcita a dokonce se velikostné redukuje.
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3.3. MORFOGENEZE PANEVNI OBLASTI U BOMBINA BOMBINA
Stadium 50-51
Lze pozorovat osm chrupavcitych parovych zakladii neuralnich obloukl presakralnich
obratll a ve stadiu 51 se objevuje i1 par chrupavéitych bodovych zakladt devatého, sakralniho

obratle.

Stadium 52-54

Zaklady devatého obratle se zvEtSuji a maji E _

z lateralniho pohledu tvar tycky tahnouci se
vertikalné podél chordy. Jiz ve stadiu 52 se
objevuje chrupavcity parovy zaklad desatého
obratle.

Ve stadiu 54 se z pletence panevniho zaklada-

ji anterodorzalné od femuru oba vybézky ilii.

Maji podobu krétké tyélnky a pf-edstavuji Obr. 17: Jedinec Bombina bombina ve stadiu 54 z la-

teralniho pohledu. Jsou vidét zaklady paneviho pleten-
prvni chrupavcitou ¢ast pletence panevniho. ce v podobé ala ossis ilii smé&fujicich kolmo k patefi.
Stadium 55

Na devatém obratli jsou znatelné vyrazné zéklady prezygapofyz zprostiedkovavajicich
spojeni s postzygapofyzami osmého, posledniho presakralniho, obratle. Znatelné¢ se tvoii
obratlové centrum a dorzalni ¢ast neuralniho oblouku.

Desaty obratel nasleduje svym vyvojem devaty obratel. Objevuje se velmi kratky
chrupavcity hypochord.

Ilia jsou jiz celd chrupavcita, tedy i viditelna a iliakalni vybézky (zaklady ala ossis il.)
sméiuji kolmo k pateti. V tomto stadiu se objevuji i chrupavcité pubes a ischia, kterd sriistaji
silii. Ischia také zaCinaji expandovat kaudoventralné¢ proti sobé. Cely panevni pletenec

zacina, v pokrocilejSim vyvojovém stupni tohoto stadia, rotovat.

Stadium 56
Neuralni oblouk sakralniho obratle ma chrupavcité boky, avSak neni jeste kompletné
dotvoten, chybi jeho dorzomedialni ¢ast, stejn¢ jako uplné centrum obratle. Objevuji se piicné

vybézky, které jsou ze zacatku pouze malé a kulovité. Postupné rostou a protahuji se



Vysledky 21

v tyCkovité utvary. Dotvotilo se spojeni mezi devatym a osmym obratlem zprosttedkované

pomoci pre- a postzygapofyz.

Desaty obratel je jiz pomérné vysoky a
krom¢ neuralniho oblouku je tvofen i zéklady
obratlového centra. Objevuji se zéklady
jedenactého obratle. Ty maji zboku tvar
trojuhelniku a zacinaji splyvat s desatym

W i _Jischia % obratlem. Dvanacty obratel se vyviji v podobé
ot el / F o

L 71

Obr. 18 : Stadium 56 Bombina bombina z lateral- . o, . Lo,

niho pohledu. Ala ossis ilii jsou delii nez na pred- ~ J1Z charakteristicky tvar tycky umisténeé pod
chozim obrazku a jsou jiz vidét chrupavcité pubes
a ischia.

- —

bodovych chondrifikaci. Hypochord roste a ma

chordou.
Iliakalni ktidla (ala ossis il.) osifikuji a
dortstaji az k ventralni strané hypochordu. Ilia s ischii nejsou jesté plné srostld. Pubes maji

kranialn¢ drobny vybézek (rudiment epipubis).

Stadium 57

Centrum sakralniho obratle nadale chondrifikuje. Dorzomedialni ¢ast neuralnich obloukt
jsou jiz pln€ chrupavcitd a oba neuralni oblouky jsou navzajem spojené. Pticné vybézky, stale
pouze chrupavcité, se rozsifuji do stran.

Desaty obratel ma kompletni chrupav¢ité neuralni oblouky navzajem spojené a stejné jako
na sakralnim obratli se zde dotvafi obratlové centrum. Diapofyzy desatého obratle, které
vznikaji az v tomto stadiu, jsou drobné a kulovité. Tvoii se kloubni spojeni devatého a
desatého obratle. Rudimenty jedenactého a dvanactého obratle jsou uplné srostlé ve dva
tyCkovité utvary podél chordy. Pokracuje vyvoj hypochordu.

Pokracuje i rotace panevniho pletence, pti¢emz se vybézky ilii neustale prodluzuji. Ischia

obou stran se svymi kaudalnim konci navzajem dotykaji. Ilia a ischia jsou kompletné spojena.

Stadium S8
Centrum sakralniho obratle je jiz celé chrupavcité a zacina od stfedu osifikovat. Podobné
zacCinaji osifikovat neuralni oblouky; chrupavcita zlstava pouze dorzomedialni ¢ast obloukd.

Ta zlstava chrupavcita. Pricné vybézky se stale zvétsuji. Osmy obratel se Casto vyskytuje
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jako obratel synsakralni, tzn. ma rozsifeny jeden nebo oba piicné vybézky, které pozdéji

srustaji s pricnymi vybézky sakralniho obratle a podili se tak na kloubnim spojeni s ilii.

Rovnéz neuralni oblouky desatého obratle zaCinaji osifikovat. Kloubni spojeni devatého a

desatého obratle se vytvofilo na ventralni stran¢ mezi centry obou obratli a u nékterych

sakraini obratel .. ressEm—
sakralni diapofyzy’
postsakraini

Obr. 19: Panevni oblast Bombina bombina ve
stadiu 58, z lateralniho pohledu (prava strana).
Znatelné jsou sakralni diapofyzy a hypochord,
ktery se kranialnim koncem ptiblizuje k patefi.

jedincti je i spojeni mezi rudimenty pre- a
postzygapofyzarniho. Toto spojeni je u recentnich
zab vétSinou zakrnélé, nedovyvinuté. Diapofyzy
prvniho postsakralniho obratle se prodluzuji a
ziskavaji tyCkovity tvar. Tento obratel také srusta
s rudimenty jedenactého obratle a tak se podili na
tvorbé kompaktniho urostylu. Nékterym jedincim
se vytvareji i rudimenty tfinactého obratle, které
srustaji  se  zbytkem  postsakralni  patefe.
Hypochord se svym kranidlnim koncem pftiblizuje
k patefi a téz zacina na ventralni strané osifikovat.

Vybézky ilii dortistaji, béhem tohoto stadia, az

k sakralnim diapofyzam a jejich $picky se hakovité zahybaji. Zpocatku mohou byt jesté celé

chrupavcité, ale rychle osifikuji a osifikace prechdzi i na téla ilii. Pubes se k sobé priblizuji,

dostavaji se do tésné blizkosti a spojuji se.

Stadium 59-62

Ve stadiu 59 se v panevni oblasti objevujé osifikace neuralnich
obloukli jedenactého obratle. Urostyl je v dal$im stadiu (st. 60)
velmi dlouhy, nejspi§ je vyvinut i rudiment ¢trnactého obratle. U
jedinct ve stadiu 62 maji diapofyzy sakralniho obratle kone¢ny tvar
a od baze zalinaji osifikovat. Hypochord se svym kranialnim

koncem dostava jiz do t€sné blizkosti patete.

Ilia jsou témet cela osifikovana, chrupavCité zistavaji pouze oy 20- Dorzalni pohled

konce jejich vybézkd.

na panevni oblast jedince
druhu Bombina bombina
ve stadiu 60.
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Stadium 63
Stadium 63 je charakterizovano rozsifenymi pfi¢nymi vybézky desdtého obratle, které
tvarem pripominaji  Spicku kopi. Pubes i ischia obou stran jsou pfilozené k sobé a jsou

navzajem spojen¢.

Stadium 64-65

Osifikace jedenactého obratle zna¢né pokrocila. Hypochord je
kranialnim koncem pfiloZzen k ventralni strané¢ devatého obratle.
Svym kaudalnim koncem se hypochord téz pohybuje smérem k

postsakralni ¢asti patete a priklada se k ni ve stadiu 65.

Obr. 21: Panevni oblast Bombina bombina
z dorzalniho pohledu, ve stadiu 64. Na foto-
grafii je vidét postupujici osifikace.

Stadium 66

Neuralni oblouky sakralniho obratle jsou kompletné osifikované,
centrum nadale osifikuje. Diapofyzy se vtomto stadiu nachazeji
osifikované ptiblizn¢ do poloviny své délky a rostou, ac¢ svij zakladni
tvar jiz nemeni.

Cela postsakralni cast patefe na bocich osifikuje. Hypochord ma

osifikovanou predni polovinu a osifikace dale probiha kaudalnim

smérem.
Obr. 22: Panevni oblast Bombina bombina z dorzalniho pohledu, v poslednim
stadiu metamorfozy. Skelet je v tomto stadiu témef definitivni a zbyvajici zmény
jsou jen minimalni.

Osifikuje rovnéz

ischium.

Adult

Dokoncuje se osifikace obratlového centra a pficnych vybézkt sakralniho obratle, kterym
zustava pouze chrupavcity pruh na distalni strané. Tento chrupavdity lem je dilezity pro
spojeni diapofyz s ilii a pro pohyb ilii vii¢i sakralnimu obratli a proto dale neosifikuje.

Urostyl je témér kompletné osifikovany. Hypochord sriistd s postsakralnimi obratli.

Desaty obratel ma trnovité pticné vybezky.
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Ilia a ischia pletence panevniho kompletné osifikuji. Pubes zistava po cely zivot

chrupavcité. Ischia a pubes obou stran jsou navzajem srostla.
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3.4. MORFOGENEZE PANEVNI OBLASTI U PELOBATES FUSCUS
Stadium 50
Objevuji se chrupavcité zaklady devatého, tedy sakralniho, obratle. Nejprve se vytvareji
jeho neuralni oblouky, a to vpodobé paru mésickovitych chondrifikaci uloZenych nad

chordou.

Stadium 51-52

Chrupavcité zaklady neuralnich obloukti sakralniho obratle expanduji, hlavné dorzalnim

smérem.
Objevuji se zaklady desatého obratle, v podobé paru malych bodovych chondrifikaci

umisténych nad chordou.

Obr. 23: Pelobates fuscus, stadium 51-52. Axialni skelet z dorzalniho pohledu.

Stadium 52

Zaklady neurdlnich oblouki sakralniho obratle maji z laterdlniho pohledu téméf
prvni naznaky chondrifikace jeho obratlového centra.

Desaty obratel v podobé velkych bodovych chondrifikaci roste a tvarové se zaklady

neuralnich oblouk méni z lateralniho pohledu na trojuhelnikovité.

)}lt\ £ £ a.

Obr. 24: Osova kostra Pelobates fuscus mezi stadii 52 a 53 z dorzalniho pohledu.
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Stadium 53

Dorzaln¢ jsou neuralni oblouky sakralniho obratle témef kompletni, chybi pouze

dorzomedidlni spoj zasteSujici michu. Zaklady obratlového centra jsou jiz zcela zfetelné.

Zacinaji se vytvaret postzygapofyzy osmého obratle a prezygapofyzy devatého obratle a tak

se formuje budouci kloubni spojeni téchto dvou obratli. Vyvijeji se téz zaklady pfi¢nych

vybézkl sakralniho obratle.

Objevuji se parové chrupavcité

zaklady jedenacttho a u nékterych

jedinct 1 dvanactého obratle. Jsou

viditelné v podobé dvou parovych
bodovych chondrifikaci podél chordy.
V tomto stadiu je velkd variabilita ve
vyvoji postsakralni Casti patete. Obratle
se mohou zakladat a vyvijet asymetricky
a dokonce muze byt dvanaty obratel ve
vyvoje neZz jedenacty

vysS§im  stupni

t‘ %
- 3

\ hypochord

) ~ —zaklady pletence panevniho
- - - ®
L d

Obr. 25: Panevni oblast Pelobates fuscus, ve stadiu 53,
z lateralniho pohledu (prava strana).

obratel. Poprvé se objevuje tyCinkovity chrupavcity hypochord.

N\

&\*’

» 4 i
Obr. 26: Panevni oblast Pelobates fuscus, ve
stadiu 53, z ventralniho pohledu.

Pletenec panevni se zakladd v podobé bodové
chondrifikace nad femurem (z lateralniho
pohledu). Tento utvar se postupné prodluzuje do
tyCky smetujici Zaroven

kolmo k patefi. se

kranioventralné od proximalni hlavy femuru
zaklada chrupavcita puboischiadickd desticka.
Vybézky ilii se prodluzuji a rozsifuji, az maji

kyjovity tvar a na konci jsou hakovit¢ zahnuté.

Soubézn¢ chondrifikuje 1 zbyla ¢ast ilia. Puboischiadicka destiCka se rozsifuje a kranialn¢ se

spojuje s télem ilia. Ischium (pokud je vyvinuto) na ilium jesté¢ nenavazuje. Obé poloviny

panevniho pletence jsou jesté daleko od sebe.

Stadium 54

Dotvaii se dorzomedialni ¢ast neuralnich obloukt sakralniho obratle, takze jsou navzajem

spojené. Sakralni obratel se svymi prezygapofyzami jiz téméf dotyka s postzygapofyz osmého
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obratle. Pokrocil i vyvoj téla sakralniho obratle. Pficné vybézky méni sviij obdélnikovity tvar
na protahlejsi, stale jsou vSak z lateralniho pohledu velmi nizké.

Na ptfechodu mezi stadiem 53 a 54 zacinaji srastat zaklady jedenactého a dvanactého
obratle.

Ischia obou stran rostou na kaudalni strané proti iliu, az se jej téméf dotykaji.

Stadium 55

Sakralni obratel za¢ind osifikovat v mistech okolo baze pficnych vybézkl. Vytvareji se
zaklady jeho postzygapofyz.

Desaty obratel ma kompletni dorzalni ¢ast neurdlnich obloukd, takze jsou nad michou
spojeny. Vyrazn¢ se utvareji i jeho pre- a postzygapofyzy.

Prodluzuji se vybézky ilii a ischium roste kaudoventralnim smérem. Pletenec panevni

zacina rotovat.

Stadium 56
Pokracuje osifikace sakralniho obratle, takze na konci N{

tohoto stadia je chrupavéita pouze dorzomedialni cast

neurdlnich obloukid. Osifikuji rovnéz pficné vybézky a

obratlové centrum sakralniho obratle. Prezygapofyzy se stavaji ; ‘_J‘ :-_-—_——a-—-
4

> -

soucasti utvaru tvorené-ho

mirné dilatovanymi \?

sakralnimi diapofyzami.

Obr. 27: Panevni oblast Pelo-
bates fuscus, ve stadiu 56,

sakraini obratel

R v bocich desatého obrat-le. ~ Zdorzalniho pohledu. Vyrazné
"\ jedenacty obratel jsou dilatujici sakralni diapo-

pochord Jedenacty a  dvanacty fyzy.

Objevuje se osifikace

obratel, respektive jejich rudimenty, sristaji do podoby

dvou tycinkovitych atvart umisténych na obou stranach

l > ischia
t%Ms ' chordy. Hypochord roste.

Obr. 28: Panevni oblast Pelobates Objevuje se osifikace v proximalni tfetiné vybézki
fuscus, ve stadiu 56, z lateralniho ilii hia i . b ich . i
pohledu. ilii. Ischia jsou jiz na obou strandch spojena silii a

kaudalné se spojuji navzajem. Ob¢ pubis, které pozvolna
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expanduji kranioventralné, jsou stidle pomérné daleko od sebe. Pokracuje rotace panevniho

pletence.

Obr. 29: Panevni oblast Pelobates fuscus, ve stadiu 56, z ven-

M > - tralniho pohledu. Ischia se kaudalné dotykaji, a¢ pubes jsou

jesté daleko od sebe.

Stadium 57

Postzygapofyzy sakralniho obratle nyni rovnéz srustaji s kiidlovitym komplexem
tvofenym jeho diapofyzami a prezygapofyzami.

Desaty obratel ventralné sriista s rudimentem jedenactého obratle a tim se stava soucasti
jiz téméf kompaktniho urostylu. Hypochord se zacind svym kranidlnim koncem pfiblizovat

k ventralni stran¢ chordy a tak ji zaskrcuje.

Stadium 60-64

Na rozhrani mezi stddiem 60 a 61 je devaty (sakralni) obratel —
S
ventralné, tedy svym centrem, kloubné¢ spojen s desatym A _,L}
obratlem. V této fazi je desaty obratel kompletn¢ srostly se {

zbytkem axialniho skeletu umisténym kaudalné za nim a velmi
dlouhé vybézky ilii ztraceji kyjovity tvar.

O néco pozdeji (st. 62-63) se dokoncuje osifikace sakralniho
obratle, pficemz chrupavcity zlustava pouze laterdlni okraj
sakralnich diapofyz, dilezity pro skloubeni s vybézky ilii. Ve
stejné dobé probihd osifikace kratkého hypochordu, ktery je

svym piednim koncem tésné¢ pod patefi.
Obr. 30: Ventralni pohled na
panevni oblast Pelobates fus-

O né&co pozdgji (st.62-63) se dokoncuje osifikace vyb&zki ilif a ta  cus Ve stadiu 62. Pubes obou
stran jsou jiz velmi blizko u

ziskavaji svij konecny tvar. Chrupavcité zistavaji pouze distalni  sebe.

Ve stadiu 62 se dostavaji pubes do vzajemné té€sné blizkosti.
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Obr. 31: Panevni oblast Pelobates
fuscus ve stadiu 65 z dorzalniho
pohledu. Cela tato oblast doséhla
definitivniho stavu svého tvarové-
ho a velikostniho vyvoje, pokracu-
je pouze osifikace.

konce vybézkl, které se v tomto stadiu jiz nejspis kloubi se
sakralnimi diapofyzami. Ischia a pubes jsou ve vzajemném
kontaktu. Ischia osifikuji.

Slozené pticné vybézky sakralniho obratle nabyvaji svého
kone¢ného tvaru ve stadiu 63. Desaty obratel je ve stejném
stadiu  témeét kompletné osifikovany. Ma malé piicné
vybézky. Hypochord se vtomto stadiu pfiblizuje k pateti i
svym kaudalnim koncem.

Na pfelomu stddia 63 a 64 je kompletn¢ osifikovany
hypochord stale volny, a¢ je cely blizko patefe a svym
kranialnim koncem se pfipojuje k ventralni casti devatého
obratle az ve stadiu 64.

V nasledujicich stadiich vyvoj pokracuje. Dokoncuje se

osifikace jednotlivych struktur a spoje mezi nimi.
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3.5. MORFOGENEZE PANEVNI OBLASTI U XENOPUS LAEVIS
Stadium 52
Poprvé se objevuje sakralni obratel, a to vpodobé dvou chrupavcitych zakladi
pulmésickovitého tvaru, umisténych nad chordou.
Vytvaii se parovy chrupavcity zaklad neuralnich obloukd 10. obratle. U nékterych jedinct
je vyvoj asymetricky; lze rozlisit pocatek chondrifikace jednoho neuralniho oblouku 11.

obratle.

Obr. 32: Postkranialni skelet Xenopus laevis (stadium 52) z lateralniho pohledu. Na obrazku jsou vidét
pulmesicité zaklady obratll.

Stadium 53-57

Oba chrupavcité zaklady neuralnich obloukti sakralniho obratle rostou dorzomedialnim

smérem proti sobé a navzajem splyvaji ve stadiu

57. _,ﬂ“\\\&

Desaty a jedenacty obratel jsou ve stadiu 53 na
stejné vyvojové urovni jako sakralni obratel.
! yvol ! e sakrélniob@#

Viditeln¢ zacinaji chondrifikovat i neuralni 0:obratel

oblouky 12. obratle, ktery nasleduje svym vyvojem = - zélday,pletence pa
ptedchozi obratle. Poprvé rozeznat hypochord

tyckovitého tvaru. Obr. 33: Postkranidlni skelet Xenopus laevis
, 1 . o, ve stadiu 53, z lateralniho pohledu. Objevuji
Ve stadiu 53 se objevuji zaklady pletence se zaklady zadnich koncetin a panevniho

panevniho v podob& dvou chrupavéitych policek — Pletence:

ventrolaterdlné¢ pod patefi. Jsou to zéklady



Vysledky 31

5 g puboischiadickych desticek. Ve stadiu 54 zkazdé desticky
A ,u';_ -/:-’ ’_ expanduji vybézky ilii. Puboischiadicka desticka je rozdélena
L / Py mélkym acetabulem na dv¢ C¢asti: ischium a pubis, piicemz
| . e z
- i oo ischium je vétsi neZ pubis.
' - llium Ny 1 sl i1 , 1
> 74 ¥ _puboischiadic Na zacatku stadia 55 se vybézky ilii neustale vertikalné
- . ; g 5 . C <
#"  %a desticka prodluzuji smérem k patefi. Ke konci stadia zafind rotace
=/ it .

=t panevniho pletence z vertikalni do horizontalni polohy. Mezi

Obr. 34: Stejnd oblast kostry Xe-  g¢adij 56-57 ischium expanduje pozvolna posteroventralnim
nopus laevis z lateralniho pohle-

du ve stadiu 57. smérem.

Stadium 58

Sakralni obratel je chrupavcity, tvofeny neurdlnimi oblouky a pficnymi vybézky, které
jsou stale jest¢ malo vyrazné, protoZe se objevuji teprve na pocatku tohoto stadia. Nejspise se
jiz vytvari chondrifikujici obratlové centrum. Zacina téz osifikace neuralnich oblouki, tésné
pod bazi pticnych vybezk.

Desaty a jedenacty obratel maji v tomto stadiu neuralni oblouky obou stran navzajem
spojené a zacinaji spolu splyvat, coz je mozné pozorovat na nékterych exemplarich. Miize se
vyskytnout i parovy izolovany zéklad 12. neuralniho oblouku, samoziejmé chrupavéity. Rada
exemplaiti je bez hypochordu nebo se hypochord vyskytuje ve stejné podobé jako ve stadiu
53.

Panevni pletenec je chrupavcity, pouze vybézky ilii zacinaji osifikovat. Vybézky také
smétuji Sikmo vzhtiru, smérem k 10. obratli, a na zacatku stadia dosahuji témét k ventralnimu
okraji chordy. Na dorzalni strané baze vybézka se objevuje mohutny chrupavéity vybézek
(processus superior) uklonény mirné dozadu. Ischia jest€ nejsou ventralné splynuld, pouze se

navzajem dotykaji.

Stadium 59 - 60

Sakralni obratel ma na zacatku stadia 59 neuralni oblouky témér kompletné osifikované.
Pouze jejich dorzomedialni Cast, ktera se tvoti jako posledni je jesté chrupavcita. Ve stadiu 60
je sakralni obratel kompletné osifikovany. Pri¢né vybézky jsou jesté nevyrazné, chrupavcité,

ale jejich dilatace v pfedozadnim sméru zpusobuje, Ze ziskavaji kiidlovity tvar, kdy jsou
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diapofyzy $irSi nez delsi. Od baze zacinaji osifikovat a v dalSich stadiich se tento tvar
postupné zvétsuje.

Variabilita ve vyvoji postsakralnich obratlii je velikd. Zaklady desatého a jedenactého
obratle se nachazeji u vSech jedinci, ale mohou byt v podobé parovych utvarti nebo oba
neuralni oblouky mohou byt jiz srostlé v celistvy
oblouk, a mohou byt bud celé¢ chrupavcité nebo
Castecné¢ osifikované. Zaklady 12. obratle se

vyskytuji opét pouze u nékterych jedinci. Desaty

obratel je ventralné¢ spojen se sakralnim, tedy
] - ' devatym obratlem prostfednictvim chrupavky.

- Hypochord nebyl opét nalezen.
Na vSech tfech ¢astech panevniho pletence lze
Obr. 35: Panevni oblast Xenopus laevis ve pozorovat zacinajici osifikaci. Vybezky ilii osifikuji
stadiu 60, z dorzalniho pohledu. ve stadiu 59 az do dvou tietin své délky. Pfi bazi
téchto struktur je na dorzalni, ¢i v tomto stadiu jeste
zadni hrané, jiz zminovany, vyrazny vybézek (processus superior). V nésledujicim stadiu (st.
60) jsou ilia jiz téméf cela osifikovand. Protoze stile probihd rotace panevniho pletence,
smétuji vybézky ilii Sikmo vzhlru k patefi. U jediného exemplafe byla v tomto stadiu
nalezena prepubis charakteristicka pro pipidy. Ischia se dotykaji svoji ventralni Casti a ve

stadiu 60 na kaudventralnim konci srtstaji.

Stadium 62-63

Neuralni oblouky sakralniho obratle jsou kompletné osifikované, véetné dorzomedialni
¢asti. Pricné vybezky jiz maji konecny kiidlovity tvar a stale osifikuji.

Postsakralni ¢ast axidlniho skeletu je osifikovana, s vyjimkou rudimetd 12. obratle. Pokud
se tyto rudimenty vyskytuji, jsou stale chrupavcité a srostlé s pfedchozim obratlem. Ve stadiu
63 se u nékterych jedinc nachazeji chrupavcité rudimenty 13. obratle navazujici na 12.
obratel. Desaty a jedenacty obratel jsou téZ navzajem jak prostiednictvim rudimentarnich
zbytkll svych center, tak i po obou stranach, v mistech kloubniho kontaktu prezygapofyz
s postzygapofyzami. Vznika tak rigidni, pevny utvar, ktery ma na kazdé stran¢ otvor pro

vystup miSnich nervii, dokladajici segmentovany piivod této struktury. Desaty obratel nese
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chrupavc¢ité naznaky pticnych vybézkia. Urostyl se u nekterych jedincti vyjimecné kloubi se
sakralnim obratlem i pomoci prezygapofyz desatého obratle.

Ve stadiu 62 byl u jednoho exemplafe nalezen
chrupav¢ity tyCkovity hypochord. O stadium pozdéji byl
nalezen u dvou jedinct a to jiz alespont z 1/3 osifikovany,
avsak stale izolovany od zbytku urostylu. Piesto se jiz zacina
svym kranidlnim koncem pfiblizovat k ventralni strané
sakralniho obratle.

Ilia jsou chrupavdita jiz jen na distalnim konci svych
ptednich vybézka. Pubes osifikuji a také zacinaji na ventralni

strané navzajem srustat. Ischia rovnéz osifikuji a jsou srostla

Obr. 36: Pénevni oblat skele- témert po celém medialnim povrchu.

tu Xenopus laevi s ve stadiu Pubes a ischia obou stran b&hem stadia 63 kompletné
64, z dorzalniho pohledu. Je

vidét  podrocila osifikace srastaji dohromady a tvoii tak jednolity utvar. U jednoho
a formujici se sakralni ) ) )

pFiéné vybezky. exemplafe byla vyvinuta chrupavcita prepubis.

Obr. 37: Pénevni oblast t¢hoz jedince jako na
predchozim obrazku, z lateralniho pohledu.

Stadium 66

Sakralni diapofyzy jsou plné osifikované, pouze pii distalnim okraji zlistava prouzek
chrupavky dulezity pro kontakt s ilii.

Postsakralni ¢ast patefe je srostla v jediny osifikovany utvar, na némz jsou osifikované
rudimenty diapofyz 10. obratle a dale chrupavcité rudimenty diapofyz 11., 12.a 13. obratle.

Hypochord je jiz pIné osifikovany, zrotovany do horizontalni polohy a pfipojeny svym
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kranidlnim  koncem  k ventralni  casti
sakralniho obratle. Srlsta s postsakralni ¢asti
patefe a kompletuje tak urostyl.

Panevni pletenec se dostal do kone¢né
pozice. Ilia jsou osifikovana, s vyjimkou
distalnich ¢asti vybézka ilii, které zlistavaji

chrupavcité. Pubis a ischia jsou osifikovana.

Obr. 38: Lateralni pohled na panevni oblast Xenopus
laevis ve stadiu 66.



Vysledky

3. 6. MORFOGENEZE PANEVN{ OBLASTI U BUFO BUFO
Stadium 50-55
Je vyvinuto devét parti zakladl obratlt v podobé chrupavéitych neuralnich obloukd. Ty
rostou dorzalnim smérem, proti sobé. Devaty je sakralni obratel.
Béhem stadii 54 a 55 se objevuji zaklady desatého, prvniho postsakralniho obratle.
Ve stadiu 54 se vytvareji vSechny komponenty pletenece panevniho, tzn. pubes, ischia a

ilia i s vybézky smétuji vertikalné k pateti.

Obr. 39: Postkranialni skelet Bufo bufo

ve stadiu 51, z dorzdlniho pohledu. Obr. 40: Panevni oblast Bufo bufo ve stadiu 54,
z lateralniho pohledu (leva strana).

Stadium 55-56

Ve stadiu 55 chybi z neurdlnich oblouk
sakralniho obratle pouze mald dorzomedialni Cast.
Zaroven zacina jejich osifikace. Objevuje se rovnéz
centrum sakralniho obratle a malé, zaoblené pficné
vybézky. Nekteti jedinci je$t¢ nemaji zadné
postsakralni obratle.

Na ptrechodu mezi stadii 55 a 56 se vyviji
hypochord a zacina se zvétSovat.

Vybeézky ilii zistavaji v prubéhu celého stadia 55

chrupavcité.  Rostou, az  dosahuji  k ventralni
Obr. 41: Panevni oblast Bufo bufo ve

strané hypochordu a ve stadiu 56 osifikuji. Ischia ve  stadiu 56, z laterdlniho pohledu (prava
. . . . strana). Jsou jiz pfitomny vSechny tii

stadiu 55 expanduji kaudoventrdlné¢ a o stddium  parové elementy panve, t. ilia, ischia a

ves . NI v oy, ubes.

pozdé&ji se u nejpokrocilejsich exemplara kaudalnimi P

hranami spojuji. V tomto stadiu se objevuje mohutna

chrupavcita expanze na pubes a panevni pletenec velmi pozvolna rotuje.
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Stadium 57

Osifikace neurdlnich obloukt sakralniho obratle nastava pouze u nékterych jedinci,
ostatni maji sakralni obratel jesté¢ kompletné chrupavcity. Dorzalni ¢ast neuralnich oblouki
sakralniho obratle neni uplna a u riznych jedinct v rizném stupni vyvoje. Chrupavéitému
obratlovému centru jest¢ chybi cela ventrdlni a ventrolaterdlni cast. Formuje se
zygapofyzarni  kloubni spoj sakralniho obratle s
poslednim presakradlnim obratlem. Pficné vybézky
sakralniho obratle jsou stale chrupavcité a tvarové

V podobné velmi tizké Spachtli.
Samostatny desaty obratel mé& podobu parové

chondrifikace, ktera  je z bo¢niho pohledu

Obr. 42: Stédium 57 druhu Bufo bufo trojuhelnikovitého tvaru. U pokrocilejSich exemplait
z dorzélniho pohledu. za¢ind v mistech budoucich neurdlnich obloukil
osifikovat, pfibliZzné okolo mista vzniku pfi¢nych vybézkl. Jedenacty obratel se muze
vyskytovat, ale pouze jako par bodovych chondrifikaci. Velmi kratky hypochord se pirednim
koncem zacina ptiblizovat k patefi a na ventralni stran¢ osifikuje.

Vybézky ilii ze zac¢atku dosahuji jen na troven hypochordu, pozdéji az k t€lim obratla.
Na dorzalni strané téchto struktur se objevuje pomérné mohutny hieben, ktery svym ristem
do délky sleduje postup osifikace. Ischia mohou byt u jedinci na zacatku stadia jeSté
navzajem nespojena, postupné se k sobé ptiblizuji, az svymi kaudalnimi hranami sristaji.

Rovnéz pubes expanduji proti sobé.

Stadium 58-59

Pfi¢né vybeézky sakralniho obratle
zacinaji od baze osifikovat, soucasné s
obratlovym centrem. Neuralni oblouky

jsou kompletni svymi drzomedialnimi

castmi splyvaji. V centru obratle jsou

sakralni obratel

znatelna dvé bo¢ni ohniska osifikace. 10.obratel
11. obratel

Cely obratel je jeSt¢ oddéleny od

ostatnich obratli, kloubni spoje se

teprve dotvareji. Obr. 43: Panevni oblast Bufo bufo ve stadiu 58-59, z lateralni-
ho pohledu (prava strana).
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Postupné osifikujici desaty obratel srtsta ve stadiu 58 ventralné s jedenactym obratlem,

ale s devatym (sakralnim) obratlem jest¢ neni v kontaktu. Kloubné se snim spojuje az

;,

v nasledujicim stadiu. Mizeme vSak nalézt i jedince,

ktefi jesté nemaji tento spoj vyvinut.

Jedenacty obratel je zatim pouze chrupavcity. U

=

"s - postsakralni obratel a jedenacty obratel chybi uplné.

nekterych pulci je desaty obratel jako jediny

[ Naopak u pokrocilych jedinch ma desaty obratel
| kompletni a témér zcela osifikované neuralni oblouky.
Chrupavcita ziistava jen jejich dorzomedialni ¢ast.

V nékterych ptipadech mizeme nalézt i parové
zaklady dvanactého a tfinactého obratle. Hypochord
na ventralni stran¢ osifikuje a kranidlnim koncem se

Obr. 44: Panevni oblast Bufo bufo ve stale vice blizi k patefi. Nabyva téméf konecného
stadiu  58-59, z ventralniho pohledu. Je
vidét postupné splyvani obou polovin
panve.

tvaru.

Vybézky ilii jsou v rizné mite osifikované (od %2
do 2/3 své délky) a zasahuji az k ventralni strané
sakralnich diapofyz. Osifikace pfechazi ve stadiu 59 na ,téla* ilii. Dorzdlni hieben ilii
odpovida svym rozsahem stupni osifikaci vyb&zkt ilii. Chrupavcita ischia srdstaji od
kaudoventralni hrany dorzalnim smérem a ve stadiu 59 jsou jiz kompletn¢ srostla. Pubes se
k sob€ postupné prikladaji ventralnimi hranami srastaji. U nékterych jedinct nejsou jesté ve

vzajemném kontaktu, ale jsou jiz velmi blizko u sebe.

Stadium 62

Témeét zcela osifikované neuradlni oblouky sakralniho obratle maji jen malou
dorzomedialni cast chrupavcitou. Obratlové centrum osifikuje po stranach a osifikace se $ifi
okolo chordy ventromedialnim smérem. Diapofyzy jsou tvaru SirSi Spachtle a od baze
osifikuji. Osifikace je ve srovnani s ptredeslymi stadii znatelné pokrocilejsi.

Desaty obratel se svym centrem kloubi se sakralnim obratlem. Jeho neuralni oblouky po
stranach osifikuji, zbytek zlstava stale chrupavcity. Prvni postsakralni obratel sriistd kaudalné

s chrupavcitym jedenactym obratlem, tedy druhym postsakralnim. Jedenacty obratel mize
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sristat s rudimenty dvanactého obratle a tim ¢astecné formuji budouci urostyl. Jedenacty

obratel zacina rovnéz osifikovat. Také hypochord stale osifikuje a nabyvéa kone¢ného tvaru.

Vybezky ilii jsou ze 2/3 osifikované a dosahuji az k sakrdlnim diapofyzam. Hieben

vybézki koresponduje svym rozsahem s osifikovanou ¢asti ilii. Pokracuje osifikace v télech

ilii. Ischia jsou vSak stale chrupavcitd, ale celym svym vnitinim povrchem navzéajem srostla.

Pubes jsou v rizném stupni vyvoje, od stadia, kdy jeste nejsou vzajemée spojena az po stadium

plného sristu po celé vnitini plose.

Obr. 45: Panev Bufo bufo ve
stadiu 62, z dorzalniho poh-
ledu. Obé¢ poloviny jsou té-
méf kompletné srostlé.

Stadium 63

Neuralni oblouky devatého obratle jsou az na malou
dorzomedidlni spojku celé kosténé; uvedena spojka se zachovava
chrupavcita, ale postupné se zmensSuje. Prezygapofyzy sakralniho
obratle se dotykaji postzygapofyz osmého obratle. Sakralni
diapofyzy dale osifikuji a maji tvar pomérné Siroké Spachtle.
Pokracuje také osifikace obratlového centra ze dvou bocnich
center, chrupav¢ita zlstava pouze ventromedialni ¢ast.

Desaty, tedy prvni postsakralni obratel, je rudimenty svého

postsakralni obratle sakralni obratel”

hypochord

iliakalni hfeben
pubis

Obr. 46: Bufo bufo ve stadiu 62, z lateralniho pohledu.
Panevni pletenec je témé&f v horizontalni poloze. Patr-

ny je pohyb osifikujiciho hypochordu smérem k péte-
fi. Za povSimnuti také stoji hfeben na dorzélni strané

ala ossis ilii.

centra a postzygapofyz srostly s rudimentem jedenactého obratle ~ Obr. 47: Dorzalni strana ple-

tence panevniho Bufo bufo

a s devatym obratlem se kloubi svym télem. Tento obratel ma ve stadiu 63.

osifikované neuralni oblouky s chrupavcitou dorzomedidlni ¢asti.
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sakialii obratel. = Pricné vybézky desatého obratle jsou chrupavcité,
postsakralni obratle . . .
malé a Spicaté. Zbytky jedenactého obratle
osifikuji v podobé rudimenti neuralnich obloukda.
Kranidlni konec hypochordu je jiz velmi blizko
hypochord ventralni strané¢ patefe a nadale osifikuje. U
iliakaini hieben neékterych jedinci jsou znatelné i1 rudimenty
ilium dvanactého obratle.
———pubis Dorzalné€ se téméet po celé délce (vyjma distalni
ischium tretiny) vybézku ilii tdhne nizky hieben, ktery je
Obr. 48: Lateralni pohled na panevni oblast ~ nyni vytvofen i na chrupavcité ¢asti. Pubes obou
Bufo bufo ve stadiu 63. . L., Y,
stran zlstavaji chrupavcité a celou svou vnitini

plochou navzajem sristaji. Ischia jsou také chrupavcita a téZ navzajem srostla.

Stadium 64

Pfi¢né vybézky sakralniho obratle maji konecny tvar Siroké Spachtle a jsou jiz z poloviny
osifikované. Z neuralnich obloukt ziistala chrupavcita jen jejich uzoucka medidlni spojka, coz
je misto, které se dotvari jako posledni. Centrum je téméf uplné osifikované, chrupavcité
ptetrvavaji pouze oba bocni prouzky, navazujici na neuralni oblouk.

Z prvniho postsakralniho obratle jsou vyvinuty a zaroven osifikovany neuralni oblouky a
zaklady centra, to vSe je kaudalné srostlé s ponékud mén¢ vyvinutym jedenactym obratlem.
Hypochord je ze % osifikovany a pfipojeny prednim koncem k ventralni ¢asti sakralniho
obratle. Rovnéz distalnim koncem se ptiblizuje k ose patere.

Ilia jsou ze % osifikovana. Margo dorsalis se tahne na dorzalni strané osifikovanych ¢asti
vybézk ilii. Pubes a ischia obou stran jsou navzajem po celé vnitini plose srostla. Zacina

osifikovat ischium.

Stadium 65-66

Dorzomedialni chrupav¢ita spojka obou neuralnich obloukd je velmi tzka nebo zcela
zanika a paterni kanal je tak Upln€ kryty kosti. Pficné vybézky jsou na zacatku stadia 65 ze
2/3 osifikované, ve stadiu 66 zlstava chrupavcity pouze prouzek na distalni hran¢ pricnych
vybeézkl, ktery je v kontaktu silii obou stran. Centrum dale osifikuje. Sakralni obratel

dokoncuje svoji osifikaci ve stadiu 66.
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sakralni obratel
postsakralni obratle

iliakalni hieben
i £ _'f..'..“
ischium

¥

Obr. 49: Panevni oblast skeletu Bufo bufo
ve stadiu 65, z lateralniho pohledu. Ilia
jsou témet kompeltné osifikovand. Zna-
telna osifikace jei v ischiu. Hypochord
se prikladd prednim koncem k sakralni-
mu obratli.

Postsakralni obratle i hypochord jsou jiz téméf
kompletné osifikované, chrupavcité zlistavaji jen z
malé ¢asti. Hypochord nabyva kone¢ného tvaru a
po celé své délce se piiklada k pateti. V poslednim
stadiu metamorfozy (st. 66) srstda s rudimenty
center desatého a jedenactého obratle. Ve stadiu 66
ma urostyl kone¢nou podobu.

Pokracuje osifikace ichii a ilii. Ve stadiu 66
zistava z panevniho pletence chrupacitd pouze
pubis. Distalni $picka vybézku ilii zlstava rovnéz

chrupavcita.
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3.7. MORFOGENEZE PANEVNI OBLASTI U RANA DALMATINA
Stadium 50-53
Ve stadiu 50 se objevuje Sest az devét part obloukovitych chrupavcitych zakladiu
neuralnich obloukt a o stadium pozd¢€ji maji vSichni jedinci devét chrupavéitych pard, o néco
vétsich, tyCkovitych zékladi neuralnich obloukt. Devaty obratel je sakralni. Zaklady

neuralnich obloukt dale rostou hlavné dorzalnim smérem a jejich baze mohutni.

Stadium 53-55
Pokracuje formovani dorzalni casti neurdlnich obloukd sakralniho obratle a
nejpokrocilej$im jedincim chybi pouze dorzomedialni ¢ast. Zacinaji se rovnéz vyvijet jako
prezygapofyzy a centrum. Obratlové télo ma tii chondrifikacni ohniska. Dv¢ jsou po strandch
chordy, pii bazi neuralnich obloukl a jedno je uprostfed na ventralni stran¢ chordy. Ve fazi
mezi stadii 53 a 54 se u nékterych exemplaitt objevuje parovy obloukovity zaklad desatého
obratle. _ =7
Zéklady desatého obratle 1ze 3

ve stadiu 55 nalézt jako par

ty¢kovitych chondrifikaci nebo KD . .\
4 ; - GARRI T
stale pouze jako chrupavcité U AL S
=/

body, které se v nékterych
piipadech tvofi asymetricky, < 2 A W
coz znamena, ze vznika nejprve \"J
pouze jedna chondrifikace a to Obr. 50: Jedinec druhu Rana dalmatina ve stadiu 55,z dorzalniho
bud’ na pravé ¢&i na levé strang.  Pohledu.

Objevuje se chrupavcity ty¢inkovity hypochord.

V prubéhu stadii 54 a 55 se vytvareji zaklady panevniho pletence. Lze nalézt jedince jeste
bez zadni koncetiny a panevniho pletence nebo jiz s tvotici se zadni koncetinou, ale stale bez
panevniho pletence. Kromé toho existuji exemplate, které maji pod vznikajicim chrupavcitym
femurem malou chrupav€itou ptlmesicitou desticku (puboischiadicka desticka). U
nejpokrocilejSich pulcti se nachazi drobny tyckovity utvar, ktery reprezentuje vybézky ilii
situované dorzokranialné od proximalniho konce femuru; ventralné od néj je pulmésicita

puboischiadicka desticka, ktera roste svymi obéma konci smérem k vybézku ilia a zaCina tak

obkruzovat vznikajici proximalni hlavici femuru.
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Stadium 55-56

Zéklady diapofyz sakralniho obratle zaCinaji osifikovat a na konci stadia 56 jsou
osifikované také neuralni oblouky. V dorzomedialnim useku neuralnich obloukii se
zachovava uzoucky chrupavcity spoj mezi obéma stranami. Pfi¢né vybézky sakralniho obratle
maji zaobleny tvar prodluzujici se pozdéji do podoby tycky smetujici kaudolateralné .

Zaklady desatého obratle jsou vyvinuty u vSech jedinct a ve stadiu 56 osifikuji. U
nekterych pulc se dokonce ve stadiu 55 bodové zaklada jedenacty obratel a o stadium
pozdéji i alespon jednostranné dvanacty obratel. V obou piipadech tyto obratle sristaji
s predchazejicim - dvanacty obratel s jedenactym a jedenacty obratel s desatym. Hypochord je
jeste velmi maly.

Ve stadiu 55 zacina rotace pletence panevniho. Vybézky ilii stale rostou a sméfuji mirné
Sikmo k patefi. Puboischiadickou desticku Ize nalézt v podobé obloukovité chrupavky
ulozené ventralné pod femurem nebo jiz pfipojenou k mezitim vzniklému télu ilia. VSechny
tyto Casti dohromady vytvareji acetabulum.
Ischiadicka cast splyva siliem pozd€ji nez
pubicka c¢ast. V dobé, kdy je jiz pubis plné
spojena s télem ilia lze pozorovat postupné
splyvani ischia silii od acetabula smérem
k periferii. Zaroven zacinaji ischia obou stran
expandovat ventraln€ proti sob¢. Vyjimecn¢ se
vyskytuji jedinci, ktefi vtomto stadiu jeste

nemaji Zadné zéklady panevniho pletence.

Pokud je ve stadiu 56 panevni pletenec jiz
Obr. 51: Panevni oblast Rana dalmatina ve stadiu

56, 7 laterélniho pohledu. tvofen parem kompaktnich ttvar skladajicich

se z ilia, ischia a pubis, objevuje se na dorzalni
stran¢ vybeézkua ilii maly hieben. Tento hieben se dale zvétSuje paralelné s prodluzovanim
vybézku ilii. Ty na konci stadia piesahuji hypochord a dokonce osifikuji do 2/3 své délky.
Ischia a pubes se dostavaji ventraln¢ do tésné vzajemné blizkosti. Spojeni ischii s tely ilii je
asymetrické, nebot’ ischia pfesahuji svou kontaktni hranou hranu ilia a vytvareji tak Spicaty

hrbol (spina pelvis posterior).
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Stadium 57

Osifikace obratlového centra sakralniho obratle za¢ina v medioventralni ¢asti obratlového
téla, ve stejném misté, kde se nachazelo centrum chondrifikace. Diapofyzy se stale prodluzuji.

Osifikujici hypochord se svym kranidlnim koncem pftiblizuje k patefi.

Ilia jsou témef kompletné osifikovand. Svymi vybézky =zasahuji az k sakrdlnim
diapofyzam a pravdépodobné se s nimi spojuji prostiednictvim ligamentu. Ischia se navzajem
svymi kaudalnimi ¢astmi dotykaji. V n¢kolika pifipadech nejsou jest€ ischia zcela napojena

na ilia a vybézky ilii jsou relativné kratsi.

Stadium 61-66

Neurdlni oblouky sakralniho obratle jsou téméf celé osifikované, s vyjimkou malé
dorzomedialni ¢asti. Obratlové centrum je téZ osifikované, az na dva okrsky sousedici po
obou stranach obratle s neurdlnimi oblouky. Pficné vybézky ziskavaji kone¢ny tvar a rovnéz
zaCinaji od baze osifikovat. Definitivni velikosti dosahuji az ve stadiu 64 a v této dob¢ téz
ukoncuji osifikaci; chrupavcité zistavaji pouze jejich distalni konce. O dvé stadia pozdéji,
tedy v poslednim stadiu metamorfézy (st. 66), se dokoncuje osifikace zbyvajicich Casti

sakralniho obratle.

sakralni obratel *

Desaty  obratel s8¢ sakralni diapofyzy
postsakralni obratle

ventralné kloubné spojuje
s devatym, sakralnim,  hypochord poy
obratlem a v nasledujicim

stadiu (st.62) se dotvareji i

jeho  neuralni  oblouky. \
. margo dorsalis
V jedenactém a dvanactém

ilia
obratli, pOkUd Jsou / spina pelvis posterior
pritomny, probihd osifikace. \ ishcium
\ F ———pubis

Hypochord se na zacatku
. o ., Obr. 52: Lateralni pohled na panevni oblast skeletu Rana dalmatina ve

této vyvojové faze dostava  stadiu 63.

svym kranidlnim koncem

velmi blizko k pateti, ptiklada se k zadni Casti ventralni strany téla devatého obratle. Pozd¢ji

(st. 63) se priblizuje k pateti i kaudalnim koncem. Ve stadiu 66 tak vznika kompaktni urostyl.
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V oblasti panve dokoncuji ilia osifikaci jako prvni, a to jiz ve stadiu 61, pficemz pouze
distalni konce jejich vybézkt zlstavaji chrupavcité. Cela osifikovana cast vybézka je
dorzaln¢ lemovana pomérné mohutnym hiebenem (margo dorsalis). Ve stadiu 63 se ilia
svymi tély spojuji do tvaru pismene V. Pubes a ischia jsou po celé své délce ventralni hrany
prilozena k sob¢ a sristaji o dvé stadia pozdéji, tedy ve stadiu 63. Ve stejném stadiu zacina

osifikovat ischium. Vyvoj pletence panevniho se dokoncuje az po metamorfoze.
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3.8. PANEVNI OBLAST RUZNYCH ONTOGENETICKYCH STADII RODU
PALAEOBATRACHUS

Zatrazeni zkoumanych jedici k pfislusSnym stadiim bylo provedeno podle metodiky
uvedené v ptislusné kapitole. Rozdil oproti recentnim formam je v tom, Ze na téchto fosiliich
jsou zachovany pouze osifikované struktury, chrupavcité struktury, které osifikovanym
predchazely, zachovany nejsou. Hodnocen proto milize byt jen postup osifikace a

morfologicky vyvoj osifikovanych struktur.

Stadium 55
V tomto stadiu lze rozeznat kosti zadnich koncetin (v€etné €lankd prstii). Obé¢ ilia jsou
nepatrna a obé poloviny pletence nejsou jeste v kontaktu. Chybi také kontakt panve

s osifikovanou ¢asti patete.

\\\\'\'\\ﬁ

Obr. 53: Dorzalni pohled na jedince Palaeobatrachus ptiblizné ve stadiu 55.

Stadium 57-58

Vitéto fazi vyvoje se objevuji
vSechny Casti pletence panevniho. Jeho
obé poloviny jsou jeste¢ daleko od sebe,
takZe nespiS jeSt¢ nebyly navzijem
srostlé. Vybézky ilii jsou velmi kratké

a rovnéz sakralni diapofyzy nebyly

2

viibec osifikované.
Obr. 54: Skelet Palaeobatrachus sp. z ventralniho pohle-

du. Stadium pfiblizné 57-58.
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Stadium 62-63
Péanevni oblast je jiz kompletni. Sakralni diapofyzy jsou mensi nez u dospélce, coz by
mohlo znamenat, Ze byly z vétsi ¢asti chrupavcité.
Hypochord se zachoval jako velmi

mohutny tyckovity ttvar.

Obr. 55: Palaeobatrachus sp. z dorzalniho pohledu.
Pulec v pokrocilém stadiu metamorfozy, se zbytkem
ocasu. Stadium pfiblizné 62-63.

Stadium 63-64

Jedinci vtomto stadiu jsou velmi
vyspéli, maji vSak pomérn€¢ dlouhy ocas. Rovnéz sakralni obratel jest€ neni odliSen od
ostatnich a nenese znateln¢ vétsi pricné vybeézky. Nejspis byly tyto struktury jesté chrupavcité
a proto se nezachovaly.

Urostyl tvoii vétsi pocCet dobie identifikovatelnych obratlii, které se 1isi pouze velikosti.
Kaudalnim smérem se zmensuji.

Panevni pletenec se podoba této struktufe druhu Xenopus laevis. Ilia a ischia jsou plné
vyvinuta. Ilia tvofi z dorzalniho pohledu tvar pismene U. D4 se predpokladat, Ze pubes jsou

rovnéz v konecné podob¢ a navzajem splynulé stejné€ jako ischia.

Subadult-adult
PIn¢ vyvinuté sakralni piicné vybézky lze pozorovat az po ukoncéeni metamorfozy.
Z ventralni strany se k nim ptikladaji ploché vybezky ilii delsi plochou ilia, podobné jako u
pipidi. U jednoho jedice tvofi dilatované sakralni diapofyzy piicné vybézky alespon dvou
obratli. Lze z toho usuzovat, ze sakralni obratel
vznikl alespon ze dvou ptivodnich obratli.
Urostyl ma vtomto stadiu podobu
kompaktni tycky. Casteéné odlisitelny je pouze
prvni postsakralni obratel. To je konecna

podoba urostylu tohoto vymielého druhu.

Zachovala se 1 osifikovana pubis. i ﬂ\'.'. H| e

Obr. 56: Zachovaly otisk Palaeobatrachus sp.
nejspiSe z ventralni strany.
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4. DISKUSE
4.1. SACRUM A VARIABILITA TETO STRUKTURY

Sacrum je obvykle jediny, specializovany obratel, k némuz je pfipojen pletenec panevni.
Sakralni obratel nese par prezygapofyz, které se kloubi s postzygapofyzami posledniho
presakralniho obratle (pokud spolu nesplyvaji). Sakralni postzygapofyzy u vétSiny zab
chybéji (Holmes, 1906; Truebova, 1973; Duellman a Truebova, 1986). Pficné vybézky
sakralniho obratle expanduji do rGznych tvar u primitivnich skupin, u vétSiny Zab jsou jen
mimé dilatované a odvozené skupiny je maji tyCkovité (Truebova, 1973). Tvoii sakralni
diapofyzy a kloubi se s ilii pletence panevniho. Dilatované sakralni diapofyzy maji tendenci
sméfovat kolmo k axidlnimu skeletu, kdezto tyckovité jsou posterolaterdlné orientované
obratlii, pak se jim fika obratle synsakralni. To je pfipad naptiklad rodu Palaeobatrachus.

Sacrum zastupct celedi Discoglossidae je vétSinou devaty obratel a to i u vymrelych, jako
byl napi. Eodiscoglossus ze svrchni kiidy Spanélska (Hecht, 1970). V dospélosti nese
lateraln€ orientované piicné vybézky kiidlovitého tvaru se zaktivenou distalni hranou a ilia po
nich klouzou dopfedu a dozadu ve vazivové pochvé (Hecht, 1970; Iskandar, 1978;
Cannatella, 1985, Magliovda a Pugenerovd, 1998; Sedlackova, 1999). Vyjimku tvofi
Discoglossus pictus, ktery sice ma Siroka sakralni kiidla, ale nikoliv se zakfivenou distalni
hranou (Cannatella,1985) a ilia po sakrdlnich diapofyzach neklouzou doptfedu a dozadu, ale
pracuji ve vertikalni roviné. Podobné funguje tento kloub u rodu Rana, kde je ovSem
vertikalni pohyb vétsi a iliosakralni artikulace pohyblivéjsi. Pripojeni urostylu k sakralnimu
obratli je pohyblivé.

U celedi Pelobatidae je sacrum srostlé s urostylem (Lynch, 1973). Je velmi zajimavé, ze
Nicholls (1916) ptedpokladal u druhu Pelobates fuscus monokondylni sakrococcygealni
artikulaci a srast pokladal spiSe za anomalii. Néktefi fosilni zéastupci této Celedi, napf.
Macropelobates osborni (Noble, 1924) a Eopelobates (Zweifel, 1956) maji také urostyl
k sakralnimu obratli pfipojen monokondyln€. Jinym, naptiklad Scaphiopus alexanderi,
naopak urostyl se sakralnim obratlem srastal (Zweifel, 1956). MozZnost variability, ktera se
vyskytovala u fosilnich zastupcti, 1ze ptedpokladat i u recentnich zastupcii. Studium této
variability vyZaduje podrobné&jsi vyzkum a pouziti jinych metod.

Kolmo na sakralni obratel navazuje na kazdé strané do plochy rozsifeny pti¢ny vybézek.

Ten byl v dilatované podobé vytvoren jiz u jmenovanych fosilnich zastupct této celedi.
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Zastupci Celedi Pipidae maji v dospé€losti sedm az osm presakralnich obratli (Lynch,
1973), tzn. sakralni obratel je osmy az devaty v pofadi. Sedm presakralnich obratlti je u rodu
Pipa, kde srusta prvni a druhy obratel dohromady (Dunn, 1948). Lateraln¢ sméfujici sakralni
diapofyzy jsou kiidlovitého tvaru a Casto sristaji s piicnymi vybézky na urostylu, takze
sacrum a urostyl tvoii rigidni strukturu. Svédci o tom dva otvory pro vystup spinalnich nervii
v sakralnim obratli (Lynch, 1973; Truebova a kol., 2000).

Zastupci Celedi Bufonidae maji sedm ¢i osm procoelnich presakralnich obratlii a na né
navazujici sakralni obratel nese vé&jifovité rozSifené diapofyzy orientované mirné
posterolateraln€. Sacrococcygealni artikulace je bikondylni (Lynch, 1973).

Dospéli zastupci Celedi Ranidae maji osm presakralnich obratli (Lynch, 1973). Sacrum
s urostylem nesrdista, jsou navzajem spojeny bikondylné. Mimé dozadu smétujici sakralni
diapofyzy jsou htlkovitého tvaru, kromé zastupcti podceledi Scaphiophryninae, ktefi maji
rozsitené sakralni diapofyzy (Parker, 1934 z Lynche, 1973). Fosilni zastupci této celedi méli
na sakralnim obratli tyCkovité pricné vybeézky, které Fejérvary (1917) pokladal za pokrocily
typ téchto struktur.

Celed’ Palaeobatrachidae ma sedm az osm procoelnich presakralnich obratli (Lynch,
1973). Slozené sacrum (Portis, 1922; z Heatwola a Carrolla, 2000) u nich neni srostlé
s urostylem a nese kiidlovité¢ rozsifené sakralni diapofyzy, které smetuji v uhlu 90° od patete.
U jinych fosilnich zab, napt. druhu Vieraella herbstii, se nalezlo jesté devét presakralnich
obratl (Casamiquela, 1965; Estes a Reig, 1973; z Baézové a Bassa, 1996). Podobné¢ je tomu i
u jurského Notobatrachus degiustoi (Baézova a Basso, 1996). Predchidce zab,
Triadobatrachus, mél dokonce jest¢ 14 presakralnich obratll. Pfi porovnani z poctem
presakralnich obratli u recentnich zab, je ztoho patrny trend postupného zkracovani
presakralni casti patete. Gans a Parsons (1966) to vysvétlovali potfebou rigidni télni osy a
lepsiho ovladani polohy tela pii skoku. Sakralni diapofyzy vySe jmenovanych jurskych
zastupct Anura jsou mirné dilatované a u rodu Notobatrachus také mirn¢ uklonéné smérem
dozadu (Baézova a Basso, 1996).

Obecné se v ontogenezi sakralniho obratle objevuji nejprve parové zaklady neuralnich
obloukt, které dale rostou a navzajem se spojuji. Jako druhd struktura v potfadi vznika
obratlové centrum. Tteti v potfadi se vyvijeji pficné vybezky, jenz se vzapéti u nékterych

druhii rozsituji. Nasledné vSechny uvedené struktury osifikuji ve stejném potadi, v jakém
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vznikaly. V tabulce 2 jsou uvedeny zakladni udaje ontogeneze sakralniho obratle pro vSechny
zkoumané a porovnavané druhy zab.

Jak jiz bylo vySe zminéno, neurdlni oblouky jsou prvnimi elementy sakralniho obratle,
které se objevuji a zacinaji osifikovat. U vSech srovnavanych druhii vznikaji ptiblizné ve
stejnou dobu a i jejich vyvoj probiha obdobné. Mnou uvedené idaje se nelisi od dat jinych
autort, ktefi se timto tématem zabyvali a to i na jinych druzich, (Nieuwkoop a Faber, 1967),
(Kempt a Hyot, 1967), (Weins, 1989), (Magliova a Pugenerova, 1998), (Magliova, 1999),
(Sedlackova, 1999). Jelikoz ve vyvoji neurdlnich obloukti nebyly shledany zddné vyznamné
odlisnosti, nelze predpokladat, ze ma vliv na utvareni jednotlivych lokomoc¢nich typi.

Obdobné zavéry lze konstatovat pro obratlové centrum, jakozto v ontogenetickém poradi
druhou strukturu sakralniho obratle. Jedna ze dvou mnou pozorovanych odlisnosti se tyka
osifikace obratlového centra, konkrétné poctu ohnisek osifikace. U druhu Bufo bufo jsou
rozpoznatelna dvé centra osifikace, coz je v rdmci druhil studovanych v této praci ojedin€lé.
Obratlova centra vSech ostatnich druhii osifikuji pouze zjednoho ventromedialniho centra.
Podrobnéjsi vyzkum pro potvrzeni vyzaduje pouziti detailnéjSich metod, napt. metody
serialnich feza.

Duellman a Truebova (1986) se zminuji o ontogenetickém vyvoji obratlovych center u
Celedi Discoglossidae. Podle nich se urCité fazi vyvoje degeneruje Cast obratlového centra
z chrupavcité tkané zpét na tkan vazivovou, takze obratlové centrum nelze metodou
diferencialniho barveni zvyraznit jako strukturu zaSkrcujici chordu, ale pouze jako element
situovany na jejim dorzalnim povrchu. Zvrat vyvoje chrupavky zpét k vazivu lze podle mych
vysledkl pozorovat i u Xenopus laevis a Pelobates fuscus. Naopak u druhti Bufo bufo a Rana
dalmatina je mozné metodou diferencialniho barveni sledovat cely prabéh chondrifikace a na
ni navazujici osifikace celého obratlového centra, véetné zaskrcovani chordy.

Nejvice variabilnim elementem sakralniho obratle jsou pficné vybézky. Rozdily jsou
patrné jiz v rané ontogenezi, kdy se napt. u Pelobates fuscus a Xenopus laevis objevuji jako
Siroké a témét obdélnikovité struktury, kdezto u ostatnich zkoumanych druhti jako kulovité a
teprve pozdéji se rozsitujici utvary. U Bufo bufo, Discoglossus pictus, Palaeobatrachus sp. a
Xenopus laevis rostou sakralni pti¢né vybézky do véjitovitého nebo Spachtlovitého tvaru a u
Bombina variegata a Bombina bombina do tvaru kiidlovitého s izkou bazi. Naproti tomu
zastupci druhu Pelobates fuscus maji v dospélosti kiidlovité sakralni diapofyzy se Sirokou

bazi. U Rana dalmatina zlstavaji sakralni diapofyzy tyCkovité po cely zivot, béhem
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ontogeneze se pouze prodluzuji. Tato tvarova a zaroven funkcni variabilita souvisi se
zpisobem pohybu a typu iliosakralni artikulace (viz kapitola 4.3.1.). Pocatek rozsifovani
pti¢nych vybeézki po jejich vzniku je u vSech studovanych druht pfiblizné stejny, relativné
nejpozdéji zacinaji expandovat u Xenopus laevis.

Dalsi zajimavosti v ontogenezi sakralniho obratle jsou pre- a postzygapofyzy. Ty u druhu
Pelobates fuscus splyvaji mezi stadii 56 a 57 se sakralnimi diapofyzami, s ¢imZ se u ostatnich
studovanych druht nesetkdvame. Tém =zistavaji sakralni prezygapofyzy izolované a
postzygapofyzy se vyskytuji pouze rudimentarné.

Bohme a kol. (1982) u fosilniho druhu Pelobates decheni popisuje slozené sakralni
diapofyzy, jez se skladaji zjedné velké stfedni casti, kterd by mohla byt homologem
sakralnich diapofyz, a dvou krajovych mensich ¢asti. Krajové useky by mohly u tohoto druhu
vznikat zpre- a postzygapofyz. SkuteCnost, ze se pre- a postzygapofyzy zaclenuji u
recentnich a nejspiSe i u fosilnich zastupcti celedi Pelobatidae do komplexu sakralnich
diapofyz , by mohla poukazovat na ustalenou vlastnost této celedi.

Pon¢kud se rozchazim s tvrzenim Ridewooda (1897), ze cely vyvoj pricnych vybézki
probiha daleko pred tim, nez se spojuji s ilii panevniho pletence. Nemohu piesné posoudit,
kdy se vybézky ilii dostavaji do kontaktu se sakralnimi diapofyzami, ale lze predpokladat, ze
k tomu dochazi zédhy poté, co tyto vybezky dosdhnou k jejich ventralni stran€, coz je podle
mych vyzkumi ve stadiu 63. Z udaju v tabulce 2, je ziejmé, Ze ¢ast vyvoje probiha paralelné

a ne casove vzdalené od sebe, jak tvrdi autor v roce 1897.
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tabulka 2. zakladni mezniky ontogeneze sakralniho obratle. Cisla v tabulce znamenaiji stadia v nichz

nastala dana zména.

2 ]
§ 3 I E ] S §
s 3 3 S
fg | £§ | £3 s | fg | % E
&2 s £% g S 2 3 K
z = 2 5 2 8 S S & g
Q Q <
vznik zakladt neuralniho
oblouku sakralniho obratle 50-51 51 51 52 50 50 50-51
vznik obratlového centra
sakralniho obratle 55 55 55 58 52 56 54-55
vznik pfi¢nych vybézkl
IR 55-56 | 55 56 57-58| 53 56 | 55-56
neuralni oblouk sakralniho
obratle kompletai 56-57 57 57 57 54 58 | 55-56
pocatek dilatace sakralnich o
diapofyz 56-57 55 57 59 54 57 nedilatuji
obratlové centrum sakralniho
obratle kompletni 56-57 57 58 59 56 57 57
chrupavité
zacatek osifikace neuralniho
oblouku sakralniho obratle 56-57 55 58 58 55 56 55-56
pocatek osifikace centra 58-
sakralniho obratle adult 56-57 58 59 56 58 57
dokonceni riistu sakralnich 58-
diapofyz- maji kone¢ny tvar adult 61 62 62-63 63 64 61
pocatek osifikace sakralnich 58-
anatss o0 5859 | 62 59 56 58 61
neuralni oblouk sakralniho 58- subadult-
obratle osifikovany adult adult 66 62-63 62-63 65 66
centrum sakralniho obratle 58- subadult- subadult- subadult- 62-63 66 subadult-
osifikované adult adult adult adult - adult
dokongeni osifikace pti¢nych 58- subadult- subadult- subadult-
vybézku sakralniho obratle adult adult adult 66 62-63 66 adult

Je znamo, Zze kazdy orgén ¢i struktura ma své normalni a abnormdalni formy. Kazda
ztéchto forem ma urcitou pravdépodobnost vyskytu v ptirodé (Malashichev, 1997).
Nejcastéji se posledni presakralni obratel podili svym jednim ¢i obéma pficnymi vybézky na
iliosakralni artikulaci nebo na jedné strané¢ Uplné supluje sakralni pficny vybézek a tim se
stava tzv. obratlem synsakralnim. Kromé toho mize funkci sakralni diapofyzy zastavat také
pticny vybézek prvniho postsakralniho obratle nebo na tvorbé této diapofyzy alesponi
participuje.

Z vysledkt této prace je patrné, ze u druhtt Bombina variegata, Bombina bombina a
Pelobates fuscus se tyto anomalie vyskytuji pomérné Casto. Tuto skutecnost potvrdili rovnéz
Goette (1878), Sasserno (1836, oba z Howese 1886), dale Ridewood (1897) a Malashichev

(1997), ktery se dale zminuje i o tom, Ze u druhu Bombina variegata byva casto desaty
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obratel volny, nespojeny s urostylem a piejima typické morfologické rysy sakralniho obratle,
s ¢imz jsem se u svych exemplaiti nesetkala.

Malashichev a Pawlowska-Indykova (1997) zjistili zajimavou skuteCnost, Ze na vyvoj
sakralni oblasti patefe ma vliv teplota. Pfi vysSich teplotich maji u Bombina variegata
sakralni charakter pifi¢né vybézky kaudalngjSich obratlii a pfi nizkych teplotdch naopak
kranialnéjsich obratli. To by mohlo byt jednou z pficin velké variability této ¢asti osového
skeletu.

Z mych pozorovani dale vyplyva, ze spektrum variability sakralni oblasti u rodu Bombina
je stejné jako u ostatnich zkoumanych druhli zab, ale frekvence je u n¢j ze vSech druht
nejvetsi. Tuto skutecnost dokladaji také Kovalenkova a Malashichev (1997), ktefi ve své
praci popisuji vyznamnou variabilitu v sakralni oblasti mezi jednotlivymi populacemi, druhy
a hybridy, zatimco ji u vzorkll z extrémnich pfirodnich podminek vyraznou variabilitu

nezaznamenali.

Bk

Obr. 57: Panevni oblasti druht Bombina bombina (A,B) a Pelobates fuscus (C)z dorzalniho pohledu.
Na obrazku je vidét ucast posledniho presakralniho obratle na stavajici ¢i budouci iliosakralni artikulaci.

Weins (1989) se zabyval Spea bombifrons, druhem ptibuznym Pelobates fuscus, a o
abnormalitach se nezminuje. Naopak Nicholls (1916) poklada zastupce celedi Pelobatidae za
zaby s extrémni variabilitou sakralniho obratle. Popisuje napfiklad abnormalni sriisty mezi
urostylem a sakralnim obratlem u celedi, kde se podle tohoto autora bézné, vyskytuje spojeni
monokondylni. AvSak ostatni vySe zminéni autofi, ktefi se zabyvali zastupci této celedi,
zavery Nichollse popiraji. Na materidlu Pelobates fuscus, ktery jsem v této praci studovala,

jsem se nesetkala se sriisty pricnych vybézkl urostylu se sakralnimi diapofyzami.
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Vzorky Pelobates fuscus pouzité pro tuto praci vykazuji v sakralni oblasti skeletu pouze
vyse popsanou variabilitu (viz str. 46 a 47). K podobnym vysledkiim dospé€la i Talaverova
(1990), ktera popisuje variabilitu sakralni oblasti u Pelobates cultripes. U tohoto druhu se
mezi sakralnim obratlem a urostylem, kdy se urostyl svymi pficnymi vybézky podili na
tvorbé kiidlovitych sakralnich diapofyz.

Materialu pro studium sakralni oblasti u Xenopus laevis a Discoglossus pictus bylo
k dispozici jen malo, takze $ifi jejich wvariability nelze presné urCit. Na zkoumanych
exemplafich nebyla zaznamenana zadna z jiz popsanych abnormalnich struktur (viz str. 46 a
47). Pouze u nékterych dospélych jedinct Xenopus laevis se zachoval volny desaty obratel
tvorici spojku mezi sakralnim obralem a urostylem.

Ridewood (1897) a Baézova (1981) zaznamenali, ze posledni presakralni obratel u pipidi
muze byt zavzat do sakralni oblasti, takze diapofyzy pro kontakt s ilii patfi devatému a
desatému obratli. Tato anomalie se dokonce vyskytuje jiz u vymfelych pipoidnich Zab
(Baézova, 1981).

U Rana dalmatina jsem nenasla zadné odchylky od normalniho stavu ackoliv u Rana
temporaria zaznamenany byly (Lloyd Morgan, 1830; Howes, 1823 oba z Howese, 1886;
Kovalenkova, 1992). Naptiklad Kovalenkova (1992) popisuje u tohoto druhu vSechny vyse
charakterizované anomalie (viz str. 46-48).

Anomalie v sakralni oblasti u rodu Bufo zaznamenal jiz Adolfi (1801 a 1803, z Howese
1886). Studium materialu Bufo bufo neukazal vyse uvedenou (viz str. 46-48), variabilitu
v sacrum. Byly nalezeny pouze dva exemplaie s abnormalé¢ utvarenym neuralnim obloukem
sakralniho obratle (viz obr.: 58). U prvniho doslo ke spojeni levého neurdlniho oblouku
sakralniho obratle s pravym neuralnim obloukem posledniho presakralniho obratle. Protilehly
neuralni oblouk presakralniho obratle zlistal volny. Naopak pravy neurdlni oblouk sakralniho
obratle jevi tendenci splynout s neurdlnim obloukem prvniho postsaralniho obratle. U
druhého je prava €ast neurdlniho oblouku rudimentarni a leva plné vyvinutd. V porovnani
s ostatnimi sledovanymi druhy byla u Bufo bufo velice nizka frekvence variabilita sakralni

oblasti patete.
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A B
Obr. 58: Panevni oblast skeletu Bufo bufo z dorzalniho pohledu. A. Jedinec ve stadiu 58 a B. ve stadiu 65-66.

Na studovaném materidlu jsem nasla zfidka popsanou odchylku v ontogenezi sakralniho
obratle u né&kterych jedinci druhu Xenopus laevis a Bombina variegata, v podobé
vytvotenych sakralnich postzygapofyz, které se kloubily s prezygapofyzami nésledujiciho
obratle zaclenéného jiz do urostylu. Tento jev zminuji také Baézova a Basso (1996) u

fosilnich Zab rodu Notobatrachus a Ritland (1955) u rodu Ascaphus.

4.2. UROSTYL A JEHO VARIABILITA

Urostyl, neboli coccyx, je terminalnim elementem osové kostry (Duellman a Truebova,
1986) a n¢kteii autofi (Fordova a Cannatella, 1993) jej povazuji za synapomorfii Zab. Je to
struktura tvofici rigidni oporu pro pohyb zadni koncetiny a zaroven absorbuje konecny tlak
vznikajici pohybovou setrvacnosti (Barus a Oliva, 1992) chrani téz organy pod nim lezici
(Mahendra a Charan, 1972).

Urostyl vznika splynutim postsakralnich obratlti a ty¢kovitého hypochordu. Lezi mezi ilii
panevniho pletence a nese uponové plochy pro pfipojeni svali této oblasti. Desaty obratel
zprostiedkovava spojeni celého urostylu se sakralnim obratlem. Néktefi autofi, naptiklad
Green (1931) a Whiting (1961), poukazuji na dilezitost riznych typd sacrococcygealni
artikulace pro odlisné zptisoby lokomoce Zab (bliZsi popis na str. , v kapitole Ilium).

Urostyl se vétSinou kloubi se sakralnim obratlem bikondylné (Holmes, 1906). Je tomu tak
napiiklad u zastupci celedi Palaecobatrachidae, Ranidae a nékterych zastupci celedi
Bufonidae (Lynch, 1973).

Sedlackova (1999) a Magliova a Pugenerova (1998) tvrdi, ze u rodu Bombina, zastupce

¢eledi Discoglossidae, se urostyl pfipojuje k sakralnimu obratli monokondylIné.
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U n¢kterych pipidt, africkych a neotropickych bufonidi a u pelobatidii je spojeni
monokondyIni nebo urostyl se sakralnim obratlem sristaji (Ridewood, 1897; Nicholls, 1916;
Lynch, 1973; Cannatella a Truebova, 1988; Mc Diarmid a Altig, 2000, Truebova a kol., 2000;
Van Dijk, 2002).

Podle Truebové (1973) se primarné vyskytuje bikondylni spojeni a ostatni typy jsou od
n¢j odvozené.

Dorzalni hieben a lateralni vybézky urostylu jsou u rtiznych druhl vyvinuty v riizném
rozsahu. Blizko predniho konce urostylu je po stranach par malych otvort, kterymi prochazi
posledni par spinalnich nervii (Holmes, 1906). Podle niZze uvedenych autort a mych
pozorovani jsou u nekterych druhti dva pary téchto otvort.

Na piednim konci urostylu se u vétSiny druht zab vyskytuji jeden az dva pary diapofyz,
¢ili pticnych vybézkl, které mohou splyvat s pricnymi vybezky sakralniho obratle, jako napf.
u pipida (Lynch, 1973; Truebova a kol., 2000). Lze je nalézt i u vSech mnou zkoumanych
druhiit s vyjimkou Rana dalmatina. To souhlasi s konstatovanim Truebové (1973), ze tyto
diapofyzy chybi u pokrocilejsich skupin.

Tyto vybézky méli jiz fosilni zéstupci, napt. z celedi Discoglossidae (Hecht, 1970,
Iskandar, 1978) a Pelobatidae (Noble, 1924; Zweifel, 1956).

Normalnim vyvojem urostylu béhem metamorfozy se zabyvali jiz Branham a List (1979)
a to na pozd¢jsich stadiich péeti druht zab ( Xenopus laevis, Bufo americanus, Pseudacris
triseriata, Hyla chrisoscelis a Rana pipiens). Vznik a vyvoj postsakralniho osového skeletu je
podle nich u téchto druhti obdobny, lisici se pouze v detailech. Urostyl v ontogenezi vznika
podle Branhama a Lista (1979) zjednoho paru ,basidorsalii umisténych nad chordou a
hypochordu leziciho pod chordou. Béhem metamorfozy se vyskytuji ,basidorsalia“ jako
podélné parové prouzky hyalinni chrupavky. Rostou dorzalné¢ a tak pirekryvaji nervovou
trubici. Na dorzalni strané se ,basidorsalia® stykaji a v nékterych mistech srustaji. Kazdé
z basidorsalii je lateralné preforovano jednim nebo dvéma otvory pro vystup spinalnich nervi.

Z mych pozorovani vyplyva, ze ,basidorsalia®“ popsana vySe zminénymi autory jsou
navzajem splynulé zaklady neurdlnich obloukt desatého, jedendctého a dvanactého obratle,
které se zakladaji samostatné, a u jiz v ranych stadiich ontogeneze srtstaji do jednoho utvaru.
Proto je nejspiSe Branham a List (1979) popisuji na pozdé&jSich stadiich jako jednolitou
strukturu. U néekterych druhtt Zzab (viz Tabulka 3) se zakladaji i rudimety dalSich
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postsakralnich obratli. V tabulce jsou uvedeny vSechny druhy Zab studované v této praci a
klicové momenty ontogeneze urostylu.

Udaje shrnujici vyvoj urostylu naznacuji, Ze vyvoj této struktury probihd podle obecného
schématu. Jedind markantnéj$i odchylka od tohoto schématu je absence pticnych vybézki na
prvnim postsakralnim obratli u Rana dalmatina. Mahendra a Charan (1972) popisuji pficné
vybézky na urostylu Rana tigrina, které vSak mohou u nekterych jedinct chybét. Naopak u
Rana temporaria jsou ptitomny konstantné (Mahendra a Charan, 1972). Lynch (1973) vSak
tvrdi, Ze tyto vybézky chybi u vSech ranidi.

Ptic¢inou absence diapofyz na urostylu nejspise nebude adaptace ke skakavému pohybu,
protoze nepiitomnost téchto vybézki neni u zab pohybujicich se skokem konstantni.

Podle Lynche (1973) nejsou vyvinuty diapofyzy strané¢ urostylu také u celedi
Palaeobatrachidae. To je velmi zvlaStni, protoZe nékteti autoti (napf.: Estes a Reig, 1973; z
Baézové a Bassa, 1996) povazuji pficné vybézky na urostylu za znak primitivnich druhti Zab.
U celedi Bufonidae jsou proto diapofyzy na urostylu povazovany spiSe za abnormalitu, avSak
u mnou zkoumanych jedinct Bufo bufo se nachazely pravidelné. Velké nesrovnalosti mezi
jednotlivymi autory svéd¢i o nedokonalém prozkoumani tohoto elementu osového skeletu zab
a jsou nejspise podpoteny i velkou vnitrodruhovou a mezidruhovou variabilitou. Svéd¢i o tom
i tvrzeni Weinse (1989), ze Spea bombifrons, nalezici do stejné Celedi jako Pelobates fuscus,
tyto vybézky téz postrada, zatimco u druhého zminéného druhu se vyskytuji.

Naopak u pipida se mohou diapofyzy desatého obratle rozsitovat a splyvat s dilatovanymi
diapofyzami sakralniho obratle (Lynch, 1973; Truebova a kol., 2000) a tak se ucastni
iliosakralni artikulace. Desaty obratel se timto stava obratlem synsakralnim.

Osovy skelet pokracuje jedenactym obratlem, ktery se u Discoglossus pictus, Xenopus
laevis a Pelobates fuscus objevuje v ontogenezi mnohem dfive neZ u ostatnich zkoumanych
druhti, predevsim Bufo bufo.

Dalsi, dvanacty obratel se zaklada u Xenopus laevis a Pelobates fuscus diive, nez srostou
predchozi postsakralni obratle, coz je ve srovnani s ostatnimi zkoumanymi druhy (viz
Tabulka 3) neobvyklé.

Na rozdil od tdaji Nieuwkoopa a Fabera (1967) se u mych exemplait Xenopus laevis
vytvareji jest¢ zaklady tfinactého obratle, kdezto podle jiz zminénych autorti urostyl vznika
ze zakladl 10. az 12. obratle a hypochordu, tak jak je to u mého materialu Pelobates fuscus a

Rana dalmatina.
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Posledni ¢asti urostylu je hypochord. Pii porovnani této struktury z laterdlniho pohledu

jsou patrné tvarové rozdily u jednotlivych studovanych druht.

G

Obr. 59: Tvarové odlisnosti hypochordu u A. Discoglossus pictus, B. Bombina bombina, C. Bombina variegata,
D. Pelobates fuscus, E. Xenopus laevis, F. Bufo bufo a G. Rana dalmatina. Lateralni pohled.

Bombina bombina a variegata maji pomérn¢ dlouhy hypochord trojuhelnikovitého tvaru,
ktery se smérem dozadu rozsifuje. Nektefi zastupci téchto druhti vSak maji hypochord
ma téz dlouhy hypochord tvaru trojihelniku, ale SirSi je strana pfiloZend k postsakralni Casti

patete. Naopak hypochord u Xenopus laevis a Pelobates fuscus je kratky a kyjovity.
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Hypochord Rana dalmatina je dlouhy kyjovity s distdlnim koncem zahnutym
ventrokaudalné. Podrobnéjsi popis funkce hypochordu pii lokomoci by vyzadoval dalsi
vyzkum.

Pozdni objeveni se hypochordu v ontogenezi Xenopus laevis pii pouziti metody
diferencidlniho barveni by bylo mozné vysvétlit skuteCnosti, ze az do stadia 61 je hypochord
tvofen prevazné z fibrilarni pojivové tkdn¢ (Branham a List, 1979). To ale nevysvétluje
skute¢nost, ze néktefi jedinci maji obarveny hypochord a jini ho obarveny nemaji. Je
pozoruhodné, ze uvedeni autofi neobjevili zadnou osifikaci v oblasti urostylu ani u
exemplait ve vyS$im vyvojovém stupni. Na mém materialu Xenopus laevis hypochord
osifikoval. Mozné vysvétleni je ve zplisobu odchovu, kdy doslo k jevu, se kterym je mozné se
setkat u Zzab rodu Bombina, u nichZz nachizime téméf metamorfované jedince z celou
chrupavcitou kostrou bez nadznaku osifikace.

Urostyl jako celek je v dorzalnim pohledu (viz obr. 60, v kapitole Ilium) u riznych druhti
vyrazné odlisSny. Nejvyrazn€j$i variantou je extrémné kratky urostyl Pelobates fuscus, coz
potvrzuje 1 Zweifel (1956). Naopak Rana dalmatina a Discoglossus pictus maji nejdelsi
urostyly ze vSech porovnavanych druhi a podle Zweifela (1956) také zastupci rodu Spea a
Scaphiopus maji dlouhy urostyl, ackoliv jsou ptibuzni s Pelobates fuscus. Protahly urostyl je
také u Palaeobatrachus, coz by mohlo souviset s délkou hypochordu. Ten se svou distalni
Casti nejvice podili na celkové délce urostylu, protoze kaudalné vice ¢i méné piesahuje
postsakralni ¢ast patete.

M¢ vysledky se vSak vétSinou shoduji se zavéry ostatnich autort, ktefi se zabyvali timto
tématem. Mal¢ odlisnosti ve stadiich u jednotlivych mnou porovnavanych druhti zab a druhd
zkoumanych ostatnimi (napf. Zweifelem, 1956; Nieuwkoopem a Faberem, 1967; Kempem a
Hyotem, 1967; Mahendrou a Charanem, 1972; Truebovou a Hankenem,1992; Magliovou a
Pugenerovou,1998; Magliovou,1999; Sedlackovou,1999; Mc¢ Diarmidem a Altigem, 2000;
Truebovou a kol., 2000) mohou byt zplsobeny rozdilnymi metodami odchovu a poctem
exemplart jednotlivych stadii. Vyznamnou roli mtize hrat také vnitrodruhova variabilita. To
potvrzuji i autofi zkoumajici jiné druhy, jako napt. Worthy (1987), ktery studoval rod
Leiopelma. U jednotlivych druhii se mohou zakladat rudimenty postsakralnich obratli
unilateralné nebo se stava, ze posteriornéji situovany zaklad obratle je ve vyS$im stupni

vyvoje nez predesly obratel.
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Tabulka 3: zakladni mezniky ontogeneze urostylu. Cisla v tabulce znamenaji stadia, v nichZ nastala

dana zména.

% 2 g § g N S § 2 s 3 '§
EX 9 | 1% St | £3 S S 5
2SOl 8% | 28 | &% | 2% % | <%
Q
vznik zékladt 10. obratle 52 53 52 52 51-52 | 54-55 53-55
vznik hypochordu 55 54-55 55 53 53 55-56 55
vznik zakladu obratlového
centra 10. obratle 56 55 56 62 57-58 58 56
vznik zdkladt 11. obratle 52 54 56 52 53 57 55-56
splynuti 10. a 11. obratle 56-57 57-58 56 58 60-61 58 56
vznik zakladii 12. obratle 56-57 55-56 56 53 53 58 56
dokonceni tvorby chrupavdité-
ho neurélniho oblouku 10. o- 56-57 57-58 57 58 57 59-62 62
bratle
vznik pfi¢nych vybézku 10.
eh v 56-57 | 55 57 62 58 | 59-62 | e
vznik kloubniho spojeni mezi
sakrélnim a prvnim postsak- 56-57 58 58 59-60 | 61-62 | 58-59 61
ralnim obratlem
splynuti 11. a 12. obratle 56-57 57 57 62 53-54 62 56
pocatek osifikace 10. obratle 56-57 55-56 58 59-60 56 57 56
vznik zakladl 13. obratle 56-57 58 58 54-57 | -—--- oY S —
splynuti 12. a 13. obratle 56-57 58 58 63 | - 58 | -
pocatek pohybu kranialniho
one hymechordu 56-57 | 55-56 | 58 63 | 62-63 | 57 57
pocatek osifikace hypochordu 57-58 57 58 62 62-63 57 57
zaCatek osifikace 11. obratle asdil_t 56 59 59-60 62-63 62 61
pocatek pohybu kaudéalniho 58-
Konce hypochordu ult 61 64 64-66 | 63-64 64 63
srlist hypochordu 58- 64-
s postsakralni ¢asti pateie adult 63 06 66 adult 65-66 66
pocatek osifikace 12. a nasle- 58- subadult- subadult-
dujicich postsakréalnich obratl adult adult 66 64-66 62-63 adult 61
. 58- subadult- | subadult- 62- 63- subadult- subadult-
dokonceni osifikace urostylu adult adult adult adult adult adult adult

4.3. PLETENEC PANEVNI
Pletenec panevni zab je tvofen tfemi pary elementl zvanych ilia, ischia a pubes (Holmes,
1906; Truebova, 1973; Duellman a Truebova, 1986). Ilia tvoii predni ¢ast acetabula a na
druhé strané se kloubi se sakralnimi diapofyzami pomoci ligamentu (Holmes, 1906; Noble
1954). Variabilita ilii se projevuje v nestejné délce, zaktiveni a v pfitomnosti hiebent a

protuberanci pro pripojeni riznych svalt. Odlisné je i jejich skloubeni se sakralnimi pfi¢nymi
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vybézky. Ilia se kloubi s ventralni stranou sakralnich diapofyz (Duellman a Truebova,1986).
U téch zab, které maji rozsifené sakralni diapofyzy s rovnymi laterdlnimi hranami, spojuje
anterolateralni konce ilii protilehlych stran povrchovy pii¢ny ligament. Toto usporadani
maximalizuje ptfedozadni pohyb panevniho pletence v horizontalni roviné a minimalizuje
lateralni a dorzalni rotaci.

Dalsi typ iliosakralni artikulace je charakteristicky dobfe vyvinutou kloubni kapsulou a
ligamentem uloZenym hluboko v dorzalni svaloviné (Duellman a Truebova,1986). VétSina
zab ma rozSitené sakralni diapofyzy s konvexnimi lateralnimi hranami. Ilia se s nimi kloubi
pomoci Sirokého, pricného ligamentu a zlabkovité chrupavky, ktera lemuje distalni hranu
diapofyz. Toto spojeni umoziiuje laterdlni rotaci panve v horizontalni roving.

Nasledujici typ iliosakralni artikulace je velmi podobny predeslému. LiSi se pouze
okrouhlym tvarem diapofyz a jejich posterolateralni orientaci (Duellman a Truebova,1986).
Ilium se pfipojuje k sakralni diapofyze pomoci tizkého, pfi¢ného ligamentu. S okrouhlym
tvarem diapofyz souvisi i absence zlabkovitého tvaru okrajové chrupavky. Toto spojeni
umoziuje dorzoventralni exkurze panve, coz je dobie vyvinuto zejména u zab rodu Rana
(podrobn¢jsi popis viz nize).

Ischium tvofi zadni ¢ast acetabula a jeho tvarova variabilita koreluje se svaly zacinajicimi
v této oblasti (Holmes, 1906; Duellman a Truebova,1986).

Pubis tvofi ventralni ¢ast acetabula a vétSinou zlistava chrupavcita po cely zivot. U
neékterych druhdt (napf. zastupct celedi Pipidae) muze kalcifikovat ¢i osifikovat a pak je
spojeni s ostatnimi elementy tézko rozeznatelné (Holmes, 1906; Duellman a Truebova,1986).

U leiopelmatidi a pipidi (Xenopus a Pseudhymenochirus) se na pletenec panevni
napojuji pomocné elementy (Duellman a Truebova,1986). Jedna se o prepubis, zvanou téz
epipubis. Je to mala chrupavcita desticka pripojena k pubis (Lynch, 1973; Duellman a
Truebova,1986). De Villiers (1934) predpokladal, ze epipubis je derivatem vazivového pruhu
zvaného linea alba a pozdé¢ji dokonce uvazoval o jeji homologii s ypsiloidni chrupavkou
ocasatych obojzivelnikd.

Pletenec panevni je z morfologického hlediska velmi stabilni struktura, na které jsem
nenasla Zadné abnormality ani vyraznou vnitrodruhovou variabilitu. AvSak Malashichev
(1999) predpokladal, ze vliv na vyvoj panve a jeji formovani mize mit i velikost visceralni

dutiny a tedy i organy v ni, hlavné velikost stiev.
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Dulezita je korelace vyvoje pletence panevniho a zadni koncetiny, protoZe ta se vétSinou
zaklada dfive nez panev a Casto se dostava do velmi pokrocilého stadia vyvoje chrupavky

jesté pred vznikem pletence panevniho.

4.3.1. ILIUM

Ilia jsou panevni elementy, které vybihaji smérem doptfedu v dlouhé vybézky (ala ossis
ilii). V ontogenezi se zakladaji jako prvni z panevnich elementd a zlstavaji po celou dobu
parové, i kdyz u neékterych druhti navzajem srustaji.

V evoluci ilia neexpandovala od mist kloubeni s ostatnimi panevnimi elementy smérem
doptedu, ale prodluzovala se soucasné¢ se zkracovanim patete, takze kycelni kloub se posouva
podél ocasu dozadu (Rocek, 2002). Pricinou elongace ilii byla patrn¢ nutnost udrzeni
minimalni vzdalenosti mezi pfednimi a zadnimi koncetinami.

V ontogenetickém vyvoji se ilia zakladaji jako chrupavcité desticky umisténé nad
proximalni hlavou femuru a prodluzuji az k ventralni stran¢ sakralnich diapofyz, s nimiz se
posléze koubi.

Zacatek ontogeneze ilii probiha u vSech zkoumanych druhti synchroné. Ke zrychleni nebo
zpomaleni jejich vyvoje dochazi az ve fazi, kdy vybézky ilii dosahuji k ventralni strané
sakralnich diapofyz. Nejdiive (viz Tabulka 4) dosahuji ilia k ventralni strané pfi¢nych
vyb&zkt sakralniho obratle u Discoglossus pictus, coz by mohlo byt logické vzhledem
nutnosti rychlého vyvoje v jeho pfirozeném prostfedi. Z mého odchovu usuzuji na dilezitost
svételného rezimu, nebot’ pii dvacetictyrhodinovém osviceni prodélali jedinci tohoto druhu
cely vyvoj az po ukonceni metamorfozy béhem ctrnacti dnl.

Naopak rust vybézky ilii se zda byt pomaly u Pelobates fuscus a Xenopus laevis. U
posledniho zminéného druhu se daji pri¢iny hledat opét v zivotnim prostiedi. Je to plné¢
akvaticky druh, pro ktery vysychdni vodnich ploch neni vyvojovym meznikem.

Dalsim ukazatelem zrychleni vyvoje elementu, ktery se podili na lokomoci je u
Discoglossus pictus rychlé dokonceni osifikace ilii oproti ostatnim uvedenym druhGm
v tabulce 4.

S jinym projevem heterochronie ve vyvoji ilii, nejspiSe souvisejicim s nutnosti dokonalého
pohybu mimo vodni prostredi, se setkavame u Rana dalmatina. 7. tabulky 4 je patrné, Ze se

hiebeny ktidel ilii (margo dorsalis) vytvareji mnohem dfive nez u ostatnich zkoumanych
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druhii. To by mohlo mit souvislost s brzkou schopnosti saltace. Podobné je tomu u druhu
Discoglossus pictus, kde se hiebeny tvofi v pfiblizné stejné fazi vyvoje.

Pro lokomoci je diilezitd jiz sama pfitomnost vybézkt a hfebent na iliich. Podle Ritlanda
(1955) ma Bombina jednoducha a hladka ilia oproti rodu Discoglossus, ktery ma na iliich
hieben (margo dorsalis) pro ptipojeni prislusnych svalii (napf. m.obliquus externus a m.
iliacus externus) stejné jako u zastupct Celedi Ranidae (viz Tabulka 4). Sedlackova (1999)
uvadi, ze ilia Bombina bombina postradaji hiebeny na vybézcich ilii, ale maji alespoin malé
jamky a vybézky v okoli acetabula, které u Bombina variegata chybéji. To odpovida mym
vysledkiim. Processus superior, coz je vybézek na dorzalni strané vybézka ilii, je vyrazné
vetsi u Xenopus laevis nez u ostatnich zkoumanych druhti. Margo dorsalis se vyskytuje jiz u
vymielého zastupce této ¢eledi Eodiscoglossus (Hecht, 1970).

Podle Sedlackové (1999) a z mych vysledki je patrné, ze ilia jsou u Bombina bombina a
Bombina variegata medidlné spojena, kdezto u Bombina orientalis zustavaji po cely zivot
separovana (Magliova a Pligenerova, 1998).

Ptitomnost hieben na vybézcich ilii u pipidd, tedy v mém piipadé u Xenopus laevis,
potvrzuje Lynch (1973), Cannatella (1985), Truebova a kol. (2000) a Cannatella a Truebova
(1988). Truebova a Hanken (1992) pii popisu ontogeneze skeletu Xenopus laevis tvrdi, Ze
hieben na ala ossis ilii je pln€ vyvinut az 6 mésici po metamorféze, coz jsem neméla
moznost posoudit. Ilia se u tohoto druhu proximalnimi konci spojuji a tvofi z dorzalniho
pohledu utvar tvaru pismene U (Cannatella, 1985). Je to ziejmé spolecny znak vSech pipidi,
protoze to potvrzuje i Truebova a kol. (2000), kteti studovali ontogenezi skeletu u pipy (Pipa
pipa).

Podobné je tomu u pelobatidi a ranidl, kde ilia pfipominaji spiSe tvar pismene V
(Cannatella, 1985). U pelobatidii nebyly nalezeny na kiidlech ilii Zddné hiebeny. Vzhledem
k tomu, Ze se vzajemé spojeni ilii vyskytuje jen u nékterych druhd, stejné jako margo
dorsalis, stoji za zamysSleni divod jejich vzniku a funkce pii lokomoci. To vSak nelze piesné
urcit bez studia svalovych iponti a mechanismu panve pii lokomoci.

M¢ vysledky studia ilii u Xenopus laevis se shoduji s vysledky Nieuwkoopa a Fabera
(1967) a Weisze (1945), vysledky stsudia pelobatidii s vysledky Weinse (1989), a vysledky
studia ilif u Rana temporaria s vysledky Greena (1931).

Dilezitym jevem ve vyvoji panevni oblasti je rotace celého panevniho pletence ze

zakladni vertikalni polohy do pozice horizontélni, ktera zacind podle vSech pfiblizné ve stadiu
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55 a dle mych vyzkumt pokracuje v pribéhu celé ontogeneze az do ukonceni metamorfozy.
Avsak Sedlackova (1999) se zminuje o pferuseni tohoto procesu na nékolik stadii, coz jsem
nepozorovala, a¢ jsme mély obé€ k dispozici stejny material. Sedlackova rovnéz uvadi, ze ilia
jsou spojena se sakralnimi diapofyzami tenkym ligamentem, coz Ize predpokladat, nikoliv
vSak metodou diferencidlniho barveni presné urcit. V jinych aspektech jsou vSak nase

vysledky studia vyvoje panevniho pletence shodné.

Tabulka 4: zakladni mezniky ontogeneze ilii. Cisla v tabulce znamenaji stadia, v nichZ nastala dana

zména.
7 2 2
2 33 SRS 2 3 Sy S
S| £% | 5% s | ¢ | 3 E
¥ 5 g5 g, S 8 < 3
25’8 | |3 S S 3 g
S S 3
vznik zakladi ala ossis ilii do st.55 53 54 54 53 54 54-55
ilia jsou kompletni 55 54 55 54 53 55 54-55
podatek rotace panevniho pletence 55 55-56 55 55 55 56 55
pocatek osifikace ala ossis ilii 55-56 | 55-56 56 57-58 56 56 55-56
ilia dosahujici k ventralni strané
sohuit k ventried 56-57 | 57-58 | 58 | 60 | 6263 | 5859 | 57
pocatek osifikace t€la ilif 57-58 60 58 61-62 64 58-59 | 58-61
.. e 58- subadult- | subadult- 66- 66- subadult-
dokonceni osifikace ilif adult adult adult adult adult 66 adult
vznik vybézkl, processus superior, subadult-
margo dorsalis a jinych strukturnaala | 56-57 | ----- ua duilt 58 | -—-- 57 55-56
ossis ilii

Velmi dilezitou kapitolou je iliosakralni artikulace, kterd mezidruhové odlisnd. U druht
s rozSitenymi sakralnimi diapofyzami se po nich pohybuji ilia v predozadnim sméru ( Palmer,
1960 z Whitinga, 1961).

U zastupct druhu Xenopus laevis 1ze pii lokomoci pozorovat piedozadni pohyb mezi
panvi a pateii (Palmer, 1960; z Whitinga, 1961). Bylo zjisténo na Cerstvém preparatu, kde
pater voln¢ klouzala dopiedu a dozadu po panevnim pletenci a to v draZce na medio-dorzalni
strang ilia a na ventralni strané sakralnich diapofyz. Na zivém zviteti se tento pohyb projevuje
kontrakei a protazenim celého téla o cca 20%. Klidova délka téla je 9,5 cm. V akei se télo
mize zkratit az na 9,0 cm a prodlouZit az na 10 cm, jak bylo zjisténo z filmovych zabér.

Rentgenové snimky ukazaly, ze podobny mechanismus a uspofadani této oblasti existuje
i u druhu Pipa pipa (Dunlap, 1960; z Whitinga, 1961). Také je zde patef posouvana dopiedu

po iliich. Klouzava iliosakralni artikulace pipidii nemusi mit primarné souvislost s pohybem,
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ale miize mit dychaci a hydrostatickou funkci. Pipidi ve vod¢ vétSinou zaujimaji bipedni ¢ili
vertikalni postoj a vodni hladiny se dotykaji pouze konci prstii. Tento postoj mohou zménit
bez pohybu koncetinami a to tak, ze nejspiSe vyrovnavaji tlak v plicich jako potapéci. Mohou
se téz rychle a hlu¢n¢ nadechovat, coz vyzaduje dobrou plicni svalovou kontrolu (Green,
1931). Podileji se na tom tfi skupiny svalil, které piimo plisobi na velikost plic. Jeden z téchto
svald, iliopulmonarni sval, u rodu Xenopus zacina na iliu. U rodu Pipa je podobny sval, ale
zacina na femuru. Tato teorie vSak neni v dnes$ni dobé¢ pftili§ akceptovana.

Z4by, jejichz sakralni diapofyzy nejsou rozsifené (napt. Rana dalmatina), maji spojeni
mezi sakralni Casti patete a ilii zprostfedkované ¢epovym kloubem. Pomoci rentgenovych
snimk sedicich zab a “stojicich zab (skdkajicich proti vertikalni zdi) byly méfeny uhly mezi
patefi a ilii, a mezi pateti a urostylem (Passaway, 1960, z Whitinga, 1961). Jako osa patere
byla brana linie jdouci skrz posledni tfi presakralni obratle a osa ilii linie spojujici sakralni
artikulaci a acetabulum. Fotografie ukazaly, Ze thel mezi patefi a ilii se méni od 147° az 160°
naméfenych v klidové poloze, az na 90° az 95° namétenych u pohybujicich se zab. [lia mohou
tudiz v kloubu pfi zméné drzeni téla rotovat az o uhel 60°. Vertebrourostylarni tihel pro
“stojici” zaby byl 167 az 180° a pro sedici zaby 125 az 120°. Z toho vyplyva, Ze se urostyl pfi
lokomoci pohybuje podobné (mozna o trochu mén¢) jako ilia.

Pohyb iliosakrélniho kloubu na mrtvém téle skokana ukézal, Ze patef mize rotovat
dorzéln€ v uhlu okolo 40° za klidovou pozici thlu mezi patefi a ilii (150° az 160°). Takovy
pohyb umoziuje Zzabeé pii skoku hodné vyklenout hibet. Vyklenuti zad neni patmné pfi
krac¢ivém pohybu, coz mlize znamenat, ze nahrbeny hibet souvisi s vyvojem skakavého typu
pohybu.

Saltace je povazovana za nejodvozenéjsi zpisob pohybu obojzivelniki, jenz byl umoznén
zménou iliosakralni artikulace z dorzaln€ nasedajicich ilii na sakralni diapofyzy na ventralné
nasedajici ilia (Shubin a Jenkins, 1995). Drahu vlastniho skoku n¢ktefi autofi, napt. (Zug a
Altig, 1978), ptirovnavaji k trajektorii projektilu. Pokud Zaba pftistdvéa na predni koncetiny a
zadek a zadni koncCetiny jsou pravé pred pfistanim, je setrvacnost piejimana prednimi
koncetinami. Setrvacnost pohybujici se panve je piejimana pozdéji, pres zadni koncetiny, a to
zménou svalového napéti. Jestlize je hibet vyklenuty jest€¢ pifed pristdnim, iliosakralni

artikulace ma pfti absorbci tlakti vzniklych pti dopadu vétsi vyznam.
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Pokud se Zzdba chystd ke skoku, zaujima nejprve skréenou pozici, kdy jsou uhly
v iliosakralnim, kyc¢elnim, kolennim a kotnikovém kloubu zmenSeny a zadni noha se dostava
do blizkosti pfedni koncetiny.

Pii odskoku se kycelni, kolenni a kotnikovy kloubni thel rozeviraji a cela zadni koncetina
se napne do jedné piimky. Podle fotografii bylo zjisténo, ze se pifi odskoku rozevira i
iliosakralni uhel, coz znamen4, Ze se na ném podileji téZ extensory panevniho pletence.

Zmény vuhlu mezi urostylem a panvi jsou dualezité v odskokovém i piistavacim

mechanismu.

Obr. 60: Panevni oblast vSech recentnich popisovanych druhti z dorzalniho pohledu a fosilniho druhu (H)
z ventralniho pohledu. Zamérné jsou vybrana nejstarSi stadia, ktera byla k dispozici pro lepsi porovnani
morfologickych odliSnosti u jednotlivych lokomo¢nich typli. A. Bombina variegata, adult; B. Discoglossus
pictus, adult; C. Pelobates fuscus, st. 65; D. Rana dalmatina, st. 66; E. Bombina bombina, adult; F. Xenopus
laevis, st. 66; G. Bufo bufo, st.66; H. Palaeobatrachus, adult.

Za zminku také stoji porovnani rizného tvaru ala ossis ilii v konecnych stadiich

metamorfozy a po metamorfoze (viz obr. 59 a 60). Ilia u ptislusniki rodu Bombina jsou pii
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bazi mirné zahnuta do oblouku, kdezto zaststupce stejné Celedi, Discoglossus pictus, ma ilia
rovna a velmi podobna ,.terestrickému‘ druhu Rana dalmatina. Discoglossus pictus je druh
zaby, ktery nejen dobfe plave, ale i skace.

Extrémné zahnutd ilia druhu Pelobates fuscus by mohla svym tvarem vypovidat o typické
schopnosti téchto Zab, zahrabavani do substratu. Naopak velmi mirn¢ zakiivena ilia jsou
charakteristicka pro druh Xenopus laevis, jehoz reprezentanti se pohybuji vylucné plavanim a
jsou-li z n¢jakého ditvodu na sousi, vykonavaji stejné pohyby jako ve vodé. Panev Bufo bufo
(viz obr. 60) je velmi podobna panvi rodit Bombina a Xenopus. Zastupci fosilniho rodu
Palaeobatrachus maji ilia zahnuté a na prvni pohled podobna iliim druhti Bombina variegata,
Pelobates fuscus a Xenopus laevis, posledni jmenovany druh je dnes fazen do jeho blizkosti.

O vlivu lokomoce na tvar ilii nelze bez studia fondce panve vyslovit zadné definitivni zavéry.

4.3.2. ISCHIUM

Ischium je struktura zakladajici se parové, oddélené€ od ilia. V dal§im vyvoji vSak s iliem
splyva, a nakonec ischia obou protilehlych stran sristaji navzajem, ¢imz vytvareji jednotny
rigidni Gtvar.

U vsech zkoumanych druhii probihal ontogeneticky vyvoj ischia velmi podobné, pouze
s malymi odliSnostmi danymi nejspiSe faktory odlisného odchovu. Zakladni etapy ontogeneze
tohoto panevniho elementu jsou uvedeny v tabulce 5.

Autofti zabyvajici se vznikem a vyvojem ischia u Xenopus laevis byli Nieuwkoop a Faber
(1967), s nimiz se ma data pln¢ shoduji. Pokud se tyc¢e vzniku ischii u zab celedi Pelobatidae
existuji rozdily mezi Spea bombifrons, u kterého ontogenezi ischii studoval Weins (1989), a
evropskym rodem Pelobates. Zatimco u rodu Spea vznikaji tyto struktury az ve stadiu 57-58,
rodu Pelobates je to mnohem dfive (viz Tabulka 5). Weins (1989) také uvadi, Ze ischia
zacinaji osifikovat hned v pfistim stadiu po jejich zalozeni, coz se mi zda velmi neobvyklé.

Ve stadiu splynuti ischii obou stran se vSak mé vysledky s Weinsovymi shoduji a rozdily
jsou minimalni (podle Weinse ischia splyvaji hned po ukonCeni metamorfozy). Naopak
s Magliovou (1999), ktera studovala ontogenezi Pelobates cultripes a s Greenem (1931),
ktery studoval skokana Rana temporaria se pln€ shoduji. Vyvoj ischia u druhu Discoglossus

pictus jsem kozultovala s praci Briny (2002) a naSe vysledky se rozchazeji jen minimalé.
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Tabulka 5: zakladni mezniky ontogeneze ischia. Cisla v tabulce znamenaji stadia v nichZ nastala dana

zmeéna.
§ s S S § k¢l ) §‘
3 3 3 S
Ss | £ | £5 | T | 3¢ | 2 E
R s £ g <2 < 3
25| a8 | 8% S &S & 3
Q >< cg
vznik parovych ischii do st.55 54 55 53 53 54 54-55
pocatek kaudoventralni expanze ischii
e 55 | 5455 | 55 | 56-57| 55 | 55-56 | 55
ischia se ventrokaudalnimi hranami
B 56-57 | 57-58 | 57 | 59 | 56 | 56 | 57
plné spojenti vnitinich povrchi obou 58-
tinic 98 16466 | 63 | 63 | 65 | 5859 | 63
pocatek osifikace ischia :dil_t 66 66 59 62-63 64 63
. L 58- subadult- | subadult- 66- 63- subadult-
dokongeni osifikace ischia e adult adult adult adult 66 adult
4.3.3. PUBIS

V tabulce 6 je popsan zakladni vyvoj této struktury. Jak je vid€t, pubis neni z hlediska
ontogeneze zdaleka tak zajimavym elementem jako pfedchazejici €asti panevni oblasti. Vyvoj
pubis je velmi podobny u vSech zkoumanych druhii a malé odlisnosti mohou byt zpisobeny
jiz zminovanymi faktory odchovu.

Pubis zlstava u vétSiny druhii zab cely Zivot chrupavdita, pouze u nékterych osifikuje
nebo mize kalcifikovat, coz je podle Truebové (1973) sekundarni jev v evoluci Anura. Pubis
napiiklad kalcifikuje u Rana pipiens (Gaupp, 1896; Kemp a Hyot, 1967) nebo u rodu
Ascaphus (Ritland, 1955). Osifikaci v této Casti panve u pipidd potvrzuje De Villiers (1925,
z Greena 1931), Weisz (1945), Nieuwkoop a Faber (1967), Truebova (1973), Cannatella
(1985), Cannatella a Truebova (1988) a Truebova a Hanken (1995), ktefi se zaméfili na druh
Xenopus laevis a Truebova a kol. (2000) popisujici druh Pipa pipa.

Dalsi naznak osifikace v pubické casti panve popisuje Stephensonova (1960) u druhu
Leiopelma hamiltoni a Wild (1997) u druhu Ceratophrys cornuta, kde mize u velkych
jedincu osifikovat ta ¢ast pubis, ktera se podili na tvorbé acetabula. Osifikovana pubis se
zachovava 1 u vymielého Fodiscoglossus (Discoglossidae) (Hecht, 1970), a né&kterych
fosilnich zastupcti celedi Pelobatidae, napt.: Macropelobates osborni (Noble, 1924) a
Eopelobates (Zweifel, 1956). Naopak Notobatrachus (Leiopelmatidae) (Baézova a Basso,
1996) a Scaphiopus alexanderi (Pelobatidae) (Zweifel, 1956) méli pubis chrupavcitou, stejné
jako predchtdce zab, Triadobatrachus massinoti (Griffiths, 1963).




Diskuse 68

Jak jiz bylo feceno, m¢l pfedchtidce zab pubis chrupavcitou a tento stav se zachoval i u
mnoha fosilnich druhti zab. Nékterym druh@im vSak pubis osifikovala a dodnes se nachazi
(alespon v naznacich) i u n€kolika malo recentnich druhti. To vyvolava otdzku, zda je u Anura
puvodnéjsi chrupavcita ¢i kosténa pubis a pokud je osifikovand podoba tohoto elementu
sekundarnim jevem, jaké pfinasi vyhody.

Pro definovani téchto trendd by bylo zapotiebi prizkum vétSiho mnozstvi fosilniho i
recentniho materidlu, avSak moznost paralelismu ve vyskytu osifikace pubis, jakozto
sekundarniho jevu je pravdépodobna.

Druhou strukturou této oblasti, ktera stoji za bliz§i zminku je prepubis neboli epipubis.
Tento utvar nasedajici na pfedni stranu pubis se vytvari u zastupct Celedi Ascaphidae (Van
Dijk, 1955; Cannatella, 1985) a Leiopelmatidae (Stephensonova, 1952; Worthy, 1987), kde
ma Stitovity tvar, stejn¢ jako u Xenopus laevis a ostatnich pipidi (Cannatella a Truebova,
1988). S tim se neshoduji vysledky Truebové a kol. (2000), kterd nezaznamenala u druhu
Pipa pipa 7adné znamky ptitomnosti epipubis.

Vyvoj této struktury u Xenopus laevis je popsan ve vysledcich této prace a shoduje se
s poznatky Nieuwkoopa a Fabera (1967). Van Dijk (1955) ptedpoklada, ze epipubis Ascaphus
a Xenopus jsou homologické utvary.

V ramci cCeledi Discoglossidae maji druhy rodu Bombina pted pubis pouze drobné
rozsifeni. U druhu Bombina orientalis se podle Magliové a Pugenerové (1998) epipubis vitbec
nevytvati. Naopak u zab rodu Discoglossus je epipubis piitomna v podob€ velmi tzkého
prouzku chrupavky (Cannatella, 1985), coz potvrzuji i mé vysledky.

Green (1931) povazuje epipubis za prizptisobeni k akvatickému zplsobu Zivota, Trebova

(1973) za odvozenou strukturu.
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Tabulka 6: zakladni mezniky ontogeneze pubis. Cisla v tabulce znamenaji stadia v nichZ nastala dana

zména.
) 2 g
3 B
> = < % <3 2 S 3 S S
S = S % s 5 = 2 & < 3
2 SSIEN QS S Y = Q] s
Q N S
vznik parovych pubes do st. 55 54 55 53 53 54 54-55
sriist pubes s ilii do st. 55 54 55 53 53 54 55
spojeni pubes obou stran 58-
navzajem kaudalnimi hranami adult 62-63 58 62 62-63 58 61
plné spojeni vnitinich ploch 58-
S on pubes 2> 66 63 63 65 62 63
vznik prepubes (epipubes) 56-57 | ----- 56 59 | o | e | -
zacétek osifikace pubes 59 | e | e | meem
66-

dokonceni osifikace pubes

adult
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5. ZAVERY

SACRUM

Sacrum je u vSech studovanych druhti zab devaty obratel.

Sakralni obratel nese v dospélosti u druhlt Discoglossus pictus, Bombina
variegata, Bombina bombina, Pelobates fuscus, Xenopus laevis a Palaeobatrachus
rozsitené pricné vybeézky sméfujici kolmo k patefi, které se lisi tvarem. Odlisna
situace je u Rana dalmatina, kde jsou posterolateraln¢ orientované sakralni
diapofyzy tyckovité po cely zZivot.

V ontogenezi se u vSech studovanych druhl nejprve utvareji neurdlni oblouky,
poté centrum obratle a jako posledni se tvoii pricné vybézky tohoto obratle.
Neuralni oblouky se vyvijeji u vSech zkoumanych druhli obdobné, proto nelze
predpokladat, Ze maji vliv na utvareni jednotlivych lokomocnich typa.

lokalizaci osifikacnich center. Obratlova centra u zastupct ¢eledi Discoglossidae
v ontogenezi zC€asti degeneruji z chrupavcité tkdné zpét na tkan vazivovou
(Duellman a Truebova, 1986). Tento proces lze podle mych pozorovani nalézt i u
Xenopus laevis a Pelobates fuscus. Naopak u Bufo bufo a Rana dalmatina
chondrifikuji cela téla obratld. U Bufo bufo se jako u jediného druhu zakladaji dveé
centra osifikace. Jestli ma odliSny vyvoj této struktury souvislost s typem
lokomoce nelze pouzitou metodou urcit. AvSak pii porovnani pohybovych
schopnosti jednotlivych zkoumanych druhti neni tato vzajemna souvislost
pravdépodobna.

Pticné vybézky sakralniho obratle se u Pelobates fuscus a Xenopus laevis zakladaji
siroké, kdezto u ostatnich druhti jsou zké a zaoblené.

Tvar sakralnich diapofyz v dospélosti je charakteristicky pro jednotlivé lokomoc¢ni
typy.

Pelobates fuscus ma do sakralnich diapofyz inkorporované sakralni pre- a
postzygapofyzy, coz u jinych druhti neni.

Cast vyvoje sakralnich piiénych vyb&zki probiha po dotyku téchto struktur

s vybeézky ilii. Funkéni spojeni mezi sakralnim obratlem a ilii se nejspiS vytvari
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v priblizné stejnou dobu, kdy zacind dany jedinec pouzivat zadni koncetiny jako
lokomoc¢niho orgéanu.

e Nejvetsi variabilita sakralni oblasti skeletu se projevuje v tvarové odliSnosti
sakralnich diapofyz. Abnormality vtéto oblasti byly nalezeny u vSech
zkoumanych druhtl, s vyjimkou Rana dalmatina. Vyjma druhu Bufo bufo byly

pozorované anomalie obdobné.

UROSTYL

Velikostné a tvarove odlisny urostyl vznika u vSech zkoumanych druht zab splynutim
rizného poctu postsakralnich obratli s tyckovitym hypochordem, ktery se u
jednotlivych druhid rovnéz svym tvarem lisi.

Stadia, ve kterych se v ontogenezi objevuji zéklady postsakralnich obratlt, se u
jednotlivych druht 1isi. U Discoglossus pictus, Xenopus laevis a Pelobates fuscus
vznikaji postsakralni obratle dfive nez u ostatnich druhli. Zajimavé je, ze se jednd o
reprezentanty ,,primitivnich® celedi.

Pelobates fuscus ma oproti ostatnim sledovanym druhtim extrémné kratky urostyl a
hypochord, ktery je dospé€losti pevné zaclenén do masivniho sakralniho komplexu
Tento jev miize souviset se schopnosti zahrabavani do substratu pomoci zadnich
koncetin.

Rana dalmatina a Discoglossus pictus maji nejdelsi urostyly ze vSech studovanych
druhii a oba druhy jsou také nejlepSimi skokany.

U rtznych druh@ se vyskytuji rGzné zplsoby artikulace urostylu se sakralnim
obratlem. Typ tohoto spojeni je jednim ze vSeobecné uznavanych ukazateld rtiznych
pohybovych schopnosti. Pohyblivy urostyl vici zbytku patefe je u skdkavych druht
Zab a urostyl pevné spojeny s patefi u akvatickych druhii Zab.

Na ptednim konci urostylu se u vétsiny druhti zab (i fosilnich) vyskytuji jeden az dva
pary diapofyz, které mohou splyvat s pricnymi vybézky sakralniho obratle a tvotit tak
rigidni strukturu. Tyto diapofyzy nebyly nalezeny pouze u Rana dalmatina, ackoliv
ostatni druhy rodu Rana je podle jinych autorti maji. Podle Truebové (1973) je tato
absence znamkou pokrocCilych skupin. Tato skuteCnost mize mit davod
v mezidruhové i vnitrodruhové variabilité, ale ptitomnost téchto vybézkl na urostylu

pravdépodobné nesouvisi s typem lokomoce.
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Mezidruhova tvarova a délkova variabilita postsakralni oblasti axialniho skeletu a
hlavné jeji ¢asti zvané hypochord je velka. Znacné rozdily 1ze nalézt v ontogenezi této

oblasti kostry i v ramci uvniti jednotlivych druht.

PLETENEC PANEVNI

Pletenec panevni se u vSech zkoumanych druht sklada ze tii parovych elementt: ilii,
ischii a pubes.

zakiiveni.

Ontogeneze ilii probiha u vSech druht stejné. Markantné&jsi rozdily jsou patrné ve
stadiich, kdy ala ossis ilii dosahnou k ventralni stran¢ sakralnich diapofyz. U
akvatickych druhti. Vyjimku tvoti Pelobates fuscus, jehoz ilia dosahnou k sakralnim
pricnym vybézkim pomémé pozde. Zde je mozné hledat souvislost s dlouhym
larvalnim vyvojem, existenci gigantickych pulcti a schopnosti pretrvat, pii dostatku
potravy, v larvalni formé¢ i do dal$i sezony. Pak mize byt ¢asové posunuta i potieba
zadnich koncCetin pro pohyb, nebot’ Zaby zacinaji pouzivat zadni koncetiny jako
lokomo¢niho organu, piiblizné ve stejnou dobu, kdy ilia dosahuji k ventralni strané
sakralnich diapofyz.

Pro pohyb je dale dilezita ptitomnost hrboll (processus superior) a hran (margo
dorsalis) na ala ossis ilii. Ty jsou ptritomny v rizné mife u vSech sledovanych druh,
pouze Bombina variegata a Pelobates fuscus maji ilia hladka.

[lia se proximalnimi konci navzajem spojuji a =z dorzalniho pohledu ptfipominaji
pismeno V u pelobatidii a ranidi a pismeno U u pipidit a rodu Palaeobatrachus.
Spojena ilia ostatnich popisovanych druht se podobaji spise iliim Rana dalmatina, i
kdyz u rodu Bombina se podobaji spise Sirokému pismeni V.

Nepochybné dilezitd pro pohyb je iliosakralni artikulace. Ta se lisi u zab
s rozsitenymi sakralnimi diapofyzami a u zab s tyckovitymi sakralnimi diapofyzami.
Funk¢ni analyza panve vSak nemohla byt metodou diferencialniho barveni provedena.
Rotace panevniho pletence probihd u vSech studovanych druh@t pouze s minimalnimi

odchylkami.



Zaver

73

Ontogeneze ischia se u mnou studovanych druhtt Zzab probihd piiblizn¢ stejnou
rychlosti.

Pubis se svym vyvojem mezidruhové pfili§ nelis§i. Pouze u druhu Xenopus laevis
osifikuje, u ostatnich zastava chrupavcita po cely zivot a u rodu Bombina dokonce
velmi nevyrazna.

Epipubis je utvar navazujici na pfedni stranu pubis. Vyraznd se nachazi u druhu
Xenopus laevis. U Discoglossus pictus je ve tvaru uzkého chrupavéitého prouzku a u
zastupct rodu Bombina pouze jako zanedbatelna rozsifenina na pubis. Pii lokomoci

nema nejspis zadnou funkei a proto na ni nema zadny vliv.
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