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Predslov

Predkladané ucebné texty su urcené pre Studentov 1. rocnika ucitelstva biolégie na
Pedagogickej fakulte v Trnave, ale aj pre ostatnych zaujemcov o biolégiu a konkrétne Zivocichy,
vratane cloveka. Obsahovo nadvdzuju na histolégiu ZivoCichov a zaroven su vychodiskovym
Studijnym materialom pre fyzioldgiu Zivocichov, s ktorymi tvoria jeden tematicky celok v rdmci
ucebného predmetu VSeobecna zooldgia. Ich naplfiou je zakladny opis a morfologicka Struktira
jednotlivych orgdnov a orgdnovych sustayv, ich pévod a vyznam.

Vyber, poradie arozsah jednotlivych kapitol vychadza z aktualneho akreditovaného
Studijného programu ucitelstva bioldgie, pricom reSpektuje ndpli a obsah ostatnych blizko
pribuznych, resp. nadvazujucich predmetov. Z tohto dévodu sa preto menej pozornosti venuje
napr. vseobecnym biologickym otdzkam, ktoré su naplfiou vSeobecnej bioldgie, alebo opisu a
vyvoju organovych sustav v ramci jednotlivych taxonomickych skupin, ktorych podrobnejsia
charakteristika je sucastou zooldgie bezchordatov a zooldgie chordatov ako i bioldgie Cloveka.
VacSia pozornost adoraz sa naopak kladie na stavbu a zdkladné principy vzniku a vyvoja
jednotlivych organov a organovych sustav.

KedZze zdkladnou podmienkou spravneho pochopenia a osvojenia si poznatkov
v biologickych vedach sd nazorné ilustracie, osobitnd pozornost v tychto ucebnych textoch je
venovand obrazovym prilohdm. Tie su prevzaté z r6znych literarnych pramenov a internetovych
zdrojov, ktoré su uvedené v zozname pouzitych obrdzkov.

Studium organoldgie sa opiera o zakladné poznatky z daldich vednych disciplin, ako su
cytolégia, histoldgia, systematickd zooldgia, fylogenéza, biochémia, fyzika a iné. Vzhladom na
obmedzeny rozsah predkladanych ucebnych textov nebolo vSak moiné v nich vsetky tieto
informacie obsiahnut. Vtomto smere je preto potrebné, aby si Citatel/Student doplnil
vedomosti i z tychto hrani¢nych vied organoldgie.

Za starostlivé precitanie rukopisu tychto ucebnych textov a cenné pripomienky, ktoré
vyznamne prispeli k zvySeniu ich celkovej urovne, dakujem recenzentom prof. RNDr. O.
Maijzlanovi, CSc. a doc. Ing. Viere Peterkovej, PhD.

Verim, Ze predkladané ucebné texty budu pre Studentov dostatoénym a inSpirativnym
Studijnym materidlom a pomézu im nielen zvladnut, ale i rozsirit si poznatky z daného vedného
odboru.

autor



1 ORGANY A ORGANOVE SUSTAVY

Organy su funkéne a morfologicky usposobené sibory tkaniv vykonavajucich jednu alebo
viacero Specifickych funkcii (napr. organy pohybu, zmyslové orgdny). Zvycajne jedno hlavné
tkanivo je vykondvatelom Specifickej funkcie organu, ostatné vedlajsSie tkaniva sa podielaju na
stavbe organu alebo zaistuju optimalnu ¢innost hlavného tkaniva, t.j. plnia ochrannu, podpornu
alebo vyZivovaciu funkciu. Napr. hlavnym tkanivom srdca je srdcovy sval (myocardium),
vedlajsimi tkanivami su nervové tkanivo, spojivové tkanivo a krv. VSeobecne pritom plati, Ze ¢im
dokonalejsi organ plni urcitu funkciu, tym viac ma vedlajsich tkaniv.

Organy predstavuju samostatné jednotky organizmu ohrani¢ené od ostatnych jeho ¢asti.
Nachadzaju sa vidy na tom istom mieste alebo mo6Zu prestupovat do viacerych organovych
sustav (napr. nervova sustava). V rdmci organizmu su pritom navzajom funkéne prepojené a
medzi sebou koordinuju, napr. pohlavna a vylu¢ovacia sustava, srdce — pltica a pod. Existuje
teda medzi nimi korelaény vztah (tzv. zakon korelacie organov).

Subor orgdnov zabezpecujucich urcitu komplexnd funkciu tvori organovua sustavu alebo
systém. Rozozndvame pritom nasledujlce organové sustavy:

1. krycie, oporné, pohybové
2. metobolické — traviaca, dychacia, obehov3, vylu¢ovacia
3. drazdivo-regulacné — nervova, zmyslova, endokrinna

4. rozmnoZovacie — pohlavna

Organy maju vyvinuté len mnohobunkové Zivocichy. U jednobunkovych organizmov
zodpovedajuce funkcie vykonavaju osobitné vnutrobunkové Struktiry nazyvané organely.
Traviacu funkciu napr. zabezpecuju potravové vakuoly, vyluéovaciu a osmoregulacnu pulzujice
vakuoly, pohyb pandzky, brvy alebo biciky.

1.1 VZNIK A FYLOGENEZA ORGANOV

Hlavnym evolu¢nym krokom pre vznik, resp. diferenciaciu ZivociSnych organov je holozoicka
vyziva, t.j. konzumacia tiel inych organizmov alebo ich Casti i produktov. Ziskavanie takejto
potravy si nevyhnutne vyZaduje schopnost pohybu z miesta na miesto, t.j. lokomdcie, s ktorou
nevyhnutne suvisi aj rozvoj pohybovej sustavy tvorenej svalmi. Tie ¢asto tvoria vyznamny podiel
na celkovej hmotnosti tela Zivocichov. Pre spravnu koordinaciu pohybu a orientdciu v priestore
je zas nevyhnutny vyvoj dalSich organov a organovych sustav, a to konkrétne nervovej sistavy
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a zmyslovych organov. Rozvoj tychto sustav je u roznych Zivocisnych skupin rézny a je vidy
znakom pokrocilosti evolucie. Prikladom pokrocilej evoluénej skupiny su napr. u makkysSov
hlavonozZce, ktoré maju zcelej tejto skupiny najdokonalejSiu nervovu sustavu, pohybové
a zmyslové organy (komorové oko).

Fylogeneticky sa pritom organy vyvijaju u roznych skupin Zivocichov odlidne. Cim je viak
organizmus fylogeneticky, ale aj ontogeneticky, vyspelejsi, tym je stavba jeho orgdnov
zlozitejSia. Vyvoj a morfolégia organov pritom zavisi aj od prostredia, v ktorom organizmy ziju
(napr. tvarovo odlisné ustrojenstvo na prijem potravy u hmyzu). Pre vyvoj organu je doélezita tiez
miera jeho aktivity. Organy s intenzivnou aktivitou su spravidla vacsie a silnejSie a dalSou
¢innostou sa eSte zdokonaluju. Nedostatocnou ¢innostou orgdn naopak zakrpatieva (atrofuje) —
zakon o poutzivani, resp. ucelnosti organov (alebo aj Lamarckov zakon, pretoZe jeho autorom je
J. B. Lamarck), alebo ak z nejakych dévodov svoju funkciu nemdze vykonavat, méze dojst k
nahradeniu (substittcii) jeho Cinnosti inym orgdnom — Kleinerbergerov princip substittcie
organov. Naopak, vplyvom zmenenych podmienok méZe niektory organ Uplne zmenit svoju
funkciu i morfologicka Strukturu, ¢o vysvetluje zas Dohrov princip zmeny funkcie. Takéto zmeny
alebo nahradenie funkcie orgdnov maju vyznam najma z hladiska prisposobovania sa
(adaptacie) organizmov k meniacim sa Zivotnym podmienkam. Orgdny, ktoré stratili pocas
fylogenézy svoju povodnu funkciu, ale zachovali si stadle eSte svoj tvar a Strukturu, nazyvame
rudimentarne. Takymi su napr. zvysky zadnych koncatin uvelhadov a pyténov, kridla
nelietavych vtakov, Ci kostréové stavce a vybeZok slepého ¢reva u €loveka.

Proces diferenciacie a Specializacie organovych sustav prebieha hlavne pocas
embryondlneho vyvinu a nazyvame ho organogenézou. Organy sa diferencuju zo zakladnych
zarodocnych listov, pricom jeden organ mdze vzniknat aj z viacerych zarodocnych listov (napr.
v trdviacej sustave predné a zadné ¢revo vznikd z ektodermu, stredné crevo je endodermalneho
pévodu). Povod niektorych orgdnov a orgdnovych sustav je uvedeny nizsie:

e organy ektodermdlneho pbévodu: pokozka a jej derivaty, nervova sustava, zmyslova sustava,
u bezstavovcov aj dychacie, vyluCovacie (hmyz) atrdviace organy (okrem Zaludka
prvoustovcov),

e organy mezodermalneho poévodu: opornd sustava, svaly, obehova sustava, vylucovacia
sustava, pohlavna sustava,

e organy endodermalneho povodu: trdviaca sustava (okrem ustnej a andlnej Casti, ktoré su
ektodermalneho povodu), traviace Zlazy a dychacia sustava u druhoustovcov.

Ako vidiet izvysSie uvedeného prehladu, niektoré organy mozu vznikat u rdéznych
ZivoCichov z rovnakych zarodocnych listov, t.j. maju rovnaky povod, ale plnia rozne funkcie
(napr. plynovy mechur ryb aplica stavovcov alebo horna/prednd koncatina ¢loveka,



suchozemského cicavca, vodného cicavca a vtaka, obr. 1) — to su organy homologické, a naopak,
organy s rovnakymi funkciami mézu mat odlisSny povod, t.j. vznikaju z odliSnych zarodocnych
listov (napr. kridla vtakov, netopierov a hmyzu, obr. 2) — to su organy analogické.

Obrazok 1: Priklad homologickych organov’ Obrazok 2: Priklad analogickych organov?

Organy sa mozu pritom vyvijat jednotlivo (pecen), v paroch (oblicky) alebo vo vacsom
poc¢te (napr. semenniky u ploskavcov). Ak su vyvinuté parovito, oznacujeme ich ako
homotypické. Mo6Zu sa dokonca opakovat aj vkaidom telovom ¢lanku (metanefridie
u obruckavcov). Takéto organy nazyvame homodynamické. Pri va¢som pocte orgdnov s tou
istou funkciou moéze pritom jeden organ nahradit iny, poskodeny. Napr. pri zlyhani funkcie
jednej obli¢ky, druha oblicka moéZe zosilniet a plne nahradit chybajucu oblicku. Podobne u samic
vtdkov, u ktorych je zvycajne funkéne vyvinuty iba jeden (favy) vajecnik, moZe po jeho poskodeni
dorast a prevziat funkciu pravy vaje¢nik. Tento jav nazyvame kompenzaéna hypertrofia.

1.2 UMIESTNENIE ORGANOV A SYMETRIA TELA

Umiestnenie organov v ZivociSnom organizme je vysledkom sposobu Zivota a prostredia,
v ktorom dany Zivocich Zije. Tieto faktory urcuju aj jeho celkovi symetriu, t.j. simernost tela
(obr. 3). NajjednoduchsSou formou tela je asymetricka (brvavce, hubky) a sféricka forma
(slncovky), pri ktorej su organy alebo ich ¢asti rozostavené okolo jedného bodu, takze ich telom
mozno preloZit viacero osi a rovin simernosti.

Naopak, najdokonalejsie vyvinuté Zivocichy — stavovce, ale i obruckavce a €élankonoice, su
dvojstranne (bilaterdine) simerné. Ich telom mdZeme preloZit jedinud, tzv. medidnnu rovinu,

ktord ho rozdeluje na dve zrkadlovo sumerné polovice (pravu alavu, obr. 4). Organy
nachadzajuce sa blizSie k mediannej rovine maju medidlnu polohu, organy nachadzajlce sa
dalej od mediannej roviny maju polohu bo€nu, laterdinu. Okrem mediannej roviny pozname aj
dalSie, ato rovnobezné (sagitdlne) roviny, ktoré su rovnobeiné s mediannou rovinou
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a rozdeluju telo na nerovnaké asymetrické Casti; prie€ne (transverzdine) roviny, ktoré rozdeluju

telo Zivocichov na prednu alebo hlavovu (kranidlnu) a zadnl alebo chvostovu (kauddlnu) Cast
a vodorovné (horizontdlne) roviny. Tieto su kolmé na medidnnu rovinu a rozdeluju telo na hornu

alebo chrbtovu (dorzdlnu) a dolnu alebo brusna (ventrdinu) ¢ast. Od toho sa potom udava aj
poloha jednotlivych orgdnov, napr. kranidlna, kaudalna, dorzalna ¢i ventralna. Organy na
koncatinach, ktoré su blizSie ktrupu maju zas polohu proximalnu, dalej od trupu polohu
distalnu.

Poslednym typom symetrie je lG€ovita (radidlna) simernost. Na rozdiel od dvojstrannej
sumernosti ma vzdy viac rovin sumernosti. Takyto typ sumernosti majua napr. mechurniky
a ostnatokozZce.

Obrazok 3: Zakladné formy symetrie u Zivogichov?

asymetria lacovita dvojstranna
stimernost stimernost

g s . v . . , ’ v v 4
Obrazok 4: Hlavné roviny a Casti dvojstranne simernych Zivocichov

medianna rovina
chvostovd East

e

chrbtovi East

" 3 AN ~
e =y A h
— NN s

vodorovna rovina

prie€na rovina
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2 KRYCIA SUSTAVA

Krycia ststava suvisle pokryva cely povrch Zivocichov a oddeluje tak ich telo od vonkajsieho
prostredia. PIni pritom viacero funkcii, z ktorych hlavnou je ochrana organizmu pred vonkajsimi
mechanickymi a chemickymi vplyvmi a prenikaniu mikroorganizmov. Okrem toho sa zucastriuje
na termoregulacii, dychani, prijimani a vyluovani latok a chrani pred stratou vody vyparovanim.
Sucasne prijima podnety z vonkajSieho prostredia pomocou zmyslovych organov citlivych na
dotyk, tlak, teplo/chlad a bolest. MbZe obsahovat irdzne Specidlne integumentarne Utvary
(Supiny, perie, srst, kopyta, rohy). Tie byvaju zvacsa lokdlne zoskupené a nachadzaju sa v nich
¢asto aj rozne farbiva. U jednoduchych foriem Zivocichov bol kryci epitel opatreny brvami, ktoré
sluzili na pohyb. Neskor, vytvorenim Specifickych pohybovych orgdnov, tdto funkcia
povrchovych buniek zanika, pripadne sa na pohybe zuc¢astriuju spolu so svalovou sustavou (napr.
u ploskulic). Brvy a ich pohybova funkcia sa zachovavaju aj ulariev hubiek, mechudrnikov
a obruckavcov, ale aj dospelych jedincov dalSich druhov, najma okolo uUstneho otvoru, kde
sliZia na prisun potravy do Ust.

Zakladna charakteristika a osobitosti krycej sustavy jednobunkovych a mnohobunkovych
Zivocichov su uvedené nizsie.

2.1 JEDNOBUNKOVCE

Povrch tela jednobunkovcov je tvoreny polopriepustnou (semipermeabilnou) cytoplazmatickou
membranou, ktora ohranic¢uje bunku od okolitého prostredia a zabezpecuje medzi nimi vymenu
latok. Zvycajne sa sklada z dvoch vrstiev oddelenych od seba svetlejSou hmotou, ale moze byt aj
rozne modifikovand, napr. zdvojend (vytrusovce) alebo dokonca trojita (gregariny). U brvavcov,
opalin a niektorych dalSich jednobunkovcov s charakteristickym tvarom je cytoplazmaticka
membrana spevnena systémom mikrotubulov uloZenych tesne na membranu. Takyto systém sa
nazyva pelikula alebo cortex. Pelikula moéze byt pruind aohybnd alebo naopak tuha.
Cytoplazmatickd membrana moze u niektorych skupin (napr. mrezovce) produkovat i vapenaté
¢i kremicité schranky.

2.2 MNOHOBUNKOVCE

Povrch tela bezstavovcov tvori jednovrstvova pokozka (epidermis) ektodermalneho povodu.

Mobze byt tvorena tiez riasinkovym jednovrstvovym (ploskavce) alebo viacradovym (paskovce)
epitelom, obsahovat Zlazy alebo Zlazové bunky produkujice sliz, vosk (véely) a podobne.
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U niektorych skupin pokozka produkuje kutikulu (napr. okruhlovce, plastovce, kopijovce).
NajlepSie je vytvorena u ¢lankonozZcov. Zakladom kutikuly je organicka latka chitin, ktora je
odolna voci kyselinam a zasadam a neprepusta pary, ¢im chrani suchozemské ¢lankonozce pred
vyschnutim. Chitin méZe byt inkrustovany i uhli¢itanom vapenatym. Povrch kutikuly nie je
zvycajne hladky, ale jemne vzorovany a méZe na povrchu obsahovat aj dalSie rozne atvary,
akymi su napr. mikrotrichie (na kridlach dvojkridlovcov) alebo makrotrichie (Supiny -
premenené chipky na kridlach motylov). Ked%e pevny chitin v kutikule neumoZfiuje telu rast
(zvacsovat sa), Zivocichy sa musia pravidelne zvliekat (lienit sa).

Povrch tela bezstavovcov méze byt pokryty, resp. obaleny aj inymi vyluckami pokozky, ako
napriklad résolovitym plastom (tunica). Jeho zakladnou stavebnou zlozkou je polysacharid
tunicin, podobny celuléze.

Povrch tela stavovcov je tvoreny viacvrstvovou pokozkou ektodermalneho povodu

a zamsou, ktord vznikd z mezodermu, pod ktorou sa nachddza bohato prekrvené podkoiné
tkanivo. U mnohych stavovcov sa v iom uklada tuk, ktory ich chrani pred podchladenim (napr.
velryby). V pokozke sa ¢asto nachadzaju pigmenty (pigmentové bunky), najma cierne, hnedé
alebo tmavozZlté melaniny, ZIté a Cervené karotenoidy alebo lipochrémy a vzacnejsie i zelené
aruzové porfyriny. Pokozka stavovcov mozZe byt nerohovatejuca (ryby, obojZivelniky) alebo
rozne rohovatie (plazy, vtaky, cicavce). U plazov je rohovatenie tak intenzivne, Ze musia pokozku
pravidelne zvliekat.

KoZa vacsiny druhov stavovcov obsahuje aj mnoiZstvo Zliaz, produkujucich sliz (ryby,
obojzivelniky), jed (obojzivelniky), maz (vtaky, cicavce), dalej pachové Zlazy (plazy, cicavce),
potné a mliecne Zlazy (cicavce). Pachové a mlie¢ne Zlazy u cicavcov vznikli premenou potnych
Zliaz. Najmenej koZznych Zliaz maju vtaky. Ich pokozka, podobne ako pokozka plazov, je sucha.
Vynimku tvori nadchvostova zlaza (glandula uropygii), z ktorej vtdky zobakom wvytlacaju
olejovity sekrét a roztieraju si ho po peri (izolacia proti vode).

2.3 DERIVATY NA POVRCHU TELA STAVOVCOV

Na povrchu tela stavovcov nachdadzame viacero ré6znych Utvarov, ktoré su derivatmi pokozky, su
teda ektodermdlneho poévodu, alebo vznikaju zo zamse, a teda siU mezodermalneho pévodu.
Niektoré Utvary, napr. plakoidné Supiny drsnokoZcov, moézu byt aj zmieSaného mezodermalno-
ektodermalneho p6évodu (vlastné telo Supiny je kostného mezodermalneho p6vodu, povrchova
emailova vrstva ektodermalneho p6vodu).

K derivatom pokoZky patria najma Supiny plazov, perie vtakov a chlpy (vlasy) cicavcov.

Supiny plazov vznikli rohovatenim pokoiky a perie vtakov zloZitou prestavbou plazej $upiny.
Chlpy a vlasy (teda srst) si naopak novotvarom, ktory sa zakladal medzi, resp. za Supinami.
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Okrem toho k typickym koZznym udtvarom ektodermalneho pévodu patria i nechty, pazury a
kopytd na poslednych ¢lankoch prstov a rohy na hlave. Pazlry su okruhle zrohovatené Utvary.
Silne vyvinuté su najma u vtakov (dravce, sovy, kurotvaré) a cicavcov (mdasoZravce,
hmyzoZravce). Nechty na rozdiel od pazirov su ploché zrohovatené dosticky. Typické su u
primatov. Kopyto je naopak tvrdé rohovité symetrické puzdro na poslednom ¢lanku prstov
neparnokopytnikov, zatial ¢o u parnokopytnikov je toto puzdro nesymetrické a nazyvame ho
ratica alebo paznecht. Rohy su tvorené rohovinovou ¢astou, ktord nasadd na kosteny nasadec
vyrastajuci z Celovej kosti (tzv. tulec), medzi ktorymi je zamSa s cievami a nervami, takze ich
poranenie je bolestivé. Vlastné rohy su ektodermalneho povodu. Su duté, rézne pokritené,
zvyCajne sa ale nevetvia (pozri vSak vidloroh americky Antilocarpa americana, obr. 5) a po cely
Zivot dorastaju, t.j. majitelia ich nezhadzuju. Rastu pritom odspodu, takZe najstarsia Cast je vidy
navrchu (obr. 6). Rohy su charakteristické pre turovité, nosorozcovité a vidlorohovité.

Obrazok 5: Vetvené rohy vidloroha Obrazok 6: Urcovanie veku mufléna podla
amerického’ roénych prirastkov rohov®

Utvary kostného pdvodu na povrchu tela stavovcov su kosteny pancier, $upiny ryb,

kostené stitky a kostené dosticky u plazov a parohy u cicavcov. VSetko su to derivaty zamse.
Kosteny pancier predstavoval povodny koiny kryt najstarSich stavovcov (Stitnatce
a panciernatce). PretoZe znacne obmedzoval pohyb tychto Zivocichov, postupne dochadzalo
k redukcii panciera ajeho nahradzovaniu kostenymi Supinami. V sucasnosti kosteny pancier
nachaddzame iba u korytnaciek. NajstarSim typom Supin su ganoidné Supiny s typickou
ganoinovou vrstvickou (sklovinou) na ich povrchu, aich modifikdcia — Supiny kozmoidné s
charakteristickou kozminovou vrstvou dentinového povodu. Ganoidné Supiny nachadzame
najma u zastupcov chrupkokostnatych a prvokostnatych, kozmoidné Supiny zas u
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nasadcoplutvovcov. U lucoplutvovcov sa najlepSie uplatnili leptoidné Supiny, ktoré podla tvaru
ich okraja rozdelujeme na cykloidné a ktenoidné. Tie su zaroven i vyznamnym taxonomickym
znakom. Cykloidné Supiny su charakteristické pre kaprotvaré, ktenoidné Supiny pre
ostriezotvaré. Kostené stitky (osteoscuta) nachadzame u jasteric, kostené dosticky (gastralia)
na bruSnej strane tela krokodilov. Parohy vznikaju kostnatenim zamsSe, su teda
mezodermdlneho pdvodu. Patria k najrychlejSie rasticim kostiam Zivocichov. Vyrastaju
z pucnice, Co je vlastne vybeZok Celovej kosti. Parohy prirastaju zvrchu, takZe najstarSia Cast
zostava vidy pri pucnici (obr. 7). Parohy nie su duté, byvaju rozkonarené (jednoduché su len
v prvom roku vyvoja) aich majitelia ich v doésledku rozpadu kostného tkaniva (osteolyzy)
pravidelne zhadzuju. Parohy su charakteristické len pre samce jelefovitych s vynimkou soba
arktického (Rangifer tarandus), u ktorého parohy maju obe pohlavia, hoci u samic si menSie.

Obrazok 7: Uréovanie veku jelefia podla parozia’

pol roény 1lroftny 1lapolroény 2 apol roény 3 a pol rocny

Obrazok 8: Samec a samica soba polarneho pocas ruje®
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3 OPORNA SUSTAVA

Hlavnou funkciou opornej sustavy je speviiovat makké casti ZivociSnych organizmov
a poskytovat im tak oporu pre ich telo a chranit doleZité Zivotné organy (napr. mozog a srdce).
Zaroven sluzZi ako zavesny apardt pre svaly a tym sa pasivne podiela aj na pohybe Zivocichov.
Spolu s pokryvom tela urcuje celkovy vonkajsi tvar Zivocichov. VSeobecne plati, Ze pohyblivé
druhy majud UspornejSiu opornu sustavu ako druhy nepohyblivé alebo madlo pohyblivé (napr.
u prhlivcov nezmar vs. koral). NajdokonalejSie maju opornu sustavu vyvinutu stavovce
a z bezstavovcov ¢lankonoZce. Podla jej umiestnenia ju rozdelujeme na vonkajSiu a vnatornu
kostru.

3.1 VONKAJSIA KOSTRA

Nachadza sa na povrchu tela. Tvorend byva uhli¢itanom vapenatym, chitinom alebo oxidom
kremicitym. Patria sem r6zne schranky, chitinova kutikula a panciere.

3.1.1 Schranky

Maju zvacsa ochrannu funkciu. Produkované su bud pokozkovymi bunkami alebo vznikaju
prilepovanim rézneho materidlu anorganického ¢iorganického pévodu (larvy potocnikov).
Najznamejsie a najdokonalejSie vyvinuté schranky maju makkyse. Tvorené su troma (lasturniky)
alebo styrmi vrstvami (ulitniky), ktoré vsak mozu byt rézne redukované. Na povrchu schranky je
konchiolinova vrstva periostracum tvorena organickou hmotou nazyvanou konchiolin. Casto
obsahuje pigmenty a rbzne vyrastky. Pod nou je u ulitnikov pseudoprismaticka vrstva a dalej
vrstva ostracum tvorena krystalikmi uhli¢itanu vdpenatého. Poslednd, najspodnejsia aragonitova
vrstva hypostracum doddva vnuatornej casti schranky charakteristicky perletovy lesk. Byva
neustdle vyluovand, ¢im schranka aj hrubne. Tato vrstva sa podiela i na tvorbe periel. Schranky
makkySov mo6zu byt stocené do ulity (u ulitnikov) alebo predstavovat dvojchlopriové lastury (u
lasturnikov) spojené na chrbtovej strane pruznym vazom (ligamentum). Tvar tychto schranok
a ich opis pozri obr. 9

Dvojita (Skrupinovd) schranku maja aj ramenonoice. Vznikd cinnostou plasta, ktory
vylucuje na povrchu kutikulu a pod fiu vapenec. Brusna Skrupina je vacésia a klenutejsia, chrbtova
mensia. Dvojchlopriovu vapenatu schranku nachadzame tiez u drobnych kdrovcov lasturniciek.
Ma tvar vajcovitej lastury, pricom obe tieto casti sU na chrbtovej strane spojené pruinym
vazom, ktory schranku otvdra. Schranky nachddzame aj udalSich skupin bezstavovcov
a dokonca aj u chordatov (napr. vrSovky).
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Obrazok 9: Tvar a zakladna stavba ulity a lastir makkysov®*°

4, — vrchol (apex) vrchol (apex)
Sev— zavity prirastkové linie
& ' chrbtovy okraj
zamok

columella svalovy adtlacak

ustie

plastova linia

obustie o .
brusny okraj

3.1.2 Kostra clankonozcov

Kostru ¢lankonoZcov tvori chitinovy pancier. Je to prava vonkajsia kostra, pretoZe na rozdiel od
schranok sa na fu upinaju aj svaly. Najdokonalejsie je vyvinutd u hmyzu. Tvori ju tzv. kutikula,
ktora sa sklada zo skleritov dostickovitého alebo rurkovitého tvaru. Sklerit predstavuje tvrdu,
sklerotizovant ¢ast vonkaj$ej kostry hmyzu ohrani¢ent od ostatnych ¢asti $vami, kibmi
a blanitymi spojeniami. Sklada z chrbtového Stitku (tergit) a brusSného Stitku (sternit), medzi
ktorymi je pruzna blana (pleura). Sklerity pokryvaju cely povrch tela, vratane hlavy a hrudnych
¢lankov, ¢im tvoria dokonall oporu svalom koncatin a kridiel. Aj jednotlivé ¢lanky koncatin su
pokryté skleritmi v podobe hrubostennych trubic.

3.1.3 Vonkajsia kostra stavovcov

Tvoria ju ploché kosti na povrchu tela, ako napr. kosti lebky, kosti lopatkového pasma, skrely
ryb, kostené dostic¢ky krokodilov a hatérii, panciere korytnaciek a pasovcov.

Pancier korytnaciek je zloZeny z velkého poctu kostenych a rohovinovych, vzajomne sa
neprekryvajucich Stitkov, ktoré tvoria jednotny vonkajsi (rohovinovy) a vnutorny (kosteny) stit.
Ku kostenému pancieru prirastaju stavce, hrudné a brusné rebra a cast pasiem koncatin.
Chrbtova cast panciera je viac alebo menej vyklenuta a nazyva sa carapax, plochd brusnd cast
oznacujeme ako plastron.

Kosteny pancier pasovcov pokryva hlavu, chrbat achvost. Na povrchu je pokryty
rohovinovou vrstvou. Pancier tvoria volne spojené a pohyblivé dosticky.
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3.2 VNUTORNA KOSTRA

Vnutorna kostra alebo endoskelet je vidy mezodermalneho povodu alebo vznika z mezoglei -
rosolovitej hmoty nachadzajucej sa medzi ektodermom a endodermom. Pri jednobunkovcoch
moZno za vnutornu kostru pokladat spevriovaci uUtvar axostyl vznikajuci z mikrotubulov.
Vyskytuje sa napr. u zdstupcov radov trichomonady, mnohobicikovcov a oxymonad. S vnutornou
kostrou sa stretdavame CastejSie u bezchordatov, ale najma u chordatov, kde najdokonalejsie je
vyvinuta u stavovcov.

3.2.1 Bezchordaty

Vnutornu kostru hubiek tvoria ihlice (spikuly) produkované osobitnymi bunkami — skleroblastmi,
nachdadzajucimi sa v mezoglei. Tie sa delia na kalkoblasty, ktoré tvoria vapenité ihlice,
silikoblasty tvoriace kremicité ihlice a spongoblasty, ktoré tvoria vldkna zo sponginu, ¢o je
bielkovinovd latka podobnd keratinu. lhlice nachadzame aj u niektorych mechurnikov,
konkrétne koralovcov (obr. 10).

U ostnatokoZcov vnutornu kostru predstavuju zas vapenaté dosticky alebo ostne a ihlice.
Vapenaté dosticky moZu pritom zrastat a vytvarat tak suvisly pancier na povrchu posiaty
osthami, napr. u jeZoviek. Kostrovym Utvarom u jeZoviek je aj Specidlny rozomielaci aparat
v Ustnom otvore nazyvany tiez Aristotelov lampas (obr. 11). Pre vnutornu kostru ostnatokozcov
je typicka lucovita simernost.

MakkysSe na rozdiel od predchadzajucich typov vnuatornych kostier maju chrupkovity
skelet. Predstavuje ju tzv. subradularna chrupka spevnujica radulu, orgdn v Ustnej dutine
sldZiaci na strdhanie potravy. Chrupkovitda vnutorna kostra je najdokonalejsie vyvinutd
u hlavonozcov, konkrétne sépii, kde rozozndvame hlavovl, ramennu, tylovd, chrbtovu
a plutvovu chrupku.

Obrazok 10: Vnutorna kostra koralovcov Obrazok 11: Aristotelov plast 12
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3.2.2 Chordaty

Zakladom vnutornej kostry chordatov je elasticka chrbtova struna — chorda dorsalis, skladajuica
sa z velkych vakuolizovanych buniek. UloZend je nad traviacou a pod nervovou trubicou. Uplne
vyvinutu ju maju vsak iba nizsie chordaty a bezcelustnatce (pozri nizsie), pricom sa po cely Zivot
zachovava len u vrSoviek a kopijovcov. U ostnatych, u ktorych dospelé jedince Ziju prisadnuto
alebo sa iba volne vznasaju vo vode, sa vyskytuje len v larvalnom $tadiu a v dospelosti zanika.

U stavovcov je chrbtova struna Uplne zachovana u bezcelustnatcov (obr. 12). U ostatnych
tried je postupne zatlacovana telami stavcov do medzistavcovych priestorov, kde sa napr.
u cicavcov zachovava uz len v medzistavcovych platni¢kach. U vtakov uplne chyba.

Obrazok 12: Chrbtova struna u bezéelustnatcov (sliznatiek)™

Vlastnd vnutornd kostra stavovcov vznikd prevazne chondrogénnou osifikaciou

(desmogénnou osifikaciou vznikaju napr. len ploché kosti lebky, spodna celust a niektoré dalsie).
Podla pévodu ju delime na:

e somaticku (mozgova cast lebky — neurocranium, stavce, rebrd, hrudna kost,
vacsina kosti koncatin) a

e visceralnu (Ziabrové obluky, tvarova ¢ast lebky — viscerocranium).

Podla umiestnenia a funkcie vnutornu kostru stavovcov delime zas na:

e kostru trupu (chrbtica a chrbtova struna, rebra a hrudna kost),
e kostru lebky (neurocranium a viscerocranium) a

e kostru koncatin (nepdrové a parové koncatiny).
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Vnutorna kostra stavovcov prekonala pocas vyvoja vyznamné zmeny. Tie sa tykaju najma
evolucie viscerocrania, ale aj stavcov, koncatin a ostatnych casti kostry. Mnohé zmeny su aj
vysledkom adaptacie stavovcov na rézne typy prostredia (plutvy u velryb, kridla u netopierov
a pod.). Vsetky tieto vyvojové zmeny su predmetom samostatnej vednej discipliny — evolucnej
morfoldgie.

4 POHYB A POHYBOVA SUSTAVA

Pohyb (lokomécia) je jeden zo zakladnych prejavov existencie Zivocichov. Je to cielavedoma
¢innost umoznujuca jedincovi menit svoju polohu v priestore tak, aby bola ¢o najoptimalnejsia
vo vztahu k vonkajsim ivnitornym podnetom. Pohyb moZe prebiehat na vsetkych drovniach
organizmu: vnutrobunkovej (subcelularnej), bunkovej (celuldrnej) a organizmovej. Na
vnutrobunkovej Urovni dochadza k vlastnému pohybu cytoplazmy v kazdej zivocisnej bunke za
Ucelom rozvadzania Zivin a transportu réznych latok (sekréty, exkréty) a organel (mitochondrie,
ribozdmy) pocas Zivota adelenia (mitézy) bunky. Na bunkovej uUrovni ide o pohyb
Specializovanych buniek mnohobunkovych organizmov (napr. biele krvinky, spermie) ana
organizmovej o pohyb celého jednobunkového alebo mnohobunkového organizmu. Pohyb
Zivocichy vyuZzivaju na vyhladavanie potravy, vhodnych Zivotnych podmienok, ukrytov, na unik
pred nebezpedenstvom a na rozmnoZovanie.

4.1 FORMY POHYBU

U ZivoCichov rozozndavame dve zakladné formy pohybu: pasivny a aktivny. Pasivny pohyb je taky
pohyb, pri ktorom Zivocichy vyuZivaju vonkajSie faktory prostredia bez vlastnej pohybovej
aktivity. Nechavaju sa teda volne unasat napr. vodou, vzduchom, alebo su prenasané inymi
ZivoCichmi. Patria k nim napr. ekto- a endoparazity ale i druhy, ktoré sa aktivne zachytdvaju na
iné druhy vyhradne iba za u¢elom premiestnenia. Su to tzv. forézne organizmy, ako napr. larvy
majkovitych triunguliny, ktoré sa prichytavaju na vcely a tie ich prendasaju do svojich hniezd.
Typickym prikladom pasivneho pohybu je kizavy let vtikov ale aj niektorych dal3ich Zivocichov
(poletuchy, dracik, obr. 13). Pri nom vtaky, napr. albatrosy, supy, orly, vyuzivaju vzostupné
vzdusné prudy, pricom sa mdze menit ich vyska ale rychlost letu ostava rovnaka — takyto let
oznacujeme ako plachtenie, alebo vtaky vysku letu nemenia, ale klesa ich rychlost — vznasanie.
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Obrazok 13: Priklady pasivneho letu u plazov (dracik lietavy Draco volans), vtakov (sup
14- 16

tmavohnedy Aegypius monachus) a cicavcov (poletucha velka Cynocephalus volans)

Aktivny pohyb je vysledkom vlastnej pohybovej ¢innosti Zivo¢icha. UmoZiiuje mu cielene
a efektivne regulovat jeho polohu a umiestnenie v priestore. Je energeticky ndro¢ny a viazany
na Specifické pohybové organy alebo organely (u jednobunkovcov). Aktivny pohyb podmienil
cely fylogeneticky vyvoj organizmov a postupné zdokonalovanie orgdnov a orgdnovych sustav,
ktoré s nim suvisia. Pri aktivnom pohybe je nevyhnutnd najma dokonald orientdcia Zivocicha
v priestore, koordindcia jeho pohybovych orgdnov (organel) a dostatocny privod kyslika a Zivin.
S tym suvisi preto najma rozvoj nervovej, zmyslovej, dychacej a obehovej sustavy. Hoci aktivny
pohyb je vSeobecnejsia a ¢astejSia forma pohybu Zivocichov ako pasivny pohyb, obe tieto formy
pohybu sa v skuto¢nosti dopliaju. Plachtiaci albatros musel najskér aktivnym letom vyhladat
vzostupné teplé vzdusné prudy, ktoré mu plachtenie umoziuju, rozto¢ vlastnym pohybom sa
zas dostat na najvhodnejsSie miesto na prendsacovi a pod. Vo zvysnej Casti tejto kapitoly sa
budeme zaoberat uz len aktivnymi formami pohybu Zivocichov.

4.2 POHYB JEDNOBUNKOVCOV

U jednobunkovcov rozozndvame dva zdakladné typy pohybu: pohyb pomocou bicikov, bfv
a pandzok — menavkovity (amébovity) pohyb. Je totzv. nesvalovy pohyb, pri ktorom sa
uplatiuju iné mechanizmy pohybu. Hoci ide o typicky typ pohybu jednobunkovcov, moze sa
vyskytovat aj u niektorych Specializovanych buniek mnohobunkovych organizmov (pozri nizsie).

Pohyb pomocou bicikov a brfv je charakteristicky pre bicikaté jednobunkovce a brvavce.

Pomocou bic¢ikov sa pohybuju aj samcie pohlavné bunky vacsiny mnohobunkovych Zivocichov
a niektoré epitelové bunky. Tento typ pohybu je pritom vidy viazany na tekuté prostredie (voda
alebo vnutorné prostredie inych organizmov). Biciky (flagellum) abrvy (cilie) sa svojou
Strukturou podobaju a ani samotny pohyb bi¢ikmi a brvami sa od seba principidlne neodlisuje.
Rozdiel je len v tom, Ze biciky byvaju vacsie a dlhsie a vyskytuju sa jednotlivo alebo len v malych
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zhlukoch, zatial ¢o brvy su kratke a vyskytuju sa spravidla vo vaésom mnoistve (zvycajne
pokryvaju cely povrch tela). Kazdy bicik ¢i brva vyrastd z bazdlneho telieska zakotveného
v cytoplazme a vo svojej osi ma 11 bielkovinovych vlakien, z ktorych dva centrdlne tvoria vodivu
sustavu a zvySnych 9 obvodovych je zodpovednych za samotny pohyb.

U niektorych jednobunkovcov, napr. parazitickych tripanozém Zijucich v krvnej plazme
alebo v posve, sa medzi bi¢ikom a povrchom bunky vytvoril plazmaticky lem — undulujica
(vinivd) membrana, ktora im ulahcéuje pohyb v hustejSom prostredi.

Menavkovitym pohybom sa pohybuju napr. menavky (od toho je i pomenovanie tohto

pohybu), ale napr. aj biele krvinky mnohobunkovych Zivocichov. Uskutoéniuje sa pomocou
pandzok (pseudopddii) vznikajucich v doésledku prelievania sa cytoplazmy v bunke, resp.
kontrakcii aktino-myozinového cytoskeletu bunky.

Rychlost a smer pohybu jednobunkovych organizmov alebo 3pecifickych buniek
mnohobunkovych organizmov méze byt Casto vyvolany alebo ovplyvneny réznymi vonkajsimi
podnetmi. MdZeme pritom hovorit o tzv. kinézach, o je zrychlenie alebo spomalenie pohybovej
aktivity vzhladom na nejaky podnet, napr. pohyb crievicky vo vztahu k svetlu alebo teplu,
a taxiach, zmenach smeru pohybu vo vztahu k nejakému podnetu. Ak ide o rekciu na chemické
podnety, hovorime o chemotaxiach (napr. pohyb spermie k vajicku), ak o reakciu na svetelné
podnety hovorime o fototaxiach (eugléna zelena Euglena viridis).

4.3 SVALOVY POHYB BEZSTAVOVCOV

Pohyb vaésiny mnohobunkovych Zivoc¢ichov sa uskutoénuje svalovym pohybom prostrednictvom
rozne diferencovane] svaloviny. Jednoduchy svalovy pohyb sa vyskytuje napr. u makkysov,
konkrétne ulitnikov, ktoré sa pohybuji pomocou mohutnej svalnatej nohy. Ta obsahuje hladku
svalovinu a Strbinky vyplnené telovou tekutinou. Antagonistické posobenie svalovych kontrakcii
a napatia tekutiny umoZznuje charakteristicky plazivy pohyb slimakov. Pohybu ¢asto napomaha
i vylucovanie slizu.

U hlavonoZcov sa stretdvame s osobitym spésobom tzv. reaktivneho pohybu, zalozenom
na prudkom zmrstovani kuZelovitého lievika (hyponom) v zadnej Casti pozmenenej nohy
a vystreknuti vody z tohto lievika. Odraz vody umozini rychly pohyb sépie alebo chobotnice
opacénym smerom. Podobne meduzy maju vo svojom ,klobuku“ svalové vlakna, zmrstenim
ktorych vystrekne cez otvor vo svalovej plachticke (velum) voda, ktora tlakom na okolitd vodu
posunie telo meduzy dopredu. Reaktivny pohyb pouzivaju aj niektoré nizsie chordaty (salpy).
Hlavny jedinec (oozoid) stahmi obrudckovitych svalov vypudzuje zadnym vyvrhovacim otvorom
vodu von z tela a tym sa posuva dopredu.
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Ploskavce a obruckavce maju vyvinuty kozno-svalovy vak, prostrednictvom ktorého
uskuto¢riuju jednoduchy lokomoény pohyb. U obruckavcov je tvoreny okruinymi, pozdiznymi
a prieénymi svalmi. Stiahnutim pozdiZnej svaloviny sa napne okruzna svalovina a naopak, a tak
jednotlivé stahy postupuji po celej dizke koZno-svalového vaku &o vytvara &ervovity
(peristalticky) pohyb. U pijavic su dobre vyvinuté antagonistické chrbtovo-brusné svaly, ktoré
im umozZnuju vinity pohyb vo vode a prichytavanim sa prisavkami umiestnenymi na prednom
a zadnom konci tela o podklad i osobity piadivkovy pohyb. S principidlne tym istym spésobom
pohybu sa stretavame aj u husenic niektorych motylov (piadiviek — od toho i toto pomenovanie,
obr. 14) a nezmarov.

17,18
k

Obrazok 14: Pohyb husenic piadivie

S typickym pohybom pomocou koné€atin sa u bezstavovcov stretdvame pri ¢lankonozcoch.
Savisi to u nich s utvorenim vonkajsej kostry vratane kostry koncatin, na ktoré sa upinaju
priecne pruhované svaly. Pocet koncatin moézZe byt pritom u ¢lankonoZcov roézny. Velky pocet
koncatin maju mnohondzky a stonozky, paviukovce maju Styri pary koncatin a hmyz tri pary.
Niektoré koncatiny mozu byt premenené na iné organy (napr. Ustne Ustroje) a plnia in funkciu.
Kridla u hmyzu nepredstavuju samostatné koncatiny ako u lietajucich stavovcoch (vtakov a
netopierov), ale su vychlipeninami pokozky. Ovlddané su Specidlnymi svalmi umiestnenymi
v druhom a trefom hrudnom ¢lanku.

4.4 POHYB STAVOVCOV

Stavovce podobne ako clankonoZce vyuZivajd na pohyb najma koncatiny — plutvy
(ichthyopterygium), nohy (chiropterygium) alebo kridla (alae), ovladané prieCnepruhovanou
svalovinou. Spb6sob pohybu ako icelkovy tvar tela stavovcov je vyrazne ovplyvneny aj
prostredim, v ktorom dany druh Zije. Primdrne vodné stavovce (drsnokoZce, ryby) maju
hydrodynamicky tvar tela ¢asto pokryty slizom, ktory znizZuje pri pohybe trenie. Podobny spdsob
pohybu a vonkajsiu stavbu tela maju aj niektoré sekundarne vodné stavovce, napr. velryby
a plutvonoZce, u ktorych doslo i k premene pévodnych koncatin (n6h) na plutvy. Suvisi to najma
s vysSSou hustotou (az 775 krat vysSSou ako je hustota vzduchu) a viskozitou vody (100 krat vysSou
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ako je viskozita vzduchu) oproti Zivotu na suchej zemi. Zdkladom pohybu vodnych stavovcov je
pritom pohyb pomocou neparovej chvostovej plutvy do stran (u ryb, obr. 15) alebo zhora nadol
(u velryb). Ostatné nepdrové (chrbtova a analna) a parové (brusné a prsné) plutvy slizia hlavne
pri manévrovani alebo ako opora tela pri pohybe po dne. Plavanie je z vyvojového hladiska prva
a vychodzia forma pohybu stavovcov. Zakladnym predpokladom preri okrem organov pohybu a
hydrodynamického (torpédovitého) tvaru tela je aj vysSia mernd hmotnost. Prave morské
Zivocichy dosahuju najvacsiu hmotnost na Zemi (vraskavec ozrutny Balaenoptera musculus vazi
az 130 ton).

Obrazok 15: Zakladny pohyb primarne vodnych stavovcov prostrednictvom chvostovej plutvy®®

Plavaju vsak aj iné stavovce, hoci tento sp6sob pohybu nie je u nich jediny alebo hlavny.
Ide pritom o dalSie sposoby pldvania:

e plavanie na hladine (kacice, labute),
e potapanie (kormorany, potapky) a

e prilezitostné alebo vynutené plavanie (pokracovanie suchozemského sp6sobu pohybu).

Pri potapani mnohé vodné vtaky vypudzuju z peria vzduch aby tak zvysili svoju mernu
hmotnost. Na plavanie i potdpanie su prispdsobené i morfologicky: posunutim zadnych koncatin
dozadu a plavacimi blanami alebo lemami medzi prstami. Plavacimi blanami su opatrené aj
prsty niektorych cicavcov (vtakopysk, vydra), a moze byt u nich Specidlne vyvinuty (napr.
splosteny) aj chvost (bobor). Pred zmacanim si vtdky chrania perie rozotieranim sekrétu
nadchvostovej zlazy (pozri kap. 2.2).

Suchozemské stavovce musia pri pohybe po zemi alebo vo vzduchu celit najma zemskej
pritaZlivosti. Z tohto doévodu je u nich okrem vSeobecnych predpokladov pohybu (pozri
podkapitolu. 4.1) vyznamna i poloha taZziska. Mnohé druhy si pri pohybe pomahaji aj svojim
chvostom. U suchozemskych stavovcov rozoznavame Sest zakladnych spdsobov pohybu: kracavy
pohyb, plazenie, hrabanie, pohyb po vetvach a Splhanie, lietanie.

Kracavy pohyb je zakladny sposob lokomdcie suchozemskych stavovcov. Vychodiskovou
formou je lezenie obojzivelnikov, pri ktorom sa koncatiny pohybuju diagonalne, t.j. naraz sa
dopredu pohybuju prava predna a lavd zadnd noha, a potom lavd prednd a prava zadna noha,
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pricom sa vyrazne vychyluje os tela. AvSak iba jedna koncatina sa zdviha nad podklad, ostatné tri
su pevne na zemi (obr. 16).

Obrazok 16: Vychodiskova forma pohybu suchozemskych stavovcov?

e TN TN

¢ ¢

Podla sp6sobu a frekvencie pohybu koncatin rozozndvame nasledovné typy kracavého
pohybu:
e striedavy krok (sucasny pohyb dvoch koncatin po uhlopriecke, vacésina stavovcov),

¢ mimochodny krok (stcasny pohyb dvoch koncatin na jednej strane, napr. slony, tavy, kone,
medvede),

e lezenie, krok, klus (je to symetricky pohyb. LiSia sa rychlostou pohybu, resp. frekvenciou
pohybu koncatin),

e beh (je to asymetricky pohyb. Ide o sucasny pohyb oboch prednych a sicasny pohyb oboch
zadnych koncatin, ktoré sa v niektorych fazach behu vobec nedotykaju podkladu) a

e skakavy pohyb, u ktorého rozliSujeme

(a) bipédne skdkanie (po dvoch zadnych koncatinach, u vtdkov, klokanov, ale

i hlodavcov),
(b) skdkanie obojZivelnikov (doprevadzané zmenou polohy tela pocas skoku — odrazaju sa

zadnymi koncatinami ale dopadaju na predné).

Pohyb adrzanie tela pocas kracavého pohybu modzZe byt regulované ajsamotnymi
proporciami a drzanim tela, napr. Zirafa dlhym krkom, gepard pomocou chvosta a pod.

Plazenie. Osobity pohyb beznohych stavovcov (hady), pri ktorom vyuZivaju trenie medzi
ich telom a podkladom pomocou stahov svalstva. Podla toho v akom prostredi sa dany Zivocich
nachadza rozliSujeme Styri sposoby plazenia:

o klukaty (hady v prostredi, ktoré im poskytuje dostatocnu oporu),
e harmonikovy (hady v jednotvarnom drsnom prostredi, napr. na vetvach),
e priamociary (pohyb brusnych Supin vo vinach na hladkom podklade, napr. vretenice) a
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e bocny pohyb (pohyb na piesku inym smerom ako sa pohybuje hlava, pricom Zivocich sa
dotyka podkladu vZdy len v dvoch bodoch, napr. strkace).

Obrazok 17: Zakladné spdsoby plazenia hadov (modrou farbou st vyznagené oporné Easti tela)®!

NSV S S

klf'ukaty pohyb

% | — — %
harmonikovy pohyb
e e e, e e e e

priamociary pohyb

e = T2

bocny pohyb

Hrabanie. Je to pohyb pod povrchom zeme, ¢omu sa tiez zvycajne prisposobili i koncatiny
(napr. hrabavé predné nohy krta). M6zZe mat dve ulohy:

e hrabanie docasnych ukrytov alebo hniezd (cicavce a plazy hrabd zvycajne prednymi
koncatinami a zeminu vyhadzuju zadnymi, vtaky a obojzivelniky hrabu zadnymi koncatinami)
e vytvaranie podmienok pre lokomodciu pod povrchom zeme (krt, hlodavce).

Zvlastnym spésobom hrabania su vitacie pohyby hlavy u niektorych beznohych
obojzivelnikov (ervone) a plazov (obruckavcoblizne).

Pohyb po vetvach stromov asplhanie je vlastne pokracovanim pohybu po zemi,
pricom neexistuju medzi tymito pohybmi presné hranice. Pozndme tri formy:

e Splhanie po zvislych stenach (kmene stromov, skaly), a to pomocou:
a) pazurov (cicavce, vtaky),
b) prisavnych dosticiek (rosnicky) alebo
c) Strukturalizovanej chodidlovej plochy (gekon),

e pohyb po vetvach (uplatruje sa pri nom obopinanie konarov prstami) a
e pohyb pod vetvami: a) chrbtom dolu (lefiochody, mravciare, poletuchy),

b) brachiacia (ludoopy).
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Lietanie je fyzicky, ale najmd energeticky najnarocCnejsi spdsob pohybu stavovcov
vyZadujuci si vyvoj Specializovaného lietacieho aparatu. Schopnost aktivneho letu je preto nielen
pre stavovce, ale aj bezstavovce, pomerne vzacna, a vyskytuje sa z bezstavovcov len u hmyzu a
zo stavovcov u vtakov a netopierov. Zakladnym predpokladom lietania je najma 1. nizka
hmotnost, ktoru vtdky dosahuju pneumatizaciou (duté kosti) aredukciou kosti (chvostové
stavce), 2. aerodynamicky tvar tela a 3. orgdny pohybu — kridla. Vyznamnu funkciu pri lietani u
vtakov plini aj perie, najma rucné letky a chvostové (kormidlové) perd. U netopierov funkciu
lietacej plochy (peria) nahrddza kozna blana (patagium). Rozdelend je na dve casti — kridlovu
(plagiopatagium), rozprestierajucu sa medzi prednymi azadnymi koncatinami, a chvostovu
(uropatagium), nachadzajicu sa medzi zadnymi koncatinami a chvostom. Niektoré vtaky stratili
schopnost lietat (beZce) alebo vyuZivaju kridla na iny druh pohybu — plavanie (tucniaky).

Rozoznavame nasledovné typy aktivneho letu:

e mavavy (frekvencia pohybu kridel dosahuje az 200 dderov/min., napr. spevavce, obr. 18),
e veslovaci (pohyb kridlami je pomals$i a v menSom rozsahu, napr. dravce, volavky, husi),
e trepotavy (trepotanie kridlami na mieste, resp. vo vzduchu, napr. sokoly) a

e virivy (extrémna forma trepotavého letu pripominajuca plavanie motylika, frekvencia uderov
dosahuje 50 — 80 uderov/s., napr. kolibriky).

Obrazok 18: Jednotlivé fazy mavavého letu®

Mnohé druhy Zivo€ichov pouzivaju ¢asto dve alebo i viac sp6sobov pohybu. Hmyz dokaze
napr. kracat a lietat (chrust obycajny Melolontha melolontha) alebo dokonca plavat a lietat
(vodomil Cierny Hydrous piceus), hrabat a lietat (kutavky), vtaky kracat, plavat a lietat (kacica
diva Anas platyrhynchos), splhat sa po zvislych stenach a lietat (datel velky Dendrocopos major),
hrabat a lietat (véelarik zlaty Merops apiaster), cicavce plavat, hrabat a kracat (ondatra pizmova
Ondatra zibethica), Splhat sa po zvislych stenach a lietat (netopiere) a podobne. V mnohych
pripadoch pritom pohyb mohol stratit aj svoj lokomoény vyznam a mbéze sluzZit ako sucast
komunikaénych systémov zvierat, napr. pri dvoreni (napr. svadobné tance u vtdkov),
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zastraSovani (Selmy) alebo samotnom dorozumievani (vcely). VSetky tieto spdsoby pohybu
mnohobunkovych ZivoCichov su zabezpecované prostrednictvom svalov a svalovych sustav.

4.5 SVALY A SVALOVE SUSTAVY

U vacsiny Zivocichov pohyb zabezpecuju prie€éne pruhované svaly (musculi), ktoré sa upinaju na
vonkajSiu alebo vnutornu kostru. Vyznacuju sa vyraznou schopnostou predlZzovat sa i pri
najmiernejSom tahu, t.j. extenzibilitou, a schopnostou vratit sa po preruseni tahu do pévodnej
polohy, t.j. elasticitou. Zaroven si kazdy sval v pokoji zachovava vlastné svalové napatie —
tonicitu, schopnost zmrstit sa pri posobeni akéhokolvek adekvatneho podnetu — excitabilitu,
a vyrazne skratit svoju dizku pri si¢asnom zvacieni jeho priemeru — kontraktilitu. Hoci tvar
svalov je rozmanity, na vacSine z nich méZeme rozoznat nasledovné casti: odstupovi hlavu
(caput), stredné svalové brusko (venter) achvost (cauda). Svaly sviacerymi odstupovymi
hlavami nazyvame dvoj-, troj- Ci viachlavé (musculus biceps, m. triceps, atd.). Podobne podla
poctu svalovych brusiek pozndme svaly dvojbruskové ¢i viacbruskové. Fixny koniec svalu
nazyvame svalovy odstup (origo), pohybliva ¢ast svalu svalovy tpon (insertio). Svaly sa vyrazne
li$ia svojou dizkou i tvarom. Pri dlhych svaloch prevladda ich dizka nad $irkou a ich tvar méze byt
vretenovity, stuzkovity alebo a? povrazovity. Kratke svaly maju dizku, Sirku i hrubku priblizne
rovnaké. Pri plochych svaloch zas prevldda dizka a$irka nad ich hrubkou. Niektoré svaly
prebiehaju dokonca v kruhu, tzv. kruhové svaly, a pokladaju sa teda za nekonecné.

Na jednotlivé Casti skeletu (kosti) sa svaly upinaju pomocou Sliach a vazivovych blan ako
jednoramenna alebo zriedkavejSie dvojramennda paka. Spojenie je tak pevné, Ze pri Urazoch
dojde skor k pretrhnutiu sfachy alebo kosti, ako k preruseniu spojenia medzi slachou a kostou.
Samotny pohyb sa pritom uskutocnuje kontrakciou svalu. Vzniknutd sila sa potom prendsa na
kosti, ktoré menia svoju polohu. Ked sa kosti od seba oddaluju a uhol medzi nimi zvaésuje,
hovorime o natiahnuti. Ak sa kosti naopak priblizuju k sebe a uhol medzi nimi sa zmensuje, ide
o ohyb. Kritenie predstavuje zas otdcanie sa kosti okolo svojej hlavnej (najdlhsej) osi.

Zakladom pohybovej ¢innosti je pakovy princip, ktory sa vyvinul uz u ¢lankonozcov. Ak sa
jeden alebo viac tzv. synergickych svalov skrati, druhy alebo druhé protipdsobiace
antagonistické svaly sa prediZia a naopak. Prikladom st dvojhlavy a trojhlavy ramenny sval. Pri
ohybe hornej koncatiny sa biceps skrati, zatial o triceps sa napne, pri natiahnuti sa naopak
biceps napne a triceps sa skrati. Samotna sila a velkost kontrakcie svalu zavisi od viacerych
faktorov (vzdialenost svalového uUponu, uhol vakom sa svaly upinaji, os pohybu) ako aj od
samotnej velkosti a hmotnosti svalu.

Jednotlivé svaly utvaraju svalovu sustavu. Najdokonalejsie je vyvinuta u chordatov, kde ju
rozdelujeme na somatickd, viscerdlnu akozind. Samotny pohyb zabezpeluje somaticka
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svalovina, ktord predstavuje aj zakladnu svalovinu chordatov. Tvorena je priecne pruhovanym
svalstvom. PoOvodne bola ¢lenend na myoméry oddelené myoseptami (tak ako napr.
u kopijovcov). U primarne vodnych stavovcov sa vytvoril mohutny boény sval pozdiine
rozdeleny vazivovou prekazkou na chrbtovd a brusnu cast. Postupne v priebehu dalsieho vyvoja
sa bocny sval rozpadol na velky podet samostatnych svalov upinajucich sa na stavce, rebra a
pasma koncatin. Prechodom na suchud zem dochddza ik postupnému vyvoju a diferencidcii
svaloviny volnych koncatin.

Visceralne svalstvo tvori prvotne hladka svalovina. Patri k nej najma svalovina traviacej
a dychacej trubice, pluc, ciev a pod. Povodna visceralna svalovina v Ziabrove] oblasti sa vsak
neskdr meni na prieCne pruhované Ziabrové svaly, ktoré u primarne vodnych stavovcoch
rozSiruju a zuzuju Ziabrové Strbiny, ale zabezpecuju i pohyb dolnej celuste. U suchozemskych
stavovcoch po zaniku Ziabier sa stavaju sucastou Zuvacich svalov (cicavce), jazylky a hltana.
Viscerdlne svalstvo tvori naopak vacsiu Cast svalov na hlave suchozemskych stavovcov. Zo
somatického svalstva sa zachovavaju len o¢né, podjazykové a tylové svaly. Osamostatfiovanie
podkoZného svalstva sa za¢ina od plazov a najvacsSieho rozvoja dosahuje u vtakov a cicavcov.
Patria k nemu napr. napriamovace peria alebo srsti, ktoré vtadkom a cicavcom umozniuju ich
nasSuchorenie.

Svaly, najma prie¢ne pruhované, popri pohybe plnia aj mnohé dalSie funkcie, ako je napr.
termoreguldcia, pohyb telovych tekutin, ventilacia plic, ochrana vnatornych organov (brusné
svaly), alebo fixacia Casti tela (chrbtica). Premenou svaloviny vznikli u niektorych Zivocichov
Specifické elektrické organy, zlozené zvacsieho poctu elektrickych dosticiek. Tieto orgdny
produkuju vplyvom podrdzdenia elektrické vyboje az osile 300 V (padhor -elektricky
Electrophorus electricus, obr. 19), ale zvyc¢ajne menej (70-80 V, raja mramorova Torpedo
marmorata). Tieto organy slUzia jednak na omracenie alebo usmrtenie koristi alebo ako ochrana
pred nepriatefom, ale aj na orientaciu vo vodnom prostredi.

Obrazok 19: Umiestnenie astavba elektrickych orgdnov u padhora elektrického a raje

mra morovej23’ 24
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5 TRAVIACA SUSTAVA

Trdviaca suUstava slUzi na prijem a spracovanie potravy nevyhnutnej pre Zivolichy z hladiska
energie a Zivin (bielkoviny, cukry, tuky, voda, minerdlne latky, vitaminy) potrebnych pre
vykonavanie ich zdakladnych Zivotnych pochodov. Je to subor organov, ktoré mechanicky
a chemicky potravu rozkladaju (Stiepia), produkuju traviace enzymy, hormadny, ale zuc¢astiuju sa
aj na vylucovani nestravenych alebo nepotrebnych zvyskov potravy. Kedze fyzikalne a chemické
vlastnosti potravy su velmi rozmanité, rozmanité su i traviace organy aich funkcné casti, ako
i celé traviace sustavy.

Mechanické spracovanie potravy predstavuje fyzikdlnu Upravu potravy na mensie casti.
Prebieha zvycajne v prvych oddieloch traviacej sustavy, kde sa potrava drvi a navlhéuje, ¢im sa
vytvdra kasSovitd hmota. Na mechanické spracovanie potravy sluzia zuby, jazyk, zrohovatené
Utvary v zobaku, radula a pod.

Chemické travenie potravy je vzakladoch spoloc¢né pre vsetky Zivocichy a spociva
v Stiepeni (hydrolyze) potravy na nizkomolekulové latky schopné rezorbcie. MbéZe pritom
prebiehat na bunkovej (teda vo vnutri bunky) alebo mimobunkovej Urovni, pripadne
kombinovane. Podla toho rozliSujeme Styri zakladné typy travenia:

e vnutrobunkové (intraceluldrne) travenie prebieha priamo vo vnutri bunky. Je to
fylogeneticky najstarsi spOsob Stiepenia zivin, pri ktorom su Ciastoc¢ky potravy pohlcované
fagocytézou priamo do buniek, kde potom prebieha ich samotné travenie. Vyskytuje sa
u jednobunkovcov a u niektorych mnohobunkovcov (napr. hubky, ploskavce),

e mimobunkové (extraceluldrne) travenie, pri ktorom traviace bunky vylucuji enzymy do
traviacej dutiny, kde prebieha aj samotna hydrolyza latok. Je to fylogeneticky pokrocilejsi
sposob travenia typicky pre vyssie bezstavovce a stavovce. Prechod medzi intracelularnym
a extraceluldrnym travenim je pritom plynuly. UZ nezmar s intracelularnym travenim travi do
istej miery aj extraceluldrne, a naopak, u kopijovca, ktory travi extraceluldrne, sa este
zachovalo aj intraceluldrne travenie,

e kombinované (extra- a intraceluldrne) travenie. Vyskytuje sa napr. u makkySov
a ostnatokozcov, u ktorych travenie niektorych latok prebieha vo vnutri buniek a inych latok
mimo nich. Napr. slimdk zahradny (Helix pomatia) travi extraceluldrne len polysacharidy,
ostatné latky, t.j. tuky a bielkoviny, intracelularne v bunkdch hepatopankreasu, a

e osobitnym spOosobom travenia je mimotelové (extrasomatické) alebo mimocrevné
(extraintestindlne) travenie. Vyskytuje sa napr. u pavukov, ktoré traviace enzymy vylucuju
priamo do tela koristi (teda mimo telo) a potom znej vycicaju uz natrdvenu potravu.
Podobne to robia i parazitické vosky alebo niektoré muchy, larvy potapnikov, vodomilov a
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mravcolevov. Mimotelové travenie pozname dokonca aj u nizSich stavovcov, konkrétne
u kruhoustnic.

5.1 SPOSOBY VYZIVY A PRiIJMU POTRAVY

Z hladiska prijimania energie a Zivin mdZeme Zivocichy rozdelit do niekolkych skupin. Energiu
moézZu ziskavat priamo zo svetelnej energie ako fototrofné organizmy (napr. bicikovce
s chlorofylom), z organickych latok inych organizmov ako heterotrofné organizmy alebo podla
konkrétnych Zivotnych podmienok zo svetelnej energie alebo organickych I[atok inych
organizmov. Takéto Zivocichy nazyvame mixotrofné (bicikovce).

Z hladiska prijmu dusika potrebného na syntézu bielkovin rozdelujeme Zivocichy na
autotrofné, ktoré ziskavaju dusik z anorganickych zlucenin, napr. z dusitanov, dusi¢nanov (i
amoniaku (napr. bi¢ikovce), mezotrofné, ktoré prijimaju jednu alebo len niekolko esencialnych
aminokyselin potravou (niektoré jednobunkovce) a metatrofné, ktoré na syntézu bielkovin
vyuZivaju dusikaté Ilatky, t.j. vacSie mnoiZstvo rbéznych aminokyselin, syntetizované inymi
organizmami (vacsina Zivocichov).

Podobne sa Zivocichy mo6Zu Specializovat vyhradne na rastlinni potravu — bylinoZravce
(herbivora), tela inych ZivoCichov — mdsozravce (carnivora), alebo rastlinnu i ZivocisSnu potravu —
vSezravce (omnivora). Osobitnu skupinu tvoria parazity (ekto- a endoparazity), ktoré sa Zivia
spracovanymi ldtkami hostitelov (pdsomnice, klieste) a symbiotické Zivocichy, nachddzajuce sa
napr. v traviacom trakte bylinozravcov. Daldie delenie Zivocichov podla druhov Zivocichov ¢i
rastlin a ich poctu, ktorymi sa mozu Zivit (plodozravé, hmyzozravé, rybozravé, a pod.), je uz skor
predmetom ekoldgie.

Samotny prijem potravy moéZe pritom u Zivocichov prebiehat nasledovnymi spésobmi:

e osmoticky — prijem rozpustnych latok celym povrchom tela po koncentracnom spade, t.j.
difuziou, alebo aktivne pomocou enzymov, bielkovinovych prenasacov ¢i amébocytov priamo
do obehovej sustavy (napr. jednobunkovce, ¢revné parazity),

e endocytézou — pinocytdza, fagocytdéza — pohlcovanie latok alebo celych castic potravy na
[ubovolnom mieste tela (napr. korefionoZce, makrofagy). Na rozdiel od fagocytdzy sa pri
pinocytéze nevytvaraju pandzky a pohlcované byvaju zvacsa tekuté latky rozpustené v
extraceluldrnej tekutine,

e Ustnym otvorom — nim sa dostavaju celé Casti pevnej potravy, ale i vody do tela. Objavuje sa
uz unalevnikov ako cytostom, u mnohobunkovych Zivo¢ichov ako Usta. Tie mobzu byt
opatrené réznymi Utvarmi na uchytenie a drvenie potravy (napr. radula u makkysov, hryzavé
organy u hmyzu, zuby u stavovcov).
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5.2 TRAVIACE ORGANELY JEDNOBUNKOVCOV

Jednobunkovce mézu prijimat potravu v tekutom stave celym povrchom tela (napr. parazitické
druhy) alebo v pevnom stave. Ich hlavnou traviacou organelou je potravova vakuola (fagozém),
ktord vznikd vchlipenim cytoplazmatickej membrany do cytoplazmy. V tele sa pohybuje
v urcitom cykle, ktory nazyvame aj cykldza, a to po dvoch drahach: 1. pri jej pohybe je v tele
reakcia okolitého prostredia najskor kysld, ¢im dochadza k usmrteniu potravy, a 2. potom sa
zmeni na zasaditu. Vtedy dochadza k samotnému rozkladu potravy. Strdvené casti potravy
prechadzaju nakoniec do cytoplazmy, nestravené zvysky sa vylucuju z organizmu v mieste
zvanom cytopyge.

Potrava do tela byva pritom pohlcovana ktoroukolvek ¢astou tela (menavky), alebo len na
uréitom mieste (bicikovce), pripadne mo6Zu mat niektoré skupiny (nalevniky) vyvinuté uz aj
jednoduché bunkové ustocka (cytostom), vpredu €asto opatrené zlozitym priustnym aparatom
(peristom), ktorymi potrava prechddza do potravovej vakuoly. K bunkovym ustockam alebo
prijimacim vakuoldam mozZe byt potrava prihanana réznymi bunkovymi povrchovymi Gtvarmi,
ako su biciky u bi¢ikovcov, brvy u brvavcov alebo cicavé rurocky u cicaviek (brvavce).

5.3 TRAVIACA SUSTAVA MNOHOBUNKOVCOV

Stavba a zloZitost traviacej sustavy mnohobunkovych Zivocichov zavisi vyrazne od:

e stupna fylogenetického vyvoja organizmu a
e druhu prijimanej potravy.

VSeobecne pritom plati, Ze ¢im je Zivocich na vysSom stupni fylogenetického vyvoja, t.].
fylogeneticky vyspelejsi, tym ma zloZitejsiu traviacu sustavu (napr. ryba vs. cicavec). Na druhej
strane traviaca suUstava bude aj tym zloZitejsia, ¢im tazSie je spracovatelnda samotnd potrava
(napr. masozravce vs. bylinozravce). Vo vyvoji trdviacej sustavy mnohobunkovcov je pritom
vyznamny najma prechod od traviacej dutiny k traviacej trubici, a to v suvislosti s vyvojom
analneho (vyvrhovacieho) otvoru. Podla toho mézeme Zivocichy rozdelit na dve hlavné skupiny:

e jivocichy bez andlneho otvoru (prijimaci otvor mdze byt stéasne i vyvrhovacim otvorom) a

e 7zivocichy s anadlnym otvorom (prijimaci a vyvrhovaci otvor st vZidy oddelené).

Na zaklade toho rozoznavame tri zakladné typy trdviacej sustavy mnohobunkovcov:
traviaca dutina, traviaci vak a traviaca trubica.
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5.3.1 Traviaca dutina

Vyskytuje sa u hubiek. Na povrchu ich tela si malé otvory (ostie), ktorymi do vnutra prenika
voda s Ciastockami potravy. Vlastny traviaci epitel nesie Specializované golierikovité bunky
(choanocyty), ktoré vychytavaju plankton. Podla toho, kde su tieto bunky umiestnené, ako
i podla celkového tvaru traviacej dutiny, mdézeme hubky aj rozdelit, a to na ascon (choanocyty su
umiestnené v paragastralnej dutine), sycon (choanocyty su umiestnené v kanalikoch steny
hubky) aleucon (choanocyty su umiestnené v dutinkdch steny hubky). Vlastné travenie je
intracelularne. Voda a nestravené zvysky potravy odchddzaju z tela otvorom zvanym osculum,
umiestnenym na vrchole tela hubky.

5.3.2 Traviaci vak

Trdviaci vak predstavuje vlastne prvocrevo (archenteron) opatrené vpredu prvoustami, ktoré
sliZia zaroven na prijimanie potravy ako ivyvrhovanie jej nestradvenych zvySkov. Vo vnutri
prvoCreva sa nachadza riasinkovy epitel s traviacimi Zlazami. Travenie zaCina extraceluldarne uz
priamo v mechuriku, a potom intraceluldarne v samotnych bunkach. Ide teda o prechod od
intracelularneho k extracelularnemu traveniu (obr. 20).

Obrazok 20: Traviaca sUstava nezmara>>®

ustny otvor

vydaj latok

prijem potravy

traviaci vak

Z takéhoto jednoduchého trdviaceho vakovitého uatvaru vznikd postupne zlozitejSia
uzavreta gastrovaskularna sustava. Je vyplnena morskou vodou a dochadza v nej k obehu latok
vratane plynov, k vylucovaniu splodin latkového metabolizmu, ale i uvolfiovaniu pohlavnych
buniek. NajlepSie je vyvinutd u medulzovcov, ktoré maju za ustami aj hltan a Zaludok
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ektoderméalneho povodu. Zaludok méze byt viackomorovy, oddeleny prepazkami (septami),
ktoré zvacsuju jeho vnutornu plochu, alebo sa rozvetvovat do kandlikov — slepo ukoncenych
Criev (rebrovky).

5.3.3 Traviaca rura

Vznik traviacej rury je spojeny so vznikom druhotného otvoru. Blastoporus prvocreva sa
u prvoustovcov meni na Ustny otvor a druhotne vznika analny otvor, u druhoustovcov sa naopak
blastoporus meni na analny otvor a druhotne vznikaju uUsta (obr. 21). Tym je traviaca rura
otvorenda. Rozdelend je na tri oddiely: predna €ast (stomodeum), strednu &ast (mesentheron)
a zadnu €ast (proctodeum). Stredna cast traviacej rury je endodermalneho pdvodu a obsahuje
traviace Zlazy. U prvoustovcov ho tvori Zaludok a €revo, u druhoustovcov takmer vsetky casti
traviacej sustavy. Predna cast hned za Ustami a zadnd Cast traviacej sustavy su ektodermalneho
povodu.

Obrazok 21: Zakladné rozdiely medzi gastrovaskuldrnou sustavou (vlavo) atrdviacou rurou
(vpravo)27

tista/anélny otvor

hitan crevo

analny otvor

Vyhody traviacej rury a extraceluldrneho travenia v nej oproti predchadzajicim typom
traviacich sustav su nasledovné:
e schopnost travit vacsie Castice potravy ako si samotné bunky,

e Specializacia na dielcie traviace funkcie (zasobaren potravy, sekrécia, travenie a resorbcia
Zivin),

e priestorové oddelenie réznych pochodov trdvenia (mechanické, chemické) v réznom
prostredi (kyslé, zasadité, neutralne) a

e jednosmerny tok potravy (od ustneho k analnemu otvoru).
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Bezchordaty maju traviacu sustavu rézne modifikovanu. Parazitické ploskavce nemaju
napriklad trdviace ustrojenstvo vyvinuté vdbec. S otvorenou traviacou sustavou s dvoma
otvormi (prijimacim — Usta a vyvrhovacim — analnym) sa stretdvame aZ u hlistovcov. Pomerne
diferencovanu traviacu sustavu s tzv. hepatopankreasom a so zmieSanym intra- a
extraceluldarnym travenim maju uz makkySe. Vnutornu plochu ¢reva u nich zvacsuje Spiralna
riasa (typhlosolis). Jednoduchu traviacu trubicu rozdelent na predné, stredné a zadné ¢revo ma
hmyz a ostatné clankonoZce. Spravidla uz obsahuje hltan, paZerdk a hrvol, svalnaty a Zlaznaty
Zaludok. Vstrednej casti Creva je vytvorena peritrofickh membrana, ktord obaluje
zapracovavanu potravu a zamedzuje tym jej kontaktu so sekre¢nym a resobénym epitelom.

v vs

5.4 TRAVIACA SUSTAVA NIZSiCH CHORDATOV

Pre nizsie chordaty je typickd pritomnost tzv. hltanovozZiabrového vaku alebo kosa (obr. 22).
Ustny (prijimaci) otvor vedie do velkého priestranného hltana, ktory je prederaveny velkym
mnoZstvom Ziabrovych Strbin a vedie do peribranchidlneho priestoru. Na brusnej strane tela ma
pozdiinu ryhu endostyl opatrend Zlaznatymi a bi¢ikatymi bunkami, na chrbtovej strane
epibranchialnu ryhu s bicikatymi bunkami, odkial sa transportuju ¢astice potravy do pazeraka.

, s . , vt 28, 29
Obrazok 22: Trdviaca sustava plastovcov

prijimaci otvor

gu —_— rhovaci otvor
:.I.l."a\ A
e m;‘—— Ziabrovy ko3 so strbinami
f it
‘ [N ":E endoswl
KMM grevo
Zaludok

Ciasto&ky potravy sa spolu s vodou dostavaju Ustnym otvorom do hltana, kde sa zachytia na
iabrovych $trbinach. Zlazy endostylu vylugia sekrét, ktory zlepi iastocky potravy, zatial o voda
byva odfiltrovand do peribranchidlneho priestoru. Virivym pohybom bic¢ikov endostylu su zlepené
Ciastocky potravy transportované do pazeraka, Zaludka a ¢reva. To sa ohyba nakoniec hore a Usti do
tzv. kloakalnej dutiny peribranchialneho priestoru. Odtial sa nestravené casti vylucuju vyvrhovacim
otvorom (atriopor) na chrbtovej strane mimo telo. Peribranchidlny priestor méze druhotne chybat
(napr. vrSovkam).
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Takuto stavbu traviacej sustavy a spésob prijmu a spracovania potravy maju vyvinutd okrem
nizSich chordatov aj larvy mihulotvarych z podkmena stavovce. Neskér sa s fou vsak uz
nestretdvame.

5.5 TRAVIACA SUSTAVA STAVOVCOV

Medzi traviacou sustavou bezstavovcov, resp. bezchordatov, a stavovcov je zjavnych niekolko
zasadnych odlisnosti. U bezstavovcov je na rozdiel od stavovcov:

e vyrazne rozSirené intracelularne travenie,

e nie suU u nich oddelené sekrecné oblasti od resorbénych, zatial ¢o u stavovcov su tieto Casti
vyrazne diferencované,

e vsetky traviace enzymy sa vyskytuju v jednej traviacej stave, zatial ¢o u stavovcov rbzne
traviace stavy obsahuju Specifické enzymy a

e Stiepenie bielkovin prebieha u nich pri neutrdlnej reakcii, zatial ¢o u stavovcov pri kyslej
reakcii za pritomnosti osobitného enzymu pepsinu.

Z funkéného hladiska delime traviacu sustavu stavovcov uZ na tri Casti: 1. Cast, ktora je
Specializovand na prijem a mechanické spracovanie potravy, tvoria ju ustna dutina, hltan
a pazerak, 2. cast s mechanickou ale najma chemickou traviacou funkciou a resorbciou latok je
tvorena Zalidkom a tenkym ¢revom a 3. Cast, kde dochadza k resorbcii vody ale najma
hromadeniu a naslednému vylu¢ovaniu nepotrebnych zvyskov, tvori ju hrubé €revo a kone¢nik
(kloaka). Takéto clenenie vsak nie je univerzalne, nakolko jednotlivé funkcie sa v roéznych
Castiach traviacej sustavy moOZu prekryvat. Napr. v Ustnej dutine nedochadza len k
mechanickému spracovaniu potravy, ale prebieha tu aj chemické Stiepenie cukrov. Stavba
a zloZitost traviacej sustavy stavovcov vsak zavisi aj od prijimanej potravy. V evolucii traviacej
sustavy stavovcov (ale ibezstavovcov straviacou rudrou) sa pritom prejavuje tendencia
zvacSovania jej vnutorného povrchu (vznik Spirdinej riasy, slepych vybezkov, klkov). U réznych
potravnych alebo taxonomickych skupin stavovcov sa moZeme stretnut aj s roznymi osobitnymi
organmi traviacej sustavy (napr. hrvol u vtakov).

Ustna dutina (cavum oris). Jej prvotnou funkciou bolo uchopovanie potravy. Vybavena je
jazykom s chutovymi pohdarikmi a zubami, dolezitymi pre trhanie a rozomielanie potravy. Zuby
sa vyskytuju len u ¢elustnatcov, druhotne mézu viak i chybat (u recentnych vtakov, korytnaciek,
velryb). Do Ustnej dutiny ustia aj slinné Zlazy, ktoré potravu zmédkc¢uju a zvlihéuju. Obsahuju
enzym ptyalin, dblezity pre Stiepenie cukrov.
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Hltan (pharynx). Povodnou funkciou hltana bola filtracia potravy z vody cez Ziabrové
Strbiny. Neskér sa dostava aj do Uzkeho vztahu s dychanim. Vychlipenim z jeho chrbtovej Casti
vznikol u ryb plynovy mechdur.

PaZerak (oesophagus). Sluzi hlavne na transport potravy do Zalidka. U niZSich stavovcov je
kratky, u wvysSich tvori dlhd trubicu. U vtakov, najma semenoZravych, zjeho casti vznikd
Specializovany utvar — hrvol (ingluvies), ktory sluzi ako zdsobaren potravy, ale Ciastocne sa tu
potrava mozZe uz i travit; u cicavcov Cast predzaludku.

Zaludok (ventriculus). Jeho povodnou funkciou bolo zhromaZdovanie potravy. A7 neskor
sa v iom utvara stena s traviacimi zlazami. U rastlinoZravych druhov sa rézne ¢leni, napriklad u
vtakov na svalnaty a Zlaznaty Zaludok, u prezdvavcov na bachor, ¢epiec, knihu a slez.

Crevo (intestinum). Prebieha v flom vlastné travenie aresorbcia latok. U primérne
vodnych stavovcov je zvacsa jednoduché, jeho vnutorna plocha méze byt zvacSovana réznymi
Struktdrami (napr. S3piralnou riasou). U vyssich stavovcov sa morfologicky ¢leni na tenké (i.
tenue) a hrubé crevo (i. crassum), kde dochddza najma k resorbcii vody. Ukoncené byva
koneénikom (rectum). Osobitnou ¢astou su slepé vybeZky (caeca), bohaté na ¢revni mikrofloru.
Vyvinuté su najma u rastlinoZravych druhov.

Kloaka (cloaca) je pravdepodobne pévodnej$im orgdnom stavovcov ako koneénik. Usti do
nej traviaca trubica a vyvody mocovo-pohlavnej sustavy. Vznikd rozsirenim koncovej €asti ¢reva.
Druhotne chyba iba bezéelustnatcom, rybam z triedy lu¢oplutvovcov a placentalnym cicavcom.
Konecnik alebo kloaka Ustia von z tela samostatnym andlnym otvorom (anus).

Obrazok 23: Stavba a vyvoj trdviacej sustavy u jednotlivych tried stavovcov®

zralok mlok jasterica holub krava

' — paieradk
= Zaladok
= crevo
= peceri
= #lénik
m — podZalidkova 2laza
m —— kloaka
1 —— hrvol
= svalnaty Zaladok
= slepé érevo
= koneénik

Vseobecne najjednoduchsiu traviacu sustavu zo stavovcov maju ryby. Je pomerne kratka
a u mnohych druhov nie je diferencovany ani Zalidok, takZe paZerak prechddza priamo do

37



¢reva. U obojzivelnikov je ¢revo rozdelené len na tenké crevo a kratky konecnik, ktory prechadza
do kloaky. KedZe nemaju vyvinuté tvrdé podnebie v Ustach, pri prehltdvani potravy si pomahaju
ocnymi gulami, ktoré zatahuji pomocou Specidlneho svalu a zatlaéaju tak potravu do hltana.
U plazov je hltan apaZzerak znacne roztiahnutelny a traviaca rdra vyrazne svalnata, ¢o im
umozfuje prehitat velkd korist v celku a transportovat ju priamo aZ do Zaltdka. Vich Ustnej
dutine sa po prvykrat objavuju aj slinné Zlazy, ktoré su u hadov modifikované na jedové Zlazy.
Trdviaca sustava vtakov je charakteristicka hrvolom a svalnatym a Zlaznatym Zalddkom. Svalnaty
aludok sluZi na drvenie potravy. Casto obsahuje aj kremicité kamienky — gastrolity, ktoré
pomahaju rozomielat tvrdé semenda. U cicavcov je najviac modifikovany Zalidok. Zvycajne je
rozdeleny na niekolko oddielov alebo mdze byt vytvoreny jeden alebo viac predzaltdkov (obr.
23).

Sucastou traviacej sustavy su aj niektoré Zlazy, a to pecen (hepar) a podzalidkova Zlaza
(pancreas), ktoré sa podielaju okrem inych funkcii aj na tvorbe traviacich Stiav.

6 Dychacia sustava

Energia, ktora je uloZzena v chemickych vazbach organickych latok prijatych a traviacou sustavou
spracovanych Zivin, sa v bunkach vaésiny Zivocichov uvolfiuje pomocou kyslika. Pri tomto
procese zaroven vznika ako vedlajsi produkt oxid uhli¢ity. Privod kyslika do organizmu, resp.
k tkanivam a bunkam, a odvod oxidu uhli¢itého z organizmu zabezpecuje dychacia sustava,
a proces, ktorym sa to uskutocniuje, nazyvame vonkajsie dychanie. Vlastné metabolické procesy
v bunkach (t.j. oxidativna fosforyldcia), pri ktorych sa uvolfiuje z organickych latok energia,
predstavuju zas vnutorné dychanie. Tento typ dychania je vSak uz obsahom fyziolégie.

Hoci dychanie nie je Specifické len pre Zivocichy, vyznacuje sa u nich znaénou intenzitou,
o viedlo i k evolucii osobitnych dychacich sustav. Tie m6Zzeme u Zivocichov rozdelit z viacerych
hladisk: 1. podla toho, akym sp&sobom privadzajua kyslik ku tkanivam a bunkam, 2. podla
povodu a 3. podla prostredia, v ktorom Zivocichy ziju.

1. Dychacie organy moézu privadzat kyslik k tkanivdm a bunkdm a odvadzat z nich oxid
uhli¢ity nepriamo prostrednictvom telovych tekutin. Takéto dychanie nazyvame aj nepriame
dychanie. Jednotlivé organy maju pritom na svojom povrchu Specificky respiracny epitel
prepustajuci dychacie plyny a pod nim bohato rozvetvenu siet vlasocnic. Okrem dychania celym
povrchom tela k takymto orgdnom patria Ziabre, plicne vaky a pluca. Pri priamom dychani
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dychacie organy zasobuju tkaniva a bunky kyslikom priamo (difuziou) bez Ucasti obehovej
sustavy. Patria k nim vzdusnice a vzdusnicové (trachealne) Ziabre.

2. Podla pbévodu rozdelujeme dychacie organy na organy ektodermalneho
a endodermadlneho povodu. Derivatmi ektodermu su vzdusnice, plucne vacky pavukovcov a
plicny vak makkySov, ktoré wvznikli vchlipenim pokozky dovnutra, a Ziabre ostatnych
prvoustovcov. Derivatmi endodermu, konkrétne traviacej rury, su CiastoCne Ziabre, plicne vaky
a pluca druhoustovcov.

3. Podla typu prostredia moézu mat Zivolichy vyvinuté dychacie organy umoznujlce
prijimanie kyslika rozpusteného vo vode, t.j. dychanie vo vode, alebo prijimanie kyslika
z atmosférického vzduchu, t.j. dychanie zo vzduchu. K prvému typu orgdnov patria najma
Ziabre, kdruhému vzdusnice aplica. Voda aovzdusSie pritom poskytuji uplne odlisné
podmienky pre dychanie, ako i pre celkovy Zivot. Hoci vzduch rozpusteny vo vode ma rovnaké
percentualne zloZenie jednotlivych plynov ako atmosféricky vzduch, t.j. 78 % dusika, 21 %
kyslika, 0,9 % argdénu a 0,03 % oxidu uhli¢itého, z dovodu velmi nizkej rozpustnosti kyslika vo
vode je vnej obsiahnuty az 26 krdt v mensom mnoZstve (cca 8 ml/1 liter vody) ako
v atmosférickom vzduchu (210 ml/1 liter vzduchu). Podobne jeho diftzia je vo vode radovo 6
krat pomalsSia ako na vzduchu. Tento nedostatok je vSak uvodnych Zivolichov Ciastocne
kompenzovany tym, Ze z dovodu vysSej hustoty vody su v nej nadlahované a pri pohybe tak
vydavaju menej energie ako suchozemské ZivoCichy na zemi, ovSem za predpokladu
hydrodynamického tvaru tela, slizovych obalov zniZujucich trenie a dalSich adaptacii.

Pre Studijné potreby su v tychto ucebnych textoch jednotlivé dychacie organy a sustavy
dalej prezentované z ich funkéného hladiska, t.j. podla sp6sobu akym sa uskutoénuje vymena
dychacich plynov medzi tkanivami a vonkajSim prostredim. Z tohto hladiska je pocas evollcie
tendencia zvacSovat vnutornu alebo vonkajsiu respiraént plochu dychacich organov, nahradzat
difuziu plynov z vody diftziou z atmosférického vzduchu a na prenos plynov utvarat specifické
dychacie farbiva. Najvacsie zmeny v spbsobe dychania a stavbe dychacich organov nastali
prechodom Zivocichov z vodného prostredia na sus.

6.1 NEPRIAME DYCHANIE

6.1.1 Dychanie celym povrchom tela

Je to najjednoduchsi sposob dychania, pri ktorom sa vymena plynov uskutoénuje ich difuziou cez
povrch tela. Uplatfiuje sa najma u Zivocichoch s relativne velkym povrchom tela vzhladom k ich
objemu a pomalsim metabolizmom, ato tak vodnych ako isuchozemskych, ako su prvoky,
hubky, mechurniky, obruckavce, pijavice a dalSie. Podobne u obojzivelnikov sa dychanie celym
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povrchom tela podiela az 80-mi % vSetkého objemu dychania. Dychaci epitel u nich tvori cela
pokozka, pod ktorou sa nachddza bohat3 siet vlasoc¢nic. Aby nedoslo k vyschnutiu pokozky a tym
k obmedzeniu koZzného dychania, pokozka u nich obsahuje mnoistvo slizovych Zliaz. Kozné
dychanie sa ako doplfiujlci spésob dychania zachovava aj u vyvojovo vyssich Zivocichov, ako su
plazy, vtaky a vacsina cicavcov, vratane ¢loveka (1 — 2 % objemu vsetkého dychania).

6.1.2 Ziabre

Zabezpecuju dychanie vo vode. Su to bohato ¢lenené a rozvetvené vychlipeniny pokozky (ziabre
bezstavovcov) alebo derivaty hltanu (stavovce). Dychaju nimi primarne vodné Zivolichy
(makkysSe, kruhoustovce, drsnokoZce, ryby), ale ikérovce a mnohostetinavce. Mo6Zu volne
vyCnievat do vody ako vonkajsie Ziabre (mnohostetinavce, larvy chvostnatych obojzivelnikov),
alebo byt uloZené v telovych dutinach (napr. v plastovej dutine u makkysov) ¢i byt rézne kryté a
chranené, napr. duplikaturou panciera u kdrovcov, Ziabrovymi vieCkami (skrelami) u ryb alebo
operkulom u starSich Zubrienok Ziab. Takéto Ziabre nazyvame vnuatorné Ziabre. Na povrch Ustia
samostatnymi otvormi, ulariev Ziab otvorom zvanym spiraculum, u ostatnych vodnych
stavovcov Ziabrovymi Strbinami, ktoré vznikaju z vychlipenin stien hltana a dalSich vonkajsich
vrstiev. Povodne ich mohlo byt az 17, u recentnych druhov sa ich pocet pohybuje od sedem
(bezéelustnatce) po pat (ryby), resp. Styri (chimérovce). Vlastné Ziabre predstavuju
u bezcelustnatcov Ziabrové lamely, ktoré su ulozené v Ziabrovych vackoch, u ¢elustnatcov su to
Ziabrové lupienky nasadajice na Ziabrové prepaiky (drsnokoZce) alebo priamo na Ziabrové
obluky (ryby), €o su oporné tycinkové kosti medzi Ziabrovymi Strbinami (obr. 24).

Obrazok 24: Ziabre ryb" *

Ziabre su bohato prekrvené aich prekrvenie je zaloZené na protipridovom systéme, t.j.
krv do Ziaber prudi opacne ako voda, ktora ich obmyva. Tym sa dosahuje aj lepSie nasytenie krvi
kyslikom. Okrem toho pravidelna vymena vody v okoli Ziaber je zaistovand aj ventilanymi
pohybmi napr. skriel u ryb.
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6.1.3 Pliicne vaky a pluca

S tendenciou dychania atmosférického vzduchu dochadza aj k vyvoju organov uspdsobenych na
prijem kyslika zo vzduchu. Ako prvé vznikaju pltcne vaky alebo vacky u bezstavovcov, a to napr.
u pavukovcov zo Ziabier bruskovych noZiciek, alebo u pliucnatych makkysov redukciou Ziabier
a ich nahradenim plastovou dutinou s bohato rozvetvenymi cievami. Plticne vacky u pavukovcov
su fylogeneticky starSie ako vzdusnice.

Vlastnym plucam stavovcov predchadzali tiez plucne vaky, ktoré u nich vznikli vychlipenim
z brusnej strany hltana. Tieto sa povodne vyvinuli iba ako pomocny dychaci orgdn u niektorych
ryb (ndsadcoplutvovce, dvojdysnikovce), neskor ich zdokonalenim wvznikli plica vystlané
dychacim epitelom a sietou vlasocnic. Podobne ako plucne vaky si aj plica zachovavaju parové
usporiadanie, hoci pravy lalok pluc je takmer vidy vacsi ako lavy, ktory méze dokonca i chybat
(hady, cervone), €o suvisi aj s pritomnostou a uloZenim srdca. Plica maju u zastupcov
jednotlivych tried suchozemskych stavovcov odlisny stupen dokonalosti, ktory nesuvisi len so
stupfiom ich fylogenetického vyvoja, ale aj s prostredim, v ktorom ten ktory zZivocich Zije (obr.
25). U obojzivelnikov su relativne malé, vakovité, s hladkou vnutornou plochou, pricom vacsi
objem dychania u nich zabezpecuje koZzné dychanie (pozri kap. 6.1.1). KedZe obojzivelniky este
nemaju vyvinuty hrudny ks, ventildcia vzduchu do pltc a spét je u nich zabezpecovana zmenou
objemu ustnej dutiny, resp. ¢innostou svalov v jej spodnej Casti. Pltica plazov su uz vyraznejSie
diferencované, s mnoistvom prepdzok. Najdokonalejsie, alveoldrne pltica, majua vyvinuté
cicavce. Rozdelené su na laloky a obsahuju velké mnoZstvo plicnych mechurikov (alveoly). Na
dychani sa zUcastiiuje branica a medzirebrové svaly (hrudné dychanie). Z celkového vyvojového
planu pluc stavovcov sa vymykaju plica vtakov. SU pomerne malé a tazko roztiahnutelné, ¢o
suvisi najma sich aktivnym letom a vyvojom mohutnej lietacej svaloviny. Ventilaciu pltuc im
preto zabezpecuje pévodne 5 parov (druhy par neskoér splynul do jedného) vzdusnych vakov.

Obrazok 25: Stavba a vyvoj dychacej ststavy (pluc) u jednotlivych tried stavovcov®

mlok varan holub Simpanz
""\‘ = nozdry, Gsta a hrdlo
\ v .
N priedusnica
e s .
s - s = 4P .
e ‘ - ”‘3 ] —— plca
GOl | vzdusné vaky
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So vznikom pltc suvisi aj celkovy vyvoj a diferencidcia dychacich ciest. Tie sa v hltane krizia
s trdviacimi cestami a postupuju Strbinou (glottis) do hrtana (larynx), priedusnice (trachea) a
priedusiek (bronchi). Na zaciatku dychacich ciest sa spravidla nachadzaju aj zvukové organy
(hlasivky). UloZzené su bud’ v hrtane (obojzivelniky, plazy a cicavce) alebo v mieste vetvenia
priedusnic — v bifurkacii (vtaky) ako Speciadlny hlasovy Ustroj syrinx. Zvukové organy funguju
zvycajne na principe rezonatorov vzduchu a zvuky mézu byt zosiliované aj dalsSimi zvukovymi
rezonatormi.

6.2 PRIAME DYCHANIE

6.2.1 Vzdusnice

Je to sustava bohato rozvetvenych (hmyz) alebo nerozvetvenych rarok (pavukovce)
prenikajucich do celého tela (obr. 26). Vznikli vchlipenim (invagindciou) pokozky niekolkokrat za
sebou do vnutra organizmu. Vyskytuju sa uSturikov, solifig, koscov aroztodov, ale
najdokonalejSie su vyvinuté u hmyzu. Vo vnutri su vystlané jemnou kutikulou a vystuzené
chitinovym Spiradlovitym vlaknom, ktoré zabezpecuje ich pruznost a zabranuje preliaceniu stien.
Pri zvliekani lariev sa zvlieka i celd chitindzna a kutikuldrna vystelka vzdusnic, takZze samotné
zvliekanie je u hmyzu jednym z najkritickejSich obdobi Zivota. Na povrch tela vzdusnice ustia
malymi otvormi, nazyvanymi spirakuli alebo stigmy, opatrenymi zviera¢mi, ktoré uzatvaraju
vchod do vzdusnice. Je ich zvycajne 10 parov (dva pary hrudnych a 8 parov na brusku, alebo tri
pary hrudnych a7 parov brusnych uvcely medonosnej Apis melifera). Vtomto pripade
hovorime o tzv. holopneustickej vzdusnicovej sustave. Ak je spirakdl menej, napr. udruhov
s uplnou premenou, ide o hemipneustickii vzdusnicovl sustavu. Pred znecistenim alebo
zanesenim prachom chrani vzdusnice Specificky filter z bfv, umiestneny v predsieni za otvorom.
Vo vnutri tela su vzdusnice zakoncené koncovou, tracheolarnou bunkou hviezdicového tvaru,
kde sa vzdusnice rozpadaju na vzdusnicky (tracheoly), ¢o su vlastne tenké slepé zakoncenia
vyplnené tekutinou a zasahujuce medzi tkaniva az k bunkam.

Vzduch sa do vzdudnic dostava bud pasivne difuziou alebo aktivne dorzoventralnymi
pohybmi svaloviny bruska (abdomindlne dychanie) za sucasného riadeného zatvarania
a otvarania urcitych skupin spirakul. Takto dychaju napr. véely a osy. Straty vody pri dychani
mnoho druhov minimalizuje udrziavanim trvalého podtlaku vo vzdusniciach a len v pripade
kratkych erupcii oxidu uhli¢itého tento systém intenzivne prevzdusiuju. Celkovy objem
vzdusnicovej sustavy sa u hmyzu pohybuje od 5 % do 50 %, a to v zavislosti od spOGsobu Zivota
jednotlivych druhov.
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Obrazok 26: Vzdugnicovy systém hmyzu®* *

6.2.2 Vzdusnicové ziabre

Vzdusnicové alebo trachedlne Ziabre sa vyskytuju u lariev vodného hmyzu (posvatky, vaziky,
podenky, potocniky,) a su urcitou modifikdciou vzdus$nicove] sustavy suchozemskych druhov
hmyzu (dvojkridlovce, chrobaky). V tomto pripade ale ide o uzavretu vzdusnicovu sustavu, ktord
ma vzdusnice voci vonkajSiemu prostrediu uzavreté. Vzdusnice vytvaraju pod kutikulou bohatu
siet, cez ktord do nich difunduju z vody a do vody dychacie plyny, podobne ako v pravych
Ziabrach medzi krvou a vodou. M6zu vytvarat aj rozne Utvary listkovitého alebo nitovitého tvaru
alebo byt krickovité, vyrastajuce na povrch tela v mieste spirakul. Takéto Ziabre nazyvame
vonkajSie. M6Zu sa nachadzat po stranach zadocku (larvy podeniek), na jeho konci (Sidielka),
alebo na hrudi &i inych Castiach tela. Vnatorné (alebo rektdlne) trachealne Ziabre sa vyskytuju
len u lariev niektorych vaziek (Sidla). Ich ¢revo je po bokoch mechurikovito rozsirené a z hrubych
vzdusnic (stvolov) vybieha mnozstvo prie¢nych vetviciek az do samotného konecnika. Ventilacia
takychto Ziaber je zabezpeéena nasavanim vody do konecnika a jej prudkym vypudzovanim.

Okrem zdkladnych dychacich orgadnov a spésobov dychania uvedenych vyssie sa u Zivocichov
stretdvame aj s roznymi pomocnymi alebo pridavnymi dychacimi orgdnmi, ktoré im pomadhaju
lepSie sa adaptovat na dané prostredie alebo prekonavat nepriaznivé podmienky pre riadne
dychanie. Vyvinuté su najma u primarne vodnych druhov. U niektorych druhov ryb je nim napr.
plynovy mechur, ¢revo (plzovité), Ustna sliznica (byckovité), dychaci labyrint (lozivoblizne)
a dalsie. Podobne niektoré sekundarne vodné druhy hmyzu (napr. potapnikovité, splostulovité)
maju vyvinuté rozne rurkovité Utvary, ktorymi si obnovuju zasoby atmosférického vzduchu. O
tychto a dalSich typoch pridavnych dychacich organov a spésoboch dychania sa Citatel dozvie
viac v ramci zooldgie bezchordatov a zooldgie chordatov vo vyssich roénikoch.
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7 OBEHOVA SUSTAVA

Obehova sustava zabezpecuje cirkulaciu telovych tekutin (hemolymfy alebo krvi) v organizme
a spolo¢ne s nimi sa podiela najma na transporte Zivin ziskanych travenim a distribucii dychacich
plynov. U ZivoCichov, kde sa obehova sustava nepodiela na prenose dychacich plynov (napr.
u hmyzu), je tato znacne zjednoduSend. Vyznamnu uUlohu zohrdva aj pri teplotnej regulacii
a obrannych mechanizmoch ZivoCichov. Na obehovu sustavu dalej nadvazuje vylucovacia
sustava a sustava Zliaz s vnutornou sekréciou. Napriek znacnym rozdielom medzi jednotlivymi
skupinami Zivocichov su pre ich obehovu sustavu charakteristické nasledovné spolo¢né prvky: 1.
cirkulujuca telova tekutina, 2. srdce (corr), ktoré uvadza telové tekutiny do pohybu a 3. cievny
systém, v ktorom telova tekutina obieha. Aby tekutina mohla v cievach cirkulovat, okrem srdca,
ktoré ju pohana dopredu, pdsobia proti jej pradu dalsie dve sily: 1. zotrvaénost telovej tekutiny
a 2. odpor cievneho rieéista (periférny odpor).

U Zivocichov, ktoré nemaju telovu dutinu a teda ani vnatorny cirkulaény systém, ako su
napr. mechurniky, rebrovky a ploskavce, sa vyvinula osobitnd gastrovaskuldarna cirkuldcia
tekutiny vramci Crevnej dutiny, kde sa vymena latok s okolitym prostredim zabezpecuje
jednoduchou difuziou. U hubiek Ziviny transportuju navySe aj amébovito pohyblivé bunky —
archeocyty. Avsak ani so vznikom telovej (pseudocélovej ¢i célomovej) dutiny a vnutornej telovej
tekutiny nemusi este existovat srdce a cievy, napr. u hlistic, a pseudocélova tekutina je u nich
uvadzana do pohybu iba pohybmi ich tela. Srdce a cievy vznikaju po prvykrat az u ¢lankonoZcov.
Samotny obeh telove] tekutiny pritom mdze byt otvoreny, na ktorom sa zucastiiuje vsetka
mimobunkovd tekutina predstavujuca 1/4 objemu tela, a uzavrety, pri ktorom v uzavretych
drahach obieha iba mensia cast telovej tekutiny (menej ako 1/10 objemu tela). Podla toho
rozliSujeme otvorent a uzavretu cievnu sustavu (obr. 27).

7.1 OTVORENA CIEVNA SUSTAVA

Pri otvorenej cievnej sustave jedina telova tekutina hemolymfa je zo srdca vedena cievhym
systémom do priestorov medzi orgdnmi nazyvanymi laguny alebo sinusy, kde sa volne rozlieva
a obmyva tkanivd. Samotna vymena latok medzi hemolymfou a tkanivovymi bunkami sa potom
uskutocniuje difuziou. Cievy moézZu byt vyrazne redukované (u hmyzu) alebo Uplne chybat
(perloocky). Srdce je zvacsa arteridlne a je umiestnené v chrbtovej ¢asti tela. KedZe tu nepdsobi
periférny odpor, uritym problémom je jeho plnenie hemolymfou. U makkySov je preto zlozené
z viacerych tenkostennych predsieni (ich pocet zavisi od poctu Ziabier) a hrubostennej komory,
ktoré su uloZené v dutine perikardium. Jeho objem je relativne staly, a preto v komore pri
systole vznikd podtlak, ktory spdsobuje nasdvanie predsieni hemolymfou. Clankonoice,
konkrétne hmyz, maju trubicovité srdce tvorené chrbtovou cievou. Nemda predsiene. Je
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zavesené na pruznych vazoch, ktoré ho natahuju a stahuju. Hemolymfa sa do komér nasava
boénymi otvormi zvanymi ostie. Prudenie hemolymfy v tele ulahcuju aj pomocné pulzujice
orgdany, ktoré sa nachddzaju na baze tykadiel, kridel a koncatin.

Najdokonalejsiu cievnu sustavu a srdce maju hlavonoZce, u ktorych byva cievna sustava uz
takmer uzavretd. Niekedy sa preto hlavonoZce zaraduju aj medzi Zivocichy s uzavretou cievnou
sustavou. Laguny su u nich redukované a nahradzané sietou vlasocnic. Krv do srdca prichadza
priamo zo Ziabier a Zenie ju dalej k jednotlivym organom, ¢im sa tak utvara velky krvny obeh.
Maly krvny obeh tvoria Ziabrové srdcia, ktoré vhanaju telovu tekutinu chudobnu na kyslik do
Ziabier.

7.2 UZAVRETA CIEVNA SUSTAVA

V uzavretych cievnych sustavach telové tekutiny prudia v uzavretych cievach. Od cirkulujucej
krvi sa oddeluje tkanivovy mok, v ktorom Ziju bunky. Krv komunikuje s tkanivami a jednotlivymi
bunkami stenami jemnej a hustej kapilarnej siete. Hoci uzavrety cievny systém je dokonalejsi
ako otvoreny, nie vidy sa z neho aj vyvinul. Prechod od otvorenej k uzavretej cievnej sustave
moéZeme pozorovat u hlavonoZcov, zatial ¢o u niektorych pijavic a mnohostetinavcov vznikol
naopak z uzavretého cievneho systému otvoreny.

Hlavné vyhody uzavretych cievnych sustav oproti otvorenym su:

e krv vnich prudi plynule adotykova plocha medzi fiou atkanivami je ovela vacSia ako
v otvorenych cievnych sustavach, ¢im su vytvorené aj lepSie podmienky pre vymenu latok
s tkanivami,

e sU v nich vacsie moZnosti riadit distribdciu telovych tekutin do réznych tkaniv a

e transportny mechanizmus v nich je vykonnejsi, hoci energeticky narocnejsi ako v otvorenych
cievnych systémoch, a to z dévodu vacsieho periférneho odporu v cievach, vacsieho rozdielu
medzi systolickym a diastolickym tlakom a teda i vd¢sieho vykonu samotného srdca.

Uzavreta cievna sustava sa vyskytuje ustavovcov a z bezstavovcov u obrucékavcov,
paskovcov a kopijovcov. Hlavonozce maju sice cievnu sustavu velmi podobnu cievnej sustave
stavovcov, ale nejde este o Uplne uzavrety systém (zachované su napr. laguny v okoli mozgu
a slinnych zliaz, pozri aj kap. 7.1).
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Obrazok 27: Zakladnd stavba a porovnanie otvorenej (vlavo) a uzavretej cievnej sustavy

(vpravo)%’ 37
otvorena cievna sustava uzavreta cievna sustava
[
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( hemolymfa | boéné srdcia
d 4 brusna cieva

7.2.1 Bezstavovce

Cievna sustava obruckavcov je tvorend chrbtovou (dorzalnou) a brusnou (ventrdlnou) cievou,
ktoré su navzdjom pospajané prienymi spojkami. Tie sa mdzu na svojej baze rozsirovat na
pomocné (auxildrne) srdcia, alebo sa rozvetvovat do siete jemnych vlasocnic, z ktorych sa krv
zbiera do brusnej cievy. Samotny pohyb krvi je zabezpedovany peristaltickymi stahmi ciev,
najma chrbtovej. Krv v chrbtovej cieve prudi smerom k hlave a dychacim orgdnom, v brusnej
cieve k zadnému koncu tela do tzv. ¢revného krvného zalivu, t.j. proti smeru pohybu hodinovych
ruciciek.

Kopijovce tiez nemaju srdce a ich cievny systém je tvoreny len uzavretou sustavou trubic.
Absencia srdca je vSak pravdepodobne u nich iba druhotnd. Jeho funkciu nahradza tzv. Zilovy
splav (sinus venosus), ¢o je vlastne cievna rozsirenina. Do neho z tela prudi odkyslicend krv. Ta
pokracuje dalej do brusnej aorty a Ziabrovych tepien, ktoré vedu az do Ziabier. Odtial okyslicend
krv ide odvodnymi Ziabrovymi tepnami do chrbtovej aorty a z nej jednotlivymi tepnickami az
k orgdnom. Na rozdiel od obrickavcov krv cirkuluje v tele kopijovcov opaénym smerom —
brusnou cievou smerom k hlave a chrbtovou kchvostu (t.j. v smere pohybu hodinovych
rucic¢iek). Hoci cievna sustava kopijovcov nie je eSte dokonald, predstavuje zdklad cievnej
sustavy vsetkych stavovcov.

7.2.2 Stavovce

Cievna sustava stavovcov je tvorend srdcom a oddelenymi tepnami a zilami. Srdce malo
povodne tvar rozSirenej trubice, ktord sa v priebehu evollcie esovito ohybala a Spirdlovito
stdcala. U primarne vodnych stavovcov (ryby) bolo uz delené na styri Casti: Zilovy splav, predsien
(atrium cordis), komoru (ventriculus cordi) a srdcovy nastavec (conus arteriosus), ktory je
u bezéelustnatcov a pravych ryb redukovany. Zilovy splav a srdcovy néstavec pretrvavaju az
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k obojzivelnikom, u vyssich stavovcov je srdcovy nastavec sucastou steny komér. V dalSom
vyvoji obehovej sustavy stavovcov mozno sledovat tendenciu postupného oddelenia okyslicenej
krvi, t.j. krvi bohatej na kyslik, od krvi odkysli¢enej, resp. chudobnej na kyslik. Tento trend je
naznaceny uz u dvojdysnikovcov a vejaroplutvovcov, u ktorych sa v predsieni utvorila Specidlna
pozdizna riasa. U obojZivelnikov je srdce rozdelené na dve predsiene a jednu komoru, takZe este
stdle dochadza k miesaniu krvi z pltc a z tela. Srdce plazov ma uZ dve predsiene a dve komory,
ale priehradka medzi komorami este nie je stdle Uplne uzavreta. NajdokonalejSie si komory
oddelené u krokodilov, ale aj tu sa v priehradke zachovdva este maly otvor (foramen Panizzae).
Dokonale rozdelené srdce na dve samostatné komory a dve predsiene maju az vtaky a cicavce.
Tym u nich dochadza k Uplnému oddeleniu okysli¢enej krvi od krvi odkysli¢enej a utvoreniu
malého (plicneho) a velkého (telového) krvného obehu (obr. 28).

Obrazok 28: Viyvoj srdca a malého a velkého krvného obehu u stavovcov®®
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Podobne ako srdce vyznamné vyvojové zmeny prekonal aj systém tepien a Zil. Tepny
(arteriae) privadzaju krv zo srdca do tela, resp. k jednotlivym orgdnom a tkanivam. Zily (venae),
naopak, privadzaju krv z tela do srdca, pricom spravidla sleduju tepny. KedZe v tepnach je vyssi
tlak irychlost prietoku krvi ako v Zilach, steny tepien su hrubsie a obsahuju velké mnoiZstvo
elastickych vlakien. Podobne na priereze maju zvycajne okruhly alebo mierne splosteny tvar,
zatial' ¢o Zily su ovela viac splostené. K najvyraznejSim zmenam tepnového ako i Zilového
systému doslo v suvislosti s prechodom stavovcov zvodného prostredia na suchud zem.
Podrobnejsie bude tento vyvoj opisany v ramci zoolégie chordatov.

Sucastou srdcovo-cievnej sustavy stavovcov je aj lymfaticka (miazgova) ststava (systema
lymphaticum), ktord sa napdja na systém zil. Je Specifickd len pre stavovce. Sklada
sa z lymfatickych ciev, lymfatického tkaniva a lymfatickych organov (slezina, tymus, Fabriciov
vacok). Jej funkciou je odvadzat z organov a tkaniv latky, ktoré sa nemaozu vstrebdavat priamo do
krvi. Zaroven sa v nej tvoria lymfocyty a Specifické protilatky.
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8 VYLUCOVACIA SUSTAVA

Zakladnou funkciou vyluéovacej alebo exkrec¢nej sustavy je udriovat stalost (homeostazu)
vnutorného prostredia organizmu, a to odstrafiovanim odpadovych latok z jeho tela. VSeobecne
vZitd predstava, Ze vylucovacia sustava sluzi na vylu¢ovanie ,Skodlivych” [atok je preto v zmysle
vysSie uvedene] definicie neuplnd avyZaduje si spresnenie. Pod odpadovymi (exkrec¢nymi)
latkami totiz nerozumieme len skodlivé, t.j. toxické produkty metabolizmu alebo cudzorodé
latky (napr. liecivd, drogy a pod.), ale i bezné latky ako je voda, sodikové ionty alebo glukdza,
ktoré su pre Zivot naopak nevyhnutné. Problém nastava, az ked koncentracie tychto latok
prekrocia optimalnu mieru, na ktoré je dany organizmus adaptovany. Vtedy sa stavaju pre
organizmus neZiaduce a su z tela vylucované. Kedy vSak urcita koncentracia tychto latok, napr.
soli, je pre organizmus uZ neZiaduca, a kedy naopak pre Zivot nevyhnutnd, zavisi od druhu
ZivocCicha a prostredia, v ktorom Zije.

Zivocisne bunky nemaju totiz pevnt bunkovu (celulézovi) stenu ako rastlinné bunky, ktord
by udrZovala ich stalu velkost a tvar. Preto v slanSom (hypertonickom) prostredi, t.j. v prostredi
s vy$Sou koncentrdciou soli ako je koncentracia soli v ich vnitornom prostredi (cytoplazme),
maju bunky tendenciu stracat vodu adehydrovat sa, a naopak, v sladSom (hypotonickom)
prostredi napuciavat a praskat (napr. hemolyza Cervenych krviniek). Aby udrZali vo svojich
bunkach osmoticky tlak, morské Zivocichy neustale piju vodu a Ziabrami vylu€uju prebytocné soli
do prostredia, sladkovodné Zivoclichy, a naopak, neustdle vylu¢uju vodu a Ziabrami prijimaju
zvody ionty (soli). Hospodarenie svodou asolami je teda tiez jednou z hlavnych funkcii
vylucovacej sustavy.

8.1 SPOSOB VYLUCOVANIA ODPADOVYCH DUSIKATYCH LATOK

Pritomnost vody v prostredi, resp. jej dostupnost, vyznamne ovplyviiuje aj spdsob, akym sa
ZivocCichy zbavuju produktov metabolizmu, konkrétne dusikatych latok ako vedlajsich produktov
metabolizmu aminokyselin a nukleovych kyselin. Podla toho, v akej forme organizmy vyluéuju
dusikaté splodiny metabolizmu z tela a podla miery ich rozpustnosti vo vode delime Zivocichy na
tri zakladné skupiny:

e amonotelné — zvycajne vodné alebo pri vode Zijuce druhy, ktoré vylucuju vo vode velmi
dobre rozpustny amoniak, a to difuziou celym povrchom tela alebo rozpusteny vo velkom
objeme vody vyluéovacimi organmi. Patria sem niektoré vodné bezstavovce, ryby, larvy
obojzivelnikov a vodné korytnacky;
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e ureotelné — druhy s obmedzenym pristupom k vode, ako su kérovce a vacsina makkysov, ale
i vodné ostnokoZce a drsnokozce, dospelé obojZivelniky a cicavce, vratane ¢loveka. Vylucuju
mocovinu s vacsim mnozstvom vody;

o urikotelné (purinotelné) — suchomilné druhy extrémne Setriace vodou. Premiefaju amoniak
na vo vode nerozpustnu kyselinu mocovu alebo iné derivaty purinu (preto aj purinotelné),
ktoré vylucuju v koncentrovanom stave. Patri sem najma hmyz, ulitniky, plazy a vtaky.

Zivogichy pocas svojho Zivota vdak nemusia vyuiivat iba jeden spdsob vylu€ovania
dusikatych latok. Zavisi to opat hlavne od prostredia, v ktorom sa vyvijaju. Napr. larvy
obojzivelnikov, ktoré sa vyvijaju vo vode si amonotelné, dospelé obojzivelniky traviace vela
¢asu i mimo vody zas ureotelné. Vtaky pocas embryondlneho vyvinu vo vajicku vystriedaju
dokonca vsetky tri sposoby vylu¢ovania.

8.2 ZAKLADNE TYPY VYLUCOVACICH ORGANOV

Bez ohladu na spobsob vylucovania dusikatych latok ztela, prostredie, v ktorom ten ktory
ZivocCich Zije, ajeho fylogenetické postavenie, je pre vylucovacie organy vsetkych Zivocichov
charakteristické:

e vidy su vuréitom vztahu ktelovej tekutine daného Zivocicha, ktord zabezpecuje privod
odpadovych latok z tkanivovych buniek,

e zabezpecuju homeostazu osmolality, t.j. udrzuju osmoticky tlak vnutorného prostredia,

e maju zvycajne podobu trubic (rarok), pricom v jednotlivych ich ¢astiach prebieha aj spatna
resorbcia latok a

e vyZzaduju urcité mnozstvo energie, pretoze exkrécia ako i resorbcia latok v nich prebieha proti
koncentra¢nému spadu.

Povodnym a fylogeneticky najstarsim spésobom vyluéovania latok avody je celym
povrchom tela. Typicky je pre jednobunkovce a niektoré vodné mnohobunkové organizmy.
Odvodenym typom exkrécie celym povrchom tela je aj potenie alebo vylucovanie
prostrednictvom Specializovanych epitelidlnych struktur, ako su analne papily u hmyzu alebo
Ziabre u ryb. Niektoré Zivocichy mézu odpadové latky ukladat dokonca aj vo svojom tele, napr.
v kutikule (bezstavovce) alebo v koZnych derivatoch — Supindach, peri, srsti (stavovce), a zbavuju
sa ich az pri zvliekani &i preperovani alebo plznuti. Aviak st¢asne s tymto spdsobom vylu¢ovania
sa uz poénuc jednobunkovcami vyvijaju aj Specialne vylucovacie organely a orgdny. Patria medzi
ne vylucovacie vakuoly, protonefridid, metanefridia, Malpighiho trubice a oblicky.
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8.2.1 Vylucovacie vakuoly

Vylucovacie vakuoly nachddzame u vsetkych sladkovodnych jednobunkovcov. KedZe 7Ziju
v hypotonickom prostredi s nizSim osmotickym tlakom, wvyvinuli sa u nich Specidlne tzv.
pulzujuce (kontraktilné) vakuoly, ktoré exocytézou neustdle odstranuju z ich cytoplazmy vodu
a iné odpadové latky. V najjednoduchSom pripade to je jednoducha gulovitd vakuola, ktora sa
napliiuje a zvacSuje do urcitej velkosti aZ napokon na povrchu bunky praskne a jej obsah sa
vyleje do okolitého prostredia. ZlozZitejSiu stavbu maju pulzujice vakuoly u brvavcov. Zlozené su
z centrdlnej dutiny a privodnych kandlikov, okolo ktorych je tubulézna plazma, kde sa vylucuje
voda. Voda z pulzujucej vakuoly je vytldacand von z bunky v mieste nazyvanom exkrecny por
(porus exkretorius). Je zaujimavé, Ze tieto pulzujuce vakuoly sa u jednobunkovcov prenesenych
do slanej vody stracaju, ale po ich opatovnom vrateni do sladkej vody m6Zzu opat regenerovat.
Podobne u morskych jednobunkovcov, ktoré tuto vakuolu nemaju, sa im po preneseni do
sladkej vody tieto vakuoly vytvoria. Okrem exkrecnej funkcie mozu pritom mat aj dychaciu
funkciu.

8.2.2 Protonefridium

Je fylogeneticky najstarSim a zaroven najjednoduchsim vyluc¢ovacim orgdnom mnohobunkovych
Zivocichov. Vyskytuje sa u ploskavcov, nemertin, pamachoviek, bruchobrvcov a virnikov. Su
tvorené sustavou rozvetvenych rurok — protonefrididlnych kandlikov, ktoré na jednom konci
ustia von z tela alebo do nadvéazujucich zbernych kandlikov. Na opaénom konci je jeden alebo
viac bicikov vo zvazkoch. Su to vlastne pozostatky vyliaéeného obrveného epitelu. Svojim
kmitavym alebo virivym pohybom vyvoldvaju podtlak, ktory umoZnuje potom nasavat
extraceluldarnu tekutinu do protonefridialnych kanadlikov. Protonefridie s jednym bicikom sa
nazyvaju solenocyty, s viacerymi bicikmi plamienkové bunky (cyrtocyty). Nazov dostali podla
toho, Ze svojim pohybom pripominaju plamienok ohnia.

Modifikovany typ protonefridii nachadzame este aj u mnohostetinavcov. Sklada sa zo
skupiny solenocytov, umiestnenych na proximalnom konci odvodného kandlika. Bicik z kazdej
bunky prechadza do odvodného kanalika, ktory extraceluldarnu tekutinu odvadza do
Specializovaného mechdurika a odtial von z tela.

8.2.3 Metanefridium

Metanefridie predstavuji dokonalejsi typ vylu€ovacich organov a po prvykrat sa objavuju uz
u obruckavcov, kde ich existencia suvisi primarne so vznikom uzavretej cievnej sustavy. Su
parové auloZené vkazdom telovom clanku (segmente). Metanefridium zacina obrvenym
lievikom (nefrostom). Ten sa otvara do coelomovej dutiny jedného ¢lanku a kanalikom vyustuje
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na brusnej strane druhého ¢lanku, kde sa nachadza rezervoar (akysi mocovy mechurik) Ustiaci
von z tela. Samotny kanalik je stoéeny a ma pomerne zloZitt stavbu. Cleni sa na tri hlavné ¢asti:
uzky, stredny a Siroky kanalik. Telova tekutina je lievikom privddzana do kanalika. Tlak potrebny
k filtracii tekutiny je vyvolany virivym pohybom bfv obrveného lievika. V kandliku sa potom uz
vychytavaju a spatne resorbuju vhodné latky a vylu¢uju odpadové latky vratane prebytocnej
vody.

Z metanefridii méZzeme odvodit aj dalsie typy vyluovacich organov u bezstavovcov. K ich
najznamejsim modifikacidm patria také, kde sa krv alebo hemolymfa filtruju tlakom udrzovanym
aktivitou srdca. Patria k nim Bojanove organy, koxalne Zlazy a antenalne Zlazy.

Bojanove organy sa vyskytuju u makkysov, predovsetkym lastirnikov. Su parové aich
lievik je umiestneny priamo v osrdcovniku. Krv je filtrovand cez stenu osrdcovnika a odtial do
kanalika, ktory sa rozSiruje do Specidlneho vrecuska s prepazkami (vlastny Bojanov orgdn),
odkial odvodnym kanalikom vyustuje do ¢reva a plastovej dutiny.

Pri koxalnych (panvic¢kovych) Zlazach je lievik nahradeny vackom, ktory predstavuje
pozostatok coelomovej dutiny. Ten potom pokracuje dalej kanalikom ustiacim von pri baze
panvicky kracavych néh. Od toho pochddza aj nazov tychto orgdnov (panvicka = coxa). Vyskytuju
sa u klepietkavcov.

Podobne ako pri koxalnych zlazdch aj pri antendlnych (tykadlovych) Zl'azach kérovcov su
vacky rudimentom coelomovej dutiny. Na rozdiel od nich vSak mocovy mechurik vyustuje von
z tela otvormi umiestnenymi na baze druhého paru tykadiel (antennae). Preto itento nazov.
Samotny vacok prechadza do kandlika, ktorého jedna cast sa na proximalnom konci rozsiruje do
labyrintu s velkym po¢tom komorok a dalsia ¢ast na distdlnom konci do mocového mechdrika.

Od metanefridii mézeme v kone¢nom dosledku odvodit aj oblicky stavovcov, u ktorych
obrveny lievik povodnych metanefridii sa postupne vyvinul do uzatvoreného vacku tesno
objimajuceho klbko cievnych kapilar (pozri kap. 8.2.5).

8.2.4 Malpighiho trubice

SU to prevaine nerozvetvené aslepo koncliace sa vyliaCeniny (trubice) zadného Ccreva
(proctodeum), teda ektodermdlneho poévodu, volne uloZzené v mixoceli, odkial odoberaju
z hemolymfy odpadové latky a odvadzaju ich von z tela. Pocet trubic sa mozZe pritom pohybovat
od Styroch do 100 v zavislosti od druhovej prislusnosti. Ich pévodny pocet vSak bol
pravdepodobne Styri ako u dvojkridlovcov aZ Sest (motyle). Malpigiho trubice vyuZivaju teda iny
nasavaci mechanizmus ako predchadzajuce typy vylucovacich organov, kde hlavhym motorom
filtracie je hydrostaticky tlak. Do Malpighiho trubic je voda s rozpustenymi odpadovymi latkami
strhavana spolu s aktivne ¢erpanymi iontami.
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Malpighiho trubice alebo Zlazy su vyvinuté najma u hmyzu, ale tiez pavukovcov, u ktorych
vSak si endodermalneho povodu. KedZe tieto organy su napojené na traviacu sustavu, samotné
vylucovanie mocu suvisi s ich prijatou potravou.

Obrazok 29: Zakladné typy vyluéovacich organov bezstavovcov?®*?
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8.2.5 Obligky

Oblicky (renes) su povodne parové asegmentované vylucovacie organy stavovcov. Ich
zakladnou stavebnou jednotkou je nefrén (nephron), ktory sa skladd z Malpighiho oblickového
telieska (corpuscula renis) tvoreného klbkom vlasocnic (glomerulum) a lievikom -
Bowmanovym vackom (capsula glomeruli), a z oblickovych kanalikov (tubuli renales). Klbko
vlasocnic tak predstavuje cievnu ¢ast nefronu, oblickové kanaliky jeho tubuldrnu éast. MozZe byt
vonkajsie (glomerulum externum) alebo vnutorné (glomerulum internum). Kanaliky su zloZzené
najmenej z dvoch Casti: proximalneho a distalneho kanalika, pripadne u cicavcov i z Henleovej
klucky (obr. 30 vpravo). V Malpighiho teliesku sa z krvi filtruje pod tlakom primarny mo¢ do
oblickovych kanalikov.

PoCas vyvoja stavovcov sa oblicky vyrazne morfologicky menia a diferencuju.
Fylogeneticky najpévodnej$im typom je holonefros a pronefros. Daldimi zakladnymi typmi su
opistonefros, mesonefros a metanefros (obr. 30 vlavo).

Holonefros je najjednoduchsim typom oblic¢iek. Vyskytuje sa len u lariev mihulotvarych a
cervonotvarych. Je vyrazne segmentovany s vonkajsimi glomerulami a jeho kanaliky sa napajaju
na parovy primarny mocovod — Wolffovu chodbu, ktord usti do kloaky. Hlavova cast
holonefrosu sa esSte zachovdva takmer u vSetkych embryi stavovcov ako pronefros, ktory
mobzeme vsak este najst aj u niektorych bezéelustnatcov, ryb a lariev obojzivelnikov.

Zo zadnej Casti holonefrosu vznika opistonefros. Je uZz dokonalejSim typom oblicky.
Charakteristickym je pren strata segmentacie, zmnoZenie poctu kanalikov a Bowmanov vacok s
vnutornymi glomerulami. Jeho vyvodom je eSte stale primarny mocovod, ale u Zralokov
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a niektorych mlokov je naznaceny aj sekundarny mocovod, na ktory sa u vyssich taxonomickych
skupin (obojzivelniky) napdjaju aj vyvody semennikov, takze potom sluzi aj ako
spermomocovod.

Opistonefros sa dalej diferencuje na mesonefros (tzv. prvooblicky), ktory je podobny
opistonefrosu a vyskytuje sa len embryondlne, a metanefros (pravd oblicka), ktord je uz
typickym vylucovacim organom vsetkych blanovcov, ato ako juvenilnych (nedospelych), tak
i adultnych (dospelych). Je charakteristicky zmnozenym poctom nefrénov a tesnejSim spojenim
klbka vldsocnic s Bowmanovym vackom. Okrem primarneho mocovodu, ktory plni u samcov uz
len funkciu semenovodu (ductus defferens), je utvoreny aj sekundarny mocovod (ureter).

Obrazok 30: Etapy vyvinu obli¢ky a zakladnd stavba nefrénu®**
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Vyludovacie organy ustavovcov vyustuji bud do mocopohlavnej (urogenitalnej)
bradavice, napriklad u kruhoustnic a ryb, do kloaky (drsnokoZce, obojzivelniky, plazy a vtaky),
alebo do mo€ového mechura u cicavcov, z ktorého je mo¢ potom odvadzany mocovou rurou.
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9 NERVOVA SUSTAVA

Nervova sustava je hlavnou riadiacou a integra¢nou sustavou v Zivo¢iSnom organizme a hoci je
fylogeneticky mladsia ako chemickd (hormonalna) regulacia, svojou ¢innostou a Gcinkom je jej
nadradena. Jej zakladnou funkciou je prijimat a prenasat informacie zo senzorickych receptorov,
centralne ich spracovdvat a vysielat nové signaly k vykonnym orgdnom (efektorom), atak
zaistovat vnutornu rovnovahu organizmu a jeho prispdsobovanie sa vonkajsim podmienkam
prostredia. Zakladnou stavebnou a funkénou jednotkou nervovej sustavy je nervova bunka —
neurdn (blizSie pozri histoldgia, nervové tkanivo).

V priebehu fylogenézy Zivocichov je vo vyvoji samotnej nervovej sustavy tendencia
zvySovat citlivost a Specializaciu receptorov, rychlost vedenia vzruchov a rychlost odpovede
organizmu na vysielané signaly. Vidy tu vsak plati prisna hierarchia, kedy vyssie celky su vidy
nadradené nizSim celkom. Kzdkladnym zmendm, ktoré pocas vyvoja organizmov vznikaju
v nervovej sustave su: 1) zmena organizdcie, t.j. zmeny alebo modifikacie jej stavebného planu,
a 2) zmena funkcie, t.j. adaptacné zmeny jej ¢innosti.

Jednobunkové a nizSie mnohobunkové Zivoc¢ichy nemaju nervovu sustavu este vyvinutd.
Avsak aj u jednobunkovcov dochadza k synchronizovaniu pohybu bicikov alebo bfv pomocou
vzruchov, a to neurofibrilami (argentofilné vldkienka u brvavcov) umiestnenymi v ektoplazme a
prepojenymi s bazalnymi telieskami pohybovych Utvarov. Za predchodcu nervovej sustavy
mozno pokladat aj myoepitelidlne bunky prhlivcov a hubiek, ktoré reaguju na podnety
stiahnutim sa. Ku kontrakciam dochadza autondmne alebo prostrednictvom plazmatickych
vybezkov. U prhlivcov vznikaju ale uz aj prvé nervové siete tvorené protoneurénmi, ktoré na
rozdiel od typickych neurénov nemaju vybezky rozliSené na neurit a dendrity a vzruchy
prenasaju pomaly a len na kratke vzdialenosti. Reguluju najma priechodnost telovych otvorov.
So skutocnou nervovou sustavou sa vSak stretdvame aZ od mechurnikov vysSie. Podla
zoskupovania nervovych buniek mézeme nervové sustavy rozdelit na niekolko hlavnych typov:
rozptylend, gangliova, rebrickova, trubicova a vegetativna.

9.1 TYPY NERVOVYCH SUSTAV

9.1.1 Rozptylena nervova sustava

Rozptylena alebo difuzna nervova sustava je najjednoduchSim typom nervovej sustavy.
Vyskytuje sa u mechurnikov. Nervové bunky su bipolarne aj multipolarne anachadzaju sa
v ektoderme aj endoderme. Ich vybeiky sa navzdjom dotykaju a spajaju v oblasti Ustneho
otvoru. KedZe nervové vlakna su vzdjomne prekrizené, na podnet z akéhokolvek miesta Zivocich
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odpovedd kontrakciou celého tela. Reflexna aktivita je eSte chudobna. Obmedzuje sa vacsinou
len na potravové odpovede a obranné reakcie. S aktivnym pohybom u meduiz dochddza aj
k vzniku rozvinutejSej rozptylenej nervovej sustavy. Jej charakteristickym znakom je
koncentracia nervovych buniek atvorba nervového Ustredia (dvojity nervovy prstenec) na
obvode zvona a v blizkosti rovnovaznych zrakovych organov.

9.1.2 Gangliova nervova sustava

Dalsi vyvoj nervovej sustavy sa uberal smerom k Eoraz vaé$ej koncentracii nervovych buniek do
uzlin, resp. ganglii, a utvaraniu samostatnych reflexnych oblukov. Vysledkom je gangliova
(bilateralna) nervova sustava. Pri nej su nervové bunky umiestnené tesne pod pokozkou alebo
priamo na povrchu tela. V dosledku diferenciacie hlavovej ¢asti a vzniku dvojstrannej sumernosti
Cast nervovych buniek klesa do vnutra tela a bunky splyvaji do nervovych uzlov. Tieto ganglia sa
zvy€ajne nachadzaju okolo hltana, resp. nad apod nim, kde vytvaraju tzv. okolohltanovu
obrucku. Z nej vychadzaju nervové pasy navzajom pospajané prieCnymi nervovymi vlaknami —
spojkami (komisurami). KedZe wvznik hlavového ganglia suvisi so vznikom dvojstrannej
(bilateralnej) sumernosti, gangliovid nervovl suUstavu nazyvame aj bilateralna. Takyto typ
nervovej sustavy nachaddzame u ploskavcov a okruhlovcov.

Postupnym zdokonalovanim gangliovej nervovej sustavy vznikaju jej dalSie modifikacie.
U obruckavcov je vyrazne segmentovand a nachadza sa na brusnej strane tela, kde vytvara tzv.
brusny nervovy pds. V kaidom telovom clanku je jeden par ganglii, ktoré su navzajom
pospajané spojkami, pricom predchadzajice a nasledujuce ganglia su pospdjané eSte aj
pozdiznymi nervovymi vldknami nazyvanymi konektivy. KedZe tito sustava pripomina
rebrickové usporiadanie, nazyvame ju aj rebrickova nervova sustava. Modifikovanu rebri¢kovu
nervovu sustavu nachddzame aj u makkysov, kde okrem mozgovych uzlov (ganglii) sa utvaraju aj
uzly podhltanové, pedalne, ktoré inervuju nohy, pleurdlne, inervujice Utrobny vak, parientaine,
inervujuce Ziabre, a visceralne. Tie inervujd vnutorné organy.

Dalsi vyvoj gangliovej, resp. rebri¢kovej nervovej ststavy Uzko suvisi so zmen$ovanim
poctu telovych ¢lankov a ich splyvanim do vacsich a tvarovo diferencovanych casti tela — hlavy,
hrude (alebo hlavohrude) a bruska u ¢lankonozZcov, ¢im dochadza aj ksplyvaniu nervovych
ganglii. Vznikd uZ akdsi centralna nervova sustava, ktoru reprezentuje nadpaZzerdkové
a podpazerakové ganglium a brusny nervovy pas. U hmyzu vznikd uz mozog zloZeny z troch
Casti: predny mozog, stredny mozog a zadny mozog. Je centrom pre zmyslové vnimanie (odi,
tykadla), instinkty ale aj podmienené reakcie (hubovité telesd). Okrem toho sa u hmyzu
nachdadza aj vegetativna nervova sustava inervujuca najma trdviaci systém (blizSie pozri kap.
9.1.3).
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9.1.3 Trubicova nervova sustava

Trubicova alebo rurkova nervova sustava je typickd pre chordaty, resp. stavovce. Vznik tejto
nervovej sustavy sa pritom uberal Uplne inym smerom ako u bezstavovcov. Vznikla vchlipenim
ektodermu na chrbtovej Casti tela a odvodzujeme ju od nervovej sustavy kopijovcov, resp.
bezlebkovcov. Ich nervova trubica sa tiahne tesne nad chordou, pricom ale eSte nie je vyvinuty
skutony mozog, a parové miechové nervy, ktoré vystupuju z nervovej trubice, maju len
dorzdlne korene. Postupne pocdas vyvoja stavovcov dochddza kzloZitému procesu dalSej
diferencidcie nervovej sustavy. Diferencovala sa miecha a zvacSoval mozog. Vo vyvine centrdlnej
nervovej sustavy mozno pritom sledovat dva zakladné procesy: 1. kranializaciu, t.j. vyvoj lebky
a 2. kortikalizaciu — formovanie mozgovej kory.

Nervovu sustavu stavovcov z topografického ale ifunkéného hladiska rozdelujeme na
centralnu, ktoru tvori mozog a miecha, a periférnu (obvodovu), tvorenu nervami. Najvyraznejsie
tvarové a funkéné zmeny pritom prebiehali vo vyvoji mozgu (encephalon), ktory sa poévodne
delil iba na predny mozog (prosencephalon), stredny mozog (mesencephalon) a zadny mozog
(rhombencephalon). V priebehu dalSieho vyvoja sa predny mozog rozdelil eSte na koncovy
mozog (telencephalon) a medzimozog (diencephalon) a zadny mozog na mozocek (cerebellum)
a predizent miechu (medulla oblongata). Z fylogenetického hladiska je déleZity najma vyvoj
koncového mozgu a usporiadanie jeho Sedej mozgovej hmoty, ktora sa nachadzala spociatku
okolo komor v hemisférach, pricom nebola diferencovand (obr. 31). Biela hmota sa naopak
nachadzala na jeho okraji, podobne ako je to pri mieche (pozri nizsie). V priebehu vyvoja sa viak
Sedd hmota postupne presunula k povrchu hemisfér a utvorila mozgovu koru (cortex alebo
pallium). T4 sa dalej diferencovala u bezc¢elustnatcov na 1. palaeopallium, ktoré nadalej zostava
centrom pre ¢uchové vnimanie ako povodny koncovy mozog, 2. archipallium, ktory sa zaklada
uz u obojzivelnikov a obsahuje aj vyssie asociacné centrd, a 3. neopallium (druhotnd mozgova
kora), ktoré vznikd medzi palaeo- a archipalliom. Zaklada sa uz u plazov, ale najvacsi rozvoj
dosiahol u cicavcov. Mda osobitnu histologicku stavbu a u vysSich stavovcov je dominujucim
integraénym centrom. Cast 3edej hmoty zostava viak nadalej pri mozgovych komorach ako
bazdlne ganglia, ktoré predstavuju centrd pre insStinktivne spravanie. Vyvinuté su najma u ryb
ako epistriatum a vtakov ako neostriatum.

Z fylogenetického ale i funkéného hladiska je vyznamny aj vyvoj medzimozgu, ktory ma
dve neparové vychlipeniny - pinealny a parietalny orgdn. Pinedlny organ (glandula pinealis)
obsahuje u bezcelustnatcov, niektorych ryb a obojZivelnikov este zmyslové bunky, u vysSich
stavovcov ma ale uz sekrecnu funkciu, ¢o je dokaz zmeny funkcie ¢asti nervovej sustavy.
Podobne parietalny organ u niektorych bezcelustnatcov, obojzivelnikov a jasterov funguje ako
jednoduché neparové (tzv. parietalne alebo temenné) oko, citlivé predovsetkym na svetlo.
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Obrazok 31: Vyvoj jednotlivych ¢asti mozgu u stavovcov*®>?

— — predny mozog

= — centrum zraku

@ — mozocek

[ p— predfiené miecha
@ — stredny mozog
1 — hypofyza

Miecha (medulla spinallis) je uloZena v chrbtovom kanali. Jej obvod je tvoreny bielou
hmotou, vo vnutri sa nachadza sivd hmota. Je fylogeneticky starSia ako mozog. U nizSich
stavovcov ma polkruhovity alebo ovalny tvar, u vyssSich sa rozsiruje na boky. Nervové drahy z
miechy vystupuju ako miechové nervy, a to dorzalnymi a ventralnymi korefnmi. Dorzdlne
miechové korene vedu vzruchy dostredivo zreceptorov (senzitivna funkcia), ventrdlne
odstredivo ku kostrovej svalovine (motoricka funkcia). Dorzalne nervy utvaraju po vyusteni z
miechy miechové uzly, tzv. spindine ganglid. Tie potom u kruhoustnic pokracuju samostatne do
tela. U ostatnych stavovcov sa dorzalne korene spdjaju s ventralnymi a tvoria iba jeden par
miechovych nervov. Tie sa potom opat delia na tri vetvy, z ktorych jedna (dorzéalna) inervuje
kozu a svalovinu chrbta, druha (strednd) kozu a svalovinu bokov a brusnej strany a tretia
(ventralna) vnutornosti.

9.1.3 Vegetativna nervova sustava

Okrem centralnej nervovej sustavy dochadza v priebehu evollcie aj k tendencii Specializacie
¢asti nervovych drah na riadenie vnutornych organov a ich vegetativnych funkcii. S vegetativnou
nervovou sustavou sa stretdvame uZ u bezstavovcov (obruckavce a clankonoZce), ale az
u stavovcov je tento systém zretelne stavebne i funkéne oddeleny od somatického systému.
Hoci sa postupne stdva uplne nezdvislym (autonédmnym), oba tieto systémy su stdle vzdjomne
prepojené.

Ako uZ bolo uvedené vyssie, hlavnou funkciou vegetativheho nervového systému je
reguldcia cCinnosti vnutornych orgadnov, najma srdca, pluc, trdviacej a vyluCovacej sustavy,
pohlavnych Zliaz a Zliaz s vnutornou sekréciou, ale aj teploty a inych vlastnosti organizmu. Na
rozdiel od somatickej nervovej sustavy vegetativne nervové vladkna su ovela tensie a preto vedu
vzruchy pomalSie. KedZe odstredivé drahy su preruSované synaptickymi gangliami
nachadzajucimi sa mimo centrdlnej nervovej sustavy, reflexy vo vegetativnej nervovej sustave
trvaju dlhsie a nie su ovplyvnitelné vélou. Aj vo vegetativnhom nervovom systéme rozliSujeme
centrdlnu a periférnu cast. Periférnu zlozku tvoria dostredivé (aferentné, senzorické)
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a odstredivé (eferentné, motorické) vlakna, pricom odstredivé nervy sa dalej podla funkcie
a morfologie delia na 1. sympatické (adrenergné) a 2. parasympatické (cholinergné). Tieto
vlakna po6sobia casto protichodne (antagonisticky). Sympatické vldkna vychadzaju z hrudnej
a bedrovej casti miechy a stimuluju somatickd aktivitu organizmu a tlmia jeho vegetativnu
Cinnost, zatial ¢o parasympatické vlakna podporuju metabolizmus a naopak tlmia celkovu
aktivitu organizmu.

Riadenie tejto suUstavy prebieha pritom na viacerych urovniach. Jednoduché reflexy
prebiehaju priamo vo vnutri konkrétneho orgdnu, zlozZitejSie reakcie (napriklad kasel alebo
zvracanie) aj prostrednictvom centralnej nervovej sustavy, najma hypotalamu, a niektorych
hormdnov.

10 ZMYSLOVE ORGANY

Zakladnou ulohou zmyslovych organov je poskytovat organizmu informacie o stave a zmenach
ich vonkajsieho a vnutorného prostredia. Jednotlivé informdcie prijimaju Specializované bunky
nazyvane receptory. Stimulaciou takéhoto receptoru adekvatnou energiou (podnetom) sa
vyvold akény potencial (vzruch), ktory sa v kddovanej forme prendsa dostredivymi drdhami do
centrdlnej nervovej sustavy. Vlastny zmyslovy vnem teda vznika az v mozgu.

10.1 ZAKLADNA STAVBA A CLENENIE ZMYSLOVYCH ORGANOV
Kazdy zmyslovy organ sa sklada z:

e zvlastného zmyslového orgdnu, t.j. zmyslovych buniek (napr. tycinky a ¢apiky v oku),

e pomocnych ustrojov, ktoré sliZia na zachytavanie a zosilfovanie podnetov (napr. ocnd
SoSovka) a

e pridavnych zariadeni (orgdnov), zvac¢sa ochrannych (napr. mihalnice, slzné zlazy).
Samotné zmyslové bunky mozu pritom byt primarne — maju vlastné neurity, ktoré vedu a
predavaju vzruch nervovym bunkam, a sekundarne, ktoré nemaju vlastné nervové drahy a

vedenie vzruchov sprostredkovavaju vlakna nervovych buniek. Vyskytuju sa len u stavovcov.
Patria k nim napriklad zmyslové bunky prddového a statokinetického organu.
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Hoci fylogeneticky vyspelejsie ZivoCichy maju zvycajne aj dokonalejsie zmyslové organy,
nie vidy je tomu tak (napr. dokonalé oko hlavonoZcov a ¢loveka). VSeobecne totiz plati, Ze vyvoj
zmyslovych organov zavisi od prostredia, v ktorom dany Zivocich Zije, a od spdsobu jeho Zivota.
Nocné Zivocichy maju dokonalejSie vyvinuty sluch a hmat, zatial ¢o denné druhy zrak. Denné
dravce budu mat lepsie vyvinuty zrak ako denné bylinoZravce a pod. Zmyslovy orgdn, ktory ma
pre Zivot urcitého Zivocicha alebo skupiny Zivocichov rozhodujuci vyznam nazyvame veduci
analyzator.

Vlastné zmyslové orgdny, t.j. receptory, podla toho, odkial prijimaju podnety delime na:

e exteroreceptory, ktoré prijimaju informacie o vonkajSom prostredi. Tieto m6ézu zachytavat
signaly zo vzdialenejSieho prostredia ako telereceptory (napr. zrakové, sluchové a ¢uchové),
alebo priamo z povrchu organizmu ako kontaktné receptory (napr. kozné a chutové) a

¢ interoreceptory, ktoré prijimaju informacie z vnutorného prostredia organizmu. Organizmus
mo&Zu pritom informovat o zmenach jeho polohy ako proprioreceptory (receptory vo svaloch,
kiboch a $lachéch), alebo o zmenach vo vnitornych organoch ako visceroreceptory.

Podla druhu vnimaného podnetu, resp. typu energie, ktora vyvolava v danych zmyslovych
bunkach vzruchovu aktivitu rozoznavame nasledujuce typy receptorov:

e mechanoreceptory, ktoré reagujui na mechanické podnety akymi st napr. tlak, tah a vibracie.
Patria k nim hmatové orgdny a orgdny pre vnimanie tlaku, priudové organy, statokinetické
organy a sluchové organy;

e chemoreceptory, ktoré reaguju na chemické podnety. Chemorecepcia patri k najstarSim
a najuniverzalnejsim zmyslom v Zivocisnej risi. Patri sem chut a ¢uch, ale aj volné zmyslové
bunky a nervové zakondéenia;

e radioreceptory, ktoré reaguju na ro6zne druhy elektromagnetického vinenia. Takymto
podnetom moze byt svetlo uréitej vinovej dizky, na ktoré reaguju fotoreceptory (napr.
zrakové), teplotné rozdiely, na ktoré reaguju termoreceptory (tepelné a chladové receptory)
a radioaktivne a ionizacné Ziarenie, na ktoré reaguju vlastné radioreceptory.

10.2 MECHANORECEPTORY

ZaloZené sU na vnimani poésobenia sily a pohybu. Su uloZzené zvacésa na povrchu tela a vznikli
pravdepodobne modifikaciou pokozkovych buniek. KedZe zvylajne reaguju priamo na dotyk,
oznacuju sa aj ako dotykové receptory. MozZu to byt jednoduché nervové zakoncenia v pokozke
alebo mat tvar réznych teliesok opatrenych pridavnymi struktirami ¢i predstavovat celé organy.
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10.2.1 Hmatové organy a organy pre vnimanie tlaku a bolesti

U bezstavovcov hmatové organy su vacSinou len volné nervové zakonéenia alebo primarne
bunky zodpovedné za vnimanie dotyku a tlaku. U najjednoduchsich mnohobunkovcov, napr.
polypovcov, sa sustreduju okolo Ustneho otvoru alebo ramien, u ¢lankonoZcov ako hmatové
brvy alebo Stetinky su roztrusené po celom tele. U stavovcov su uz utvorené Specifické hmatové
telieska. UloZzené su medzi dvoma alebo viacerymi bunkami a obalené vazivovym puzdrom.
Patria sem napr. Merkelyho, Meissnerove, Herbstove a Vater-Pacciniho telieska. Rozmiestnené
su rGzne v kozi, najma vsak v najviac exponovanych miestach. U ¢loveka to je najma na dlaniach
a bruskach prstov, na perach avieckach, a najmenej naopak na chrbte azadku. Hmatové
telieska maju vSsak pomerne velku adaptacnu schopnost a po dlhodobom drazdeni prestanu na
tieto podnety reagovat. U vtakov a ochlpenych cicavcov su jednotlivé nervové vldkna casto
napojené na bazu pier a chlpov. Z niektorych sa potom vyvinuli Specializované hmatové pera
alebo hmatové chipy.

Za bolest zodpovedaju dalsie volné nervové zakoncenia, tzv. nocireceptory. Podla miesta
vzniku rozdelujeme bolest na somatickii (povrchovu), visceralnu (Utrobnu) a centralnu.
Visceralna bolest sa mbZe ako tzv. prenesena bolest premietat z vnutornych organov aj do
uréitych miest na povrchu tela. Takéto miesta oznacujeme ako Headove zdny. Napr. bolest,
ktora vznika pri infarkte myokardu sa navonok premieta do bolesti l[avého ramena a vnutornej
strany lavej nohy.

10.2.2 Prudové organy

Prudové organy pomahaju Zivo¢ichom orientovat sa v priestore pocas rychleho pohybu, a to tak
vo vode, ako i vo vzduchu. U vodnych Zivocéichov zabezpecujui najma vnimanie prudenia vody
a rozdielov tlakov. Hlavnym podnetom su vibracie na povrchu tela vyvolané tlakom tecucej vody
(napr. u ploskulic). U primdrne vodnych stavovcov a obojzivelnikov vo vodnom §tadiu, t.j. lariev
a dospelych jedincov trvalo Zijucich vo vode, prudovy organ tvoria Specidlne sekunddrne
zmyslové bunky neuromasty, uloZzené najma na hlave a bokoch tela a u ryb v tzv. bo€nej Ciare
(linea lateralis). T4 je tvorend osobitnymi kanalikmi vnorenymi v koZi pod Supinami alebo
povrchom kosti. Na povrch tela Ustia otvormi v Supindch (obr. 32). Neuromasty su blizke
bunkdm vnutorného ucha a predpoklada sa, Ze sa mbzu podielat aj na vnimani zvuku. Ich
premenou vznikli u drsnokoZcov (pdsoziabrovce) tzv. Lorenziho ampuli, ktorymi su tieto
Zivocichy schopné zaznamenavat elektrické impulzy. To vyuZivaju najma pri vyhladavani koristi.
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Obrazok 32: Pradovy orgén ryb>?

neuromast
kopula
senzorické vlasky

vlaskové bunky

nervoveé vlakno

kanal boénej &iary

otvor kanala bocnej ciary

U lietajucich suchozemskych Zivocichoch prudové orgdny sliZia na vnimanie smeru
a najma rychlosti pradenia vetra. U hmyzu je to Specidlny tzv. Johnstonov organ. Ma tvar
dutého cylindra a nachadza sa na druhom ¢lanku tykadiel. Registruje chvenie a tlak vzduchu,
u chrobdkov z ¢elade krutiavcovité aj chvenie povrchovej vodnej blanky. Podobne paviky maju
seizmoreceptory ulozené v 3$pecidlnych chipkoch trichobotridch, ktoré reaguju na zachvevy
vzduchu napr. pri prelete hmyzu. U suchozemskych stavovcov sa na vnimani vibracii podielaju
najma receptory tlaku.

10.2.3 Statokinetické organy

Statokineticky organ (organum vestibulocochleare) alebo vestibuldarny aparat je
Specializovanym zmyslovym orgdnom pre rovnovahu. Zabezpecuje vnimanie polohy tela a jeho
pohybu v priestore. Hlavnhym podnetom pre tieto receptory je zemska pritaZlivost a pohyb.
Umiestnené byvaju prevazine v hlavovej €asti organizmu, kde zabezpecuju drzanie hlavy a trupu
Vo vzpriamenej a vyvazenej polohe voci zemskej gravitacii.

Najjednoduch$im typom statokinetického orgdnu je u bezstavovcov okrem hmyzu
statocysta. Tvorend je otvorenym alebo zatvorenym vackom naplnenym kvapalinou. Na jej
vnutornom povrchu je vrstva senzorickych buniek nazyvana makula. Bunky maju jemné vlasky
s pevnymi krystalikmi otokdniami alebo statolitmi na ich konci, zlepenymi Zelatindznym
materidlom. Nachylenim statocysty dopredu alebo nabok sa vlasky senzorickych buniek ohybaju
a statolity ich drazdia svojou hmotnostou. Raky maju otvorené statocysty umiestnené na baze
prvého paru tykadiel a namiesto statolitov v nich maju zrnka piesku. Ak zrnka piesku vymenime
za kovové piliny, magnetom modzeme lubovolne menit polohu ich tela. Za organ rovnovahy
hmyzu sa pokladaju rudimenty prvého (samce celade riasavcovité) alebo druhého péru kridiel
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(dvojkridlovce, samce Cervcov) nazyvané kyvadielka alebo haltery. Su vyplnené hemolymfou
a na baze maju Specidlne zmyslové bunky (skolopidie), ktoré kontroluju rovnovahu tela pocas
letu. Toto zariadenie zabezpecuje statickii rovnovahu, t.j. linedrne zrychlenie alebo smer
gravitacie.

U stavovcov funkciu pohybovo-rovnovazneho organu plni vestibuldrny orgadn tvoreny
kandlom. Vyvojovo a funkéne je podobny pridovému orgdnu. UloZeny je v dutine vnutorného
ucha, ktoré je tvorené kostnym labyrintom vyplnenym tekutinou perilymfou. V niom leZi blanity
labyrint s tekutinou endolymfou. Tvoreny je zdvoch vackov — vajcovitého (utriculus) a
gulovitého (sacculus). U nizSich stavovcov z bazy vajcovitého vacku vybieha este treti vacok —
lagena. Na vajcovitom vacku sa nachadzaju tri (u kruhoustnic dva) na seba kolmo postavené
polkruhovité kanaliky rozsirené pri vystupe do banky (ampula). V nej st opat vlaskové bunky
tr¢iace do dutiny kandlikov. Pokryté su Zelatindznou kupulou. Pri pohybe hlavy sa pohyb
endolymfy oneskoruje za pohybom stien kanalikov, ¢im sa kupula vychyluje a drazdi zmyslové
bunky v ampule. Tento organ zabezpecuje dynamickt rovnovahu, t.j. rotacné zrychlenie.

Statokinetické zmyslové receptory patria medzi tzv. tonické receptory, t.j. neadaptuju sa. To
znamena, Ze ak na ne pbésobime dlhodobo, vzruchy v nich vznikaji neprestajne. Statokinetické
organy mozu zaroven sprostredkovavat aj mnoho pohybovych alebo polohovych reflexov, napr. pri
otoceni hlavy su pripravené predné koncatiny ku skoku, pri vzpriameni sa natahuja zadné koncatiny.

10.2.4 Sluchové organy

Hlavnou funkciou sluchovych organov je vnimat zvuk. Takéto organy sa objavuju az
u ¢lankonozZcov, resp. hmyzu. Dovtedy sa u ZivoCichov vyskytovali len jednoduché formy
netympanalneho vnimania zvuku pomocou tzv. trichoidnych chipkov (senzil), ktoré su citlivé na
vibracie okolitého prostredia. Dalimi $pecializovanymi Gtvarmi st chordotonalne organy, ¢o su
strunovité Utvary napnuté naprie¢ telovymi dutinami a prepojené vldknami nervovych
senzorickych buniek vnimajucich ich vibracie. Chordotondlne organy sa vyskytuju aj u hmyzu,
a to najma na ¢lankoch tykadiel, konéatin a na baze kridiel. Jeho modifikaciou je aj Johnstonov
organ (pozri kap. 10.2.2).

Skutoénymi sluchovymi organmi su vSak az tympanalne organy u hmyzu a polohovo-
sluchovy organ u stavovcov. Tympandlne orgdny sa skladaju z bubienka, rezonatora
a sluchovych buniek. Bubienok predstavuje tenkd blanu napnutd na chitinovom ramceku
umiestnenom na spodku kratkej chodby. Rezonator je vakovito rozsirenad vzdusnica, na ktoru
prilieha bubienok. Medzi bubienkom arezondtorom sa nachddzaju vlastné zmyslové bunky
s ¢apikmi. Zvuk prechddza otvorom tympanalneho orgdnu, rozochveje bubienok a to podrazdi
zmyslové bunky. Tympandlne organy sa mdzu vyskytovat na hrudi, holeniach prvého paru
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prednych néh, na zadocku, ale aj kridlach réznych druhov hmyzu, ktory je schopny vyludzovat
zvuky.

Pévodnym sidlom pre vnimanie zvuku u stavovcov je pravdepodobne vajcovity vacok
blanitého labyrintu vo vnutornom uchu s lagenou, ktora sa po prvy raz objavuje u drsnokoZcov a
niektorych ryb. Pocas dalSieho vyvoja sa lagena dalej predlZuje a diferencuje, az sa nakoniec
stdva hlavnou sluchovou oblastou. Lagena u vtakov a cicavcov rozdeluje vnutorny priestor, v
ktorom sa nachadza Spirdlovito stoceny utvar (kanal) nazyvany slimdk (cochlea). Vlastné
vldskové sluchové bunky sa nachadzaju v Cortiho organe umiestnenom na spodnej membrane
blanitého slimaka.

Vnutorné ucho pévodne komunikovalo s vonkajSim prostredim osobitnymi kandlikmi,
ustiacimi na povrch. Takyto spOsob sa zachoval napriklad u Zralokov. Neskoér sa vSak ukazuje
potreba efektivnejSieho sposobu komunikacie s prostredim a utvara sa u obojzivelnikov stredné
ucho, a od plazov vyssie ivonkajSie ucho. Stredné ucho vznikd premenou 1. a Ciasto¢ne 2.
Ziabrového obluka. Tvori ho bubienkova dutina (cavum tympanum) a v nej uloZzené sluchové
kosticky prenasajuce zvukové viny prostrednictvom bubienka do vnutorného ucha. U
obojzivelnikov, plazov a vtdkov je to tycinka (columella), u cicavcov tri samostatné kosticky:
strmienok (stapes), ktory vznikol z tyCinky, ndkovka (incus) a kladivko (maleus). U ryb
(kaprotvaré), ktoré nemaju stredné ucho este vyvinuté, prenos zvukovych vin do vnutorného
ucha zabezpecluje tzv. Weberov organ. Vonkajsie ucho tvori zvukovod, ktory bol spociatku
kratky (plazy), predizeny s naznakom udnic (vtaky) alebo dlhy s dokonale vyvinutymi udnicami
(cicavce). Tie sltZia na zachytavanie zvukovych vin (obr. 33).

Obrazok 33: Stavba ucha cicavcov’>
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Mnohé druhy bezstavovcov (hmyz) ako i stavovcov (netopiere, velryby) dokazu zachytavat
a vnimat aj zvuky vyssieho kmitoctu — ultrazvuk, ¢o vyuZivaju tieZ na orientdciu (echolokacia) a
komunikaciu.

10.3 CHEMORECEPTORY

Schopnost vnimat chemické podnety zo svojho okolia je najstarSim a najuniverzalnejsim
zmyslom v celej Zivocisnej risi. Umoznuje to Zivocichom ziskavat informacie o kvalite potravy
pred jej prijatim (chut) a kvalite ovzdusia, ako aj o pritomnosti predatorov, sexualnych partnerov
¢i potravy (Cuch). Chemoreceptory maju velmi jednoduchu stavbu. Adekvatnym podnetom pre
ne su molekuly Iatok rozptylené vo vode alebo vo vzduchu. Vodné Zivocichy reaguju rovnako na
latky rozpustené vo vode, suchozemské Zivocichy na latky rozpustené vo vode reaguju chutou
a na latky rozpustené vo vzduchu ¢uchom.

10.3.1 Chutové organy

Chut vnimaju Zivocichy prostrednictvom jednoduchych chutovych buniek opatrenych spravidla
vlaskami so Specifickymi receptormi. U bezstavovcov sa nachadzaju zvacsa volne rozptylené po
celom povrchu tela alebo na najviac exponovanych miestach ako su okolie Ust, Ustna dutina
a Ustne organy, tykadla a nohy. U stavovcov zédkladnou funkénou jednotkou chutového organu
je chutovy poharik ovalneho tvaru. UloZeny je tesne pod povrchom sliznice a nachadzaju sa
v nom vlastné zmyslové a podporné bunky. Zmyslové bunky obsahuju mnozstvo vlaskov, ktoré
vy¢nievaju do vstupného otvoru chutového pohdrika — chutovej jamky. Chutové pohdriky sa
u nizsich stavovcov nachadzaju na celom povrchu tela, na hlave, na fuzoch okolo Ust (u ryb) a v
ustach a hltane. U plazov, vtakov a cicavcov su sustredené uz len na jazyku a sliznici Ust.

Chutové receptory rozlisuju Styri zakladné chute: sladku, slant, kysld ahorkd aich
kombinéacie. Styrom réznym chutiam zodpovedaju aj $tyri rozne typy chutovych buniek. Tie su
u cicavcov Specificky rozmiestnené na roznych Castiach jazyka. Na Spicke jazyka je to sladka
chut, vpredu po bokoch jazyka slana chut, vzadu po bokoch jazyka kysla chut a na koreni jazyka
dlhsom pdésobeni tej istej latky na chutové receptory sa vsak ich citlivost na dany podnet znizuje,
¢o do urcitej miery obmedzuje aj efektivnost vnimania chuti.
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10.3.2 Cuchové organy

Cuchové organy zaznamendvaju chemické podnety vo forme plynnych latok vo vzduchu. Na
rozdiel od chuti patria teda k dialkovym (distanénym) receptorom. Najjednoduchsie ¢uchové
receptory u bezstavovcov predstavuju jednotlivé bunky opatrené brvou alebo ¢apikom.
Roztrisené su zvycajne po celom povrchu tela alebo na uréitom mieste napr. v cuchovych
jamkdach u obruckavcov. Hmyz ma viacero typov chemoreceptorickych, teda aj cuchovych, senzil
na tykadlach.

Vlastny Cuchovy organ stavovcov tvoria primarne zmyslové cuchové bunky, ktoré su
ulozené v jednom (u bezcelustnatcov) alebo v dvoch ¢uchovych vackoch (u celustnatcov). Tie
komunikuju s vonkajsim prostredim prostrednictvom nozdier (nares), ktoré smerom k lebke
koncia slepo a neskor, od zastupcov triedy nasadcoplutvovcov, vznikaju aj vnutorné nozdry,
ktoré spojuju ¢uchové vacky s Ustnou dutinou a u vyssich stavovcov slUzia i k prenosu vzduchu
na dychanie. Cuchova sliznica je neustale zvlhéovand vylu¢kami Bowmanovych Zliaz. Citlivost
¢uchovych buniek je vysoka. Psy si schopné detegovat dokonca jedini molekulu v jednom litri
vzduchu.

Osobitnym ¢uchovym orgdnom stavovcov je vomeronasalny alebo tzv. Jacobsonov organ,
ktory sa vyskytuje u niektorych Ziab, plazov (okrem krokodilov a korytnaciek) a niektorych
cicavcoch. U ¢loveka Jacobsonov organ chyba, pozostatok po fnom si viak eSte stdle moézeme
nahmatat na podnebi v Ustnej dutine. Je tvoreny slepymi vackami s ¢uchovou sliznicou v Ustnej
dutine. Tento organ sluzi hlavne na feromdnovu sexualnu komunikaciu (napr. flémovanie
u muflénov).

10.4 RADIORECEPTORY

Radioreceptory sluZia na vnimanie elektromagnetického vilnenia. K hlavnym typom
radioreceptorov patria fotoreceptory a termoreceptory.

10.4.1 Fotoreceptory

Vnimanie svetla, t.j. Ziarenia v oblasti vinovej dizky viditelného svetla, umoZfiuje Zivo&ichom
orientovat sa v priestore a efektivne vyhladavat potravu alebo vhodné prostredie pre Zivot ako
aj ziskavat dolezité informacie o dennej a rocnej dobe. Citlivost na svetlo je pritom vlastnostou
takmer vSetkych ZzivoCichov. V najjednoduchsom pripade ide o tzv. vnimanie difuznej
pritomnosti a/alebo intenzity svetla ako je striedanie dna a noci alebo reakcia na tien (napr.
predatora), a to volnymi nervovymi zakonceniami v koZi (napr. u dazdoviek). U jednobunkovcov
(bicikovcov) tuto funkciu plnia tzv. o€né Skvrny (stigmaty). DokonalejSim typom su skupiny
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svetlocitlivych buniek usporiadanych do polgulovitej misky (miskovité oko u ploskulic) alebo
poharika (poharikovité oko) obaleného pigmentom, ktoré umoznuju dopad svetla na bunky len
z urcitého smeru. Takéto oci zabezpecuju uz smerové vnimanie svetla, a teda lepsiu orientaciu
v priestore. Aby Zivocich ziskal aj informdacie o tvare pozorovaného predmetu v priestore (teda
obraz), a o intenzite a pripadne i farbe svetla, pocas evollcie doslo k vyvoju pomocnych
zrakovych Struktdr, najma svetlolomného apardtu SoSovky. Ta usmeriuje zvazok svetelnych
lucov tak, aby obraz dopadajuci na zmyslové receptory (sietnicu) bol ostry. Takéto zrakové
organy mozu mat len jednu svetlolomnu sustavu aich obraz na sietnici je cely ale prevrateny,
vtomto pripade hovorime o komorovom oku, alebo sa skladaju z vacSieho poctu ociek aich
obraz je neprevrateny ale mozaikovity. Takéto oko nazyvame zloZzené.

Zlozené (facetové) o€i (oculi composity) su typické pre hmyz (obr. 34). ZloZené su
z desiatok aZ tisicok jednoduchych kuzelovitych ociek omatidii. Kazdé ocko je prekryté
priehladnou chitinoznou kutikulou — facetou (odtial aj nazov facetové oci), ktora chrani
vnutorné casti oka a podiela sa aj na koncentracii svetla na zmyslové bunky. Pod nfou je
svetlolomna cast tvorena Styrmi krystalotvornymi bunkami. Nazyva sa krystalovy kuzel a pini
funkciu SoSovky. Pod nimi sa eSte nachadza tycinkovita Struktira s udtvarom nazyvanym
rhabdom, ktora obsahuje zrakové pigmenty. Spolu so sietnicovymi bunkami ju nazyvame aj
sietnickou (retinula).

Zlozené oko nie je schopné zaostrovania (akomoddacie). U niektorych druhov hmyzu sa
preto vyvinuli dva typy omatidii: makroomatidia, ktoré zabezpecuju videnie do dialky,
a mikroomatidia, zabezpecujuce videnie do blizka. Podla adaptécie na svetlo delime zloZzené oko
zas na:

e apozicné, v ktorom su omatidid obalené pigmentovou vrstvou, chraniacou sietnicu pred
silnym svetlom. Tento typ zloZeného oka je charakteristicky pre denné druhy, pretoie
umoziuje ostré videnie za jasného svetla. Za Sera vSak nie je takéto oko schopné svetlo

vhimat, a

e superpozicné, v ktorom su za Sera izolované pigmentom len spodné casti omatidii, takze
svetlo mdze vnikat do viacerych ociek. To umozZiiuje vnimat aj svetlo nizkej intenzity, a preto
sa vyskytuje najma unocnych alebo sumracnych druhov. Vo dne sa pigment moze
rovhomerne rozptylit a oko potom funguje ako apozi¢né.

Okrem zloZzenych oci maju mnohé druhy hmyzu a larvy druhov s nedplnou premenou aj
jednoduché ocka nazyvané ocelli. Su zvaésa tri a nachadzaju sa na dorzdlnej strane hlavy. Citlivé
sU na zmeny intenzity svetla a podielaju sa tak najma na vnimani dra a svetla. Niektoré druhy
maju teleskopické zloZzené oci umiestnené na stopkach, ktoré im ufahcuju vnimanie okolia napr.
z krytu.
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Obrazok 34: Zlozené oko hmyzu®*>>
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Na rozdiel od komorového oka ma zloZzené oko ovela niZsiu rozliSovaciu schopnost. Na
druhej strane pritomnost mnohych ociek im umoznuje ovela lepsie vnimat okolie pri pohybe
hlavy a dokonale binokularne vnimat vzdialenosti. To vyuZivaju najma predatori pri love koristi,
napr. vazky.

Komorové oko je zrakovym organom stavovcov. Sklada sa z tychto hlavnych casti: ocnej
gule, ktorej sucastou je sietnica, SoSovky a ocnych svalov. O¢éna gula (bulbus oculi) slizi ako
tmava komora. Vyplnenad je priezraénym sklovcom. ZloZzend je z troch hlavnych sucasti (obr. 35):

e bielka (sclera), ktory vpredu prechadza do rohovky (cornea),

e cievnatky (chorioidea), prechadzajucej vpredu do duhovky (iris) so zrenicou (pupilla)
a $osovky (/ens). Sosovka ohyba a usmerfiuje zvizok svetelnych IG¢ov, a to bud postvanim sa
k sietnici alebo od nej (bezcelustnatce, drsnokozce, obojzZivelniky, hady), alebo zmenou jej
tvaru (ostatné stavovce). Samotné zaostrovanie sa okrem SoSovky méZe realizovat aj
pomocou rohovky a tzv. riasnatého telesa, na ktorom je SoSovka zavesend. Medzi rohovkou
a duhovkou sa nachadza predna ocna komora vyplnena komorovym mokom, medzi
duhovkou a SoSovkou je zadna ocna komora.

e sietnice (retina), zloZzenej z 10 vrstiev neurdénov a jednej vrstvy vlastnych fotoreceptorickych
ty€iniek, umoziujucich vnimanie ciernobielych kontrastov a videnie v 3ere, a capikov,
zodpovednych za ostré a farebné videnie za svetla. Farebne vidia pravé ryby, niektoré plazy,
niektoré cicavce (vratane cloveka) a vsetky vtdky. Miestom najostrejSieho videnia je tzv.
centralna alebo Zlta Skvrna (area centralis alebo macula lutea) nachddzajuca sa v centralnej
Casti sietnice. Slepa skvrna sa nachadza zas v mieste, kde vstupuje zrakovy nerv do oka
a nevyskytuju sa tu ani ty¢inky ani ¢apiky.
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Obrazok 35: Stavba komorového oka®

bielko y tevnatka

sietnica

zZlta skvrna

slepa o¢na skvrna

zrakovy nerv

Rozoznavame dva zdkladné spdsoby akomodacie oka. V r6znom pomere sa na nom
podielaju SoSovka i rohovka:

e 0Ci su v pokoji zaostrené na blizko. Pri zaostrovani na dialku sa pritahuje SoSovka k sietnici a
splostuje sa aj rohovka (bezcelustnatce), alebo sa tvar rohovky nemeni (u ryb),

e 0Ci sU v pokoji zaostrené na dialku. Pri zaostrovani na blizko sa SoSovka bud posuva od
sietnice, pricom tvar rohovky sa nemeni (drsnokoZce a obojzZivelniky), alebo sa meni tvar
(zakrivenie) SoSovky i rohovky (vys$sie stavovce).

Okrem zdkladného zrakového orgdnu maju stavovce este dalSie pomocné struktury, ktoré
ho chrania a zabranuju vysychaniu. SU to slzné, mazové ale i pachové Zilazy (napr. u
jeleriovitych) a mihalnice, resp. viecka (palpebrae). Stavovce Zmurkaju bud hornymi (napr.
cicavce), iné dolnymi vieckami (vacsina vtakov). Plazy a vtaky maju i tretie viecko, tzv. Zzmurku.

10.4.2 Termoreceptory

Termoreceptory sprostredkovdavaju vnimanie teplotnych zmien ako aj reakcii organizmu, ktoré
sa podielaju na reguldcii telesnej teploty. Rozmiestnené byvaju zvycajne po celom povrchu tela
v kozi, ale aj vo vnutri tela a v centralnej nervovej sustave. Receptory vo vnutri tela a CNS sa
vSak nepodielaju na vedomom vnimani teploty. Termoreceptory v kozZi Zivocichov podla ich
aktivity delime na chladové a teplotné. Su to v podstate volné nervové zakoncenia reagujlice na
zmeny teploty koZe vo vrstve, v ktorej sa nachadzaju. U stavovcov na vnimanie tepla slizia
Specializované Ruffiniho alebo Golgi-Mazzoniho telieska ana vnimanie chladu Krauseho
telieska. Samotny pocit tepla alebo chladu ma vsak difuzny charakter, to znamena, Ze ho
nemozZeme presne lokalizovat na tele ako napriklad pocit bolesti alebo hmat. Nerovhomerné
rozloZenie teplotnych a chladovych receptorov a ich adaptabilita vSak spésobuje réznu citlivost
koZe na teplo alebo chlad. Ochlpené Casti tela su napr. citlivejSie na chlad ako neochlpené casti.
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VysSie uvedené typy receptorov vsSak vnimaju len teplo vedené z prostredia vedenim
(kondukciou) ¢i prudenim (konvekciou), ale nie Ziarenim. Nejde teda o radioreceptory v pravom
slova zmysle. Receptory na vnimanie infracerveného elektromagnetického Ziarenia (radiacie)
maju len niektoré hady a bezstavovce. U hadov su to parové organy lokalizované po bokoch
hlavy medzi oCami a nozdrami, ktoré dokaZu detegovat zmeny teploty uz od 0,003 °C. Ich
bilaterdlne umiestnenie umoZniiuje hadom presnu stereoskopickl lokalizaciu teplokrvnych
ZivoCichov aj v Uplnej tme, ¢o mnohé druhy, napr. strkace, vyuzivaju i pri love. Podobne je to i
u hmyzu napr. komare pomocou tykadiel vyhlfadavaju svojich hostitelov, t.j. teplokrvné Zivocichy
vyzarujuce teplo.

11 ENDOKRINNA SUSTAVA

Endokrinnd sustava predstavuje systém Zliaz s vnatornym vylu€ovanim biologicky aktivnych
latok (hormdnov) podielajucich sa na reguldcii Zivotnych pochodov Zivocichov. Kazda Zlaza plni
inU Ulohu, pricom modZe produkovat aj viac typov hormédnov. Ich funkcia je zvyéajne c¢asovo
neobmedzena, niektoré Zlazy funguju iba periodicky (pohlavné Zlazy). Endokrinnd sustava uzko
spolupracuje s nervovou sustavou, hovorime aj o neuro-hormonalnej reguldcii organizmu,
niektoré sucasti nervovej sustavy maju dokonca aj funkciu endokrinnych Zliaz (napr.
hypotalamus a hypofyza). NajlepSie prestudovand je endokrinnd sustava stavovcov, najma
Cloveka.

11.1 HORMONY

Hormony (z gr. hormad = pohanam, povzbudzujem) su organické latky bielkovinovej povahy,
ktoré chemickou cestou prendsaju informdacie vo vnutri (endohormdny) alebo aj mimo tela
organizmu (ektohormadny), a tym ovplyviuju ¢innost réznych organov. Nie su zdrojom energie
ani stavebnou latkou, ale maju len riadiacu funkciu. VyluCované su Zlazami s vnutornou
sekréciou (glandularne hormény), ale aj jednotlivymi telovymi (tkanivové hormdny) alebo
nervovymi bunkami (neurohormény, mediatory). V tele su potom k bunkam ciefovych orgadnov
transportované zvycajne krvou, mozgovomiechovym mokom alebo prostrednictvom nervov.
Pozname pritom viac ako 20 druhov horménov, ktoré z chemického hladiska rozdelujeme na
hormény peptidové, aminové, steroidné a eikozanoidy. Niektoré hormény moéziu pbsobit aj
protichodne (antagonisticky), t.j. jeden horman urcité ¢innosti alebo Zivotné pochody stimuluje,
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druhy ich naopak inhibuje. Spésob prenosu hormdnov a informacii, ktorych su nositelmi, je uz
obsahom fyziologie hormonalnej regulacie.

11.2 ENDOKRINNA SUSTAVA BEZSTAVOVCOV

U bezstavovcov prevlada vyluéovanie hormdénov nervovymi bunkami (tzv. neurosekrécia). K
vzniku avyvoju vlastnej endokrinnej sustavy dochadza az v suvislosti so vznikom a vyvojom
obehovej sustavy, ktora zabezpecuje hlavny transport horménov. Nizsie bezstavovce (napr.
plastovce) produkuju len malé mnoistvo neurohormdnov, ktoré riadia hlavne ich rast, vyvoj,
regeneraciu a ¢innost pohlavnych organov. U hlavonozcov je uz vyvinuta Specidlna branchidlna
Zlaza, ktorda okrem iného reguluje celkovy vyvin jedinca a jeho krvny obeh. U kérovcov
nachddzame uZ viacero komplexov produkujiucich hormény. Jeden z nich tvori dva
antagonistické hormony, ktoré ovplyviuju zvliekanie kutikuly. Zvliekaci inhibujici hormén
produkovany neurosekretorickymi bunkami optického laloku mozgu (tzv. X-organ) zvliekanie
kutikuly zastavuje, zvliekaci indukujtci hormén produkovany endokrinnou Zlazou (tzv. Y-organ)
zvliekanie kutikuly spusta. Dal$im komplexom je podpaZerakova (subezofagedina) ststava.
Hormadny tejto sustavy riadia farbozmenu, metabolizmus a pohlavné funkcie.

Z bezstavovcov najlepsSie preskimana je endokrinnd sustava hmyzu. Ta ovplyviiuje hlavne
ich rozmnoZovanie a vyvoj. Hormdény produkuje jednak neurosekretonicka ustredna nervova
ststava (nadradené centrd CNS) ajednak samostatné endokrinné Zl'azy. Neurosekretorické
bunky su tvorené protocerebralnymi lal6ckami a ostatnymi Castami centrdlnej nervovej
sustavy. Produkuju aktivaény (protoracikotropny) hormén, ktory reguluje cinnost ostatnych
endokrinnych Zliaz a aktivuje tvorbu zvliekacieho a juvenilného horménu. Protocerebrdlne
lalocky produkuju aj hormdn burzikén, ktory riadi zaciatok sklerotizacie (tvrdnutia kutikuly)
buniek.

K hlavnym endokrinnym zlazdm hmyzu patria (obr. 36):

e prisrdcovnicové ilazy (corpora cardiaca) — hromadi sa vnich neurosekrét a tvori
gonadotropny hormon. Okrem toho reguluju dychanie a tvorbu tukov v tukovom telese,

e primozgové ilazy (corpora allata) — produkuju juvenilny hormén (neotenin), ktory
ovplyviiuje metamorfézu hmyzu a u dospelych samic itvorbu zrelych vajicok (oogenézu).
Jeho absencia mozZe viest k predcasnej metamorféze avzniku tzv. trpasli¢ich foriem.
Nadbytocné mnoiZstvo zas vedie k oddialeniu alebo Uplnému potlaceniu metamorfdzy,
vysledkom ¢oho su gigantické larvy alebo prechodné juvenilné formy, pricom hmyz pohlavne
nedospieva,
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e predohrudna (protorakalna) zlaza (glandula prothoracalis) — produkuje zvliekaci hormoén
(ekdyson), ktory stimuluje bunky pokozky u lariev a kukiel vylu¢ovat zvliekacie latky. Ked' sa
tento hormén prestane vylucovat, hmyz sa prestane vyvijat a upadd do diapauzy. Po
dosiahnuti dospelosti ZIaza degeneruje

e ventralna Zlaza (glandula ventralis) — mda podobnd funkciu ako predohrudna Zlaza a po
metamorfodze tiez zanika.

K endokrinnej sustave hmyzu patria aj skupiny buniek ektodermdlneho pévodu, tzv.
énocyty (oenocyty), ktorych hormény reguluju Cinnost lipoproteinov a ovplyviuju rast vrchnej
voskovej vrstvy kutikuly, a Specifické Zzl'azy produkujice feromony. Feromdny su silne prchavé,
druhovo $pecifické ektohormaony, ktoré slizia na prenos informdcii medzi jedincami toho istého
druhu. U hmyzu ich vylu€uju hlavne samice. Vyznamne ovplyviiuju aj spravanie Zivocichov.

Obrazok 36: Hlavné endokrinné #lazy u hmyzu®” 2
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Podla druhu informacie a funkcie mézeme feromony rozdelit na:
e pohlavné (sluZia na hladanie, rozpoznavanie a/alebo vabenie partnerov opacného pohlavia
a k navodeniu sexudlneho spravania),
e agregacné (vyhladdvanie a zhlukovanie jedincov za inym U¢elom ako je rozmnoZovanie),
e poplachové (vyvoldvaju unikové alebo obranné reakcie),
e upokojujuce (utimuju poplachové alebo obranné reakcie),

e stopovacie (navadzaju k zdroju potravy),
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e socialne (zabezpecuju komunikaciu a riadenie v hmyzich koléniach alebo spolocenstvach) a

e maturacné (urychluju vyvoj nedospelych jedincov).

Takéto delenie feromdnov je vsak len orientacné a okrem vysSie uvedenych sa mézeme
v Specializovanej odbornej literature stretnat aj s mnohymi dalsimi.

11.3 ENDOKRINNA SUSTAVA STAVOVCOV

U stavovcov prevldda na rozdiel od bezstavovcov endokrinnd sekrécia nad neurosekréciou.
Nadradenu funkciu nad ostatné endokrinné Zlazy ma ale hypotalamo-hypofyzarny systém,
ktory je priamo napojeny aj na nervovu sustavu aumoZiuje tak prepojenie nervovej
a hormonalnej reguldcie. Pod jeho kontrolou je viacero endokrinnych Zliaz (napr. Stitna Zlaza,
kéra nadobli¢iek, pohlavné hormédny), iné Zlazy mézu byt na tomto systéme ale nezavislé
(Langerhansove ostrovCeky pankreasu, tymus, pristitné telieska, dreri nadobli¢iek). Umiestnenie
jednotlivych endokrinnych Zliaz u teplokrvnych stavovcov je znazornené na obr. 37.

Obrazok 37: Endokrinnd sustava teplokrvnych stavovcov™®®

1 Hypotalamus
2 Su3kovité teleso
3 Podmozgova Zlaza

4 8titna #laza
5 Pristitné telieska

i 1‘\ [
( i/ ] i’lM’ 6 Podzaludkova ilaza

1 a7 7 Nadoblicky

8a Vajecniky
— 8b Semenniky

11.3.1 Hypotalamo-hypofyzarny systém

Zakladom tohto systému je hypofyza a hypotalamus. Hypofyza alebo podmozgova Zlaza je
umiestnend pod medzimozgom, v priehlbenine na klinovej kosti nazyvanej aj turecké sedlo (sella
turcica), a spojena stopkou s hypotalamom, s ktorym tvori jeden funkény celok. Sklada sa z troch
lalokov, ktoré produkuju hormény so Specifickymi funkciami. Su to:
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e predny lalok (adenohypofyza) — vznikd zklenby Ustnej dutiny. Produkuje nasledovné

hormony:

somatotropin (rastovy hormodn), ovplyviiuje najma celkovy rast organizmu a stimuluje
proteosyntézu,

adrenokortikotropin, pdsobi na kéru nadobliciek a zvySuje produkciu ich hormdénov,

tyreotropin, riadi tvorbu a sekréciu hormonov stitnej zlazy,

filotropin (folikulostimulaény hormoén), u samic stimuluje rast folikulov pred ovulaciou
a tvorbu estrogénov, u samcov spermatogenézu,

lutropin (luteinizaény hormdn), u oboch pohlavi stimuluje tvorbu pohlavnych hormdnov
a u samic vyvolava aj ovulaciu a

prolaktin, stimuluje tvorbu materského mlieka, blokuje ovulaciu a menstruaény cyklus
pocas kojenia.

e stredny lalok (pars intermedia) ma podobny pévod ako predny lalok aje snim v Uzkom

spojeni. Produkuje jediny hormodn:

melanotropin (melanocyt stimulujici hormdén), ma vplyv na zafarbenie afarbozmenu
(zosvetlenie alebo stmavnutie) Zivocichov.

e zadny lalok (neurohypofyza) vznika zo spodnej casti medzimozgu. Do krvi vyluduje

nasledovné hormadny, tvorené neurosekretorickymi bunkami hypotalamu:

vasopresin (antidiureticky hormodn), riadi zadrZovanie vody vtele, resp. stimuluje
absorpciu vody v oblickach, a

oxytocin, stimuluje ejekciu (vystreknutie) materského mlieka a kontrakcie hladkej
svaloviny maternice, ¢im sa urychluje p6rod.

Hypotalamus (hypothalamus) je spodna cast medzimozgu. Tvori dno tretej mozgovej

komory. Tvoria sa v iom hormdny vasopresin a oxytocin, a zaroven riadi pocity hladu, smadu,

reguluje telesnu teplotu a podiela sa na kontrole emdcii, bolesti, strachu a na sexualnej aktivite.

Dodnes bolo preukazanych Sest stimulujucich a inhibujucich hormdnov hypotalamu, z ktorych

kazdy vyvoldva v adenohypofyze sekreéné reakcie v Specifickych bunkach. Su to:

somatostatin (somatotropin inhibujici hormaén),
somatoliberin (somatotropin stimulujici hormén),

dopamin (prolaktin inhibujuci hormén),
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- kortikoliberin (adrenokortikotropin stimulujuci hormdn),

- tyreotropin stimulujuci hormon a

- gonadotropiny stimulujuci hormon.

11.3.2 Suskovité teliesko

Suskovité teliesko (glandula pinealis) alebo pinedlny organ &i epifyza je maly nepéarovy vybeZok
na strope tretej mozgovej komory. Je to vyvojovy pozostatok tretieho temenného
(parietdlneho) oka. U niektorych nizSich stavovcov (napr. hatérii) si zachovalo funkciu
temenného oka; u ryb, obojzivelnikov, plazov a CiastoCne vtakov registruje svetelné podnety
a poddva informacie o intenzite dopadajuceho svetla, u vyssich stavovcov, najma cicavcov, plni
hlavne endokrinni funkciu. Su$kovité teliesko produkuje jeden hormén melatonin, ktory vznikd
zo serotoninu, a to prevazne vnoci ZlepSuje kvalitu spanku. Svetlo jeho hladinu znizuje
a organizmus je preto, naopak, cez deni aktivny. Hladina melatoninu v krvi podava teda bunkdm
zakladné informdcie o fotoperidéde a hra dolezitd ulohu v ¢innosti vnutornych hodin stavovcov.
Zaroven ma vyznamny antigonadotropny ucinok, t.j. potlacuje pohlavnu c¢innost. S predlZovanim
svetelného dna vjarnom obdobi sa produkcia melatoninu znizuje, ¢o najma u vtakov
a niektorych cicavcov vedie k rozvoju pohlavnych organov a zvyseniu ich funkcie (jarné obdobie
rozmnozovania).

11.3.2 Stitna zlaza

Stitna Zl'aza (glandula thyreoidea) je parovy (vtaky, cicavce) alebo nepdrovy organ umiestneny
na prednej strane krku pozdiz hrtana. Patri medzi najvacsie endokrinné zlazy, u ¢loveka vazi asi
30 g. Produkuje tri hormény, ktorych sekrécia je riadend mnozistvom jédu ako aj horménmi
hypotalamo-hypofyzarneho systému. Su to tieto hormény:

- tyroxin a trijodtyronin (zvySuju metabolizmus, stimuluji celkovy rast a ovplyviuju

produkciu tepla) a

- kalcitocin (vznika v parafolikularnych bunkach Stitnej Zlazy, ktoré u drsnokoZcov
a pravdepodobne iryb a obojzivelnikov tvoria samostatny endokrinny organ. Kalcitonin
znizuje mnozstvo vapnika v krvi a podporuje jeho ukladanie do kosti, ¢im chrani aj kostné
tkanivo matky pocas tehotenstva).
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11.3.3 Pristitné telieska

PriStitné telieska (glandulae parathyreoideae) su Styri malé Zlazy ulozené na pdloch oboch
lalokov Stitnej zlazy. Napriek uzkemu spojeniu so Stitnou Zlazou nemaju rovnaky povod ani
funkciu. Produkuju hormén parathormoén, ktory je antagonistom horménu kalcitocinu, t.j.
zvysuje hladinu vapnika jeho uvolfiovanim z kosti, zvySovanim prijmu z potravy a zniZovanim
vylucovania obli¢ckami. Jeho sekrécia je riadena hladinou vapnika v krvi.

11.3.4 Nadoblicky

Nadobli¢ky (glandulae suprarenales) su parové orgdny uloZené na oboch hornych pdloch
obliciek. Skladaju sa z kéry (cortex) a drene (medulla) nadobliciek, ktoré vSak u nizsich stavovcov
(drsnokoZce a ryby) nie su este anatomicky spojené. Zatial o dren sa objavuje uz u hlavonoZcov,
kora nadobliciek sa vyvinula az u stavovcov.

Kéra nadobliCiek wvytvara tri vrstvy buniek. 1. VonkajSia vrstva — tvoria sa vnej
mineralokortikoidy, z ktorych najvyznamnejSim je hormén aldosterén. Podiela sa na riadeni
metabolizmu mineralov, najmad sodika adraslika, ahospodareni s vodou (ovplyviuje
zadrZiavanie vody a zvySuje objem extraceluldrnej tekutiny). 2. Prostredna vrstva — v nej sa
tvoria glukokortikoidy, najma kortizol, ktory sa podiela na udrzovani normalnej hladiny cukrov
(glukdézy) v krvi, zosilfuje srdcové stahy, stimuluje produkciu Zalidocnej 3Stavy a ma
protizapalové, protialergické aimunosupresivne Gcinky. 3. Vnuatornda vrstva — okrem
glukokortikoidov sa v nej tvoria i nadoblickové pohlavné hormény (steroidy), najma androgény,
¢o su anabolické hormdny stimulujuce tvorbu bielkovin a rast svalovej hmoty.

Dren nadobliciek je zlozena z p6vodnych nervovych buniek vegetativnej nervovej sustavy.
Tvoria sa v nej dva hormdny: adrenalin a noradrenalin, ozna¢ované aj ako stresové hormony.

Vyluéuju sa najma pri fyzickej a psychickej zatazi a ich uc¢inok je podobny (noradrenalin pdsobi
ale viac periférne). U&inkuju na srdcovo-cievny systém, hladkd svalovinu a metabolizmus,
pricom zvySuju vykon srdca, krvny tlak a prekrvenie kostrového svalstva a mozgu, a zaroven
mobilizuju energetické zadsoby organizmu.

11.3.5 Podzaludkova zl'aza

Podzaludkova ilaza (pancreas anulare) ma okrem endokrinnej funkcie aj funkciu exokrinnu,
traviacu — vylu€uje pankreaticku Stavu do dvanastornika. Svojou stavbou pripomina slinné Zlazy,
od ¢oho pochadza aj jej starsi alebo Cesky ndzov slinivka. Vlastnd endokrinnd funkciu plnia
skupinky buniek nazyvané Langerhansove ostrovceky (insulae Langerhansi). Su troch typov: 1.
Bunky typu A, ktoré produkuju hormén glukagdn, 2. Bunky typu B produkujice hormdn inzulin
a 3. Bunky typu D, tvoriace hormdn somatostatin. Glukagon a jeho antagonista inzulin reguluju
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hladinu cukrov v krvi (glukagén ju zvysSuje ainzulin naopak zniZuje), somatostatin timi
uvolfiovanie inzulinu a glukagénu, a tym zniZuje samotné vyuZivanie Zivin.

11.3.6 Pohlavné zZl'azy a pohlavné hormadny

Pohlavné Zl'azy maju na rozdiel od inych Zliaz s vnatornou sekréciou (s vynimkou podZzaludkovej
Zlazy) dvojaku, exoendokrinnu funkciu. Produkuju jednak pohlavné bunky (spermie a vajicka), a
jednak pohlavné hormodny, ktoré riadia v organizme deje spojené s jeho rozmnoZovanim.
Ovplyviiuju samotné dospievanie Zivoc¢iSneho jedinca, vyvoj jeho pohlavnych orgdnov
a pohlavného spravania, tvorbu pohlavnych buniek, vyvoj oplodneného vajicka, embrya a plodu,
ale aj dalSie procesy tykajuce sa starostlivosti o potomstvo. Tieto hormdény su pohlavne
Specifické, t.j. rozliSujeme samcie (androgény) asamicie pohlavné hormény (estrogény
a gestagény), avsSak ukazdého pohlavia nachddzame tak samcie ako isamicie pohlavné
hormodny, ale vinom pomere. Podobne rozliSujeme samcie a samicie pohlavné zlazy.

Samcou pohlavnou Zlazou su semenniky (testes), ktoré produkuju samci pohlavny hormon
testosterdn. Vznikd v intersticidlnych Leydigovych bunkach a jeho sekréciu ovplyvriuje hormén
predného laloku hypofyzy lutropin, ktory je zas riadeny gonadotropiny stimulujicim horménom
z hypotalamu (pozri vysSie). Testosterén zodpovedda najma za vyvoj samcich sekunddarnych
pohlavnych znakov a samcieho pohlavného sprdvania, riadi tvorbu spermii, zvySuje rast
a sekréciu pridavnych pohlavnych Zliaz, ale ma tiez anabolické ucinky — stimuluje tvorbu
bielkovin a kosti a rast svalovej hmoty. V semennikoch sa tvoria aj samicie pohlavné hormény
estrogény.

Samicou pohlavnou Zlazou su vajecniky (ovaria), ktoré produkuju samicie pohlavné
hormény estrogény a progesterdn. Estrogény sa tvoria najma v Graafovych folikuloch

a zodpovedaju hlavne za vyvoj samicich sekundarnych pohlavnych znakov a samicieho
pohlavného spravania, zvysuju libido pri pohlavhom styku, podporuju rast tkaniv spojenych
srozmnozovanim, a podobne ako samdcie androgény, maju tiez anabolicky ucinok, ale
neporovnatelne nizsi ako testosterdn. Progesterdn je produkovany zas zltym telieskom (corpus
luteum). Pripravuje sliznicu maternice na uhniezdenie vajicka, podporuje rast mliecnej Zlazy
a zabranuje ovuldcii dalSich vajicok. K hormdnom ZItého telieska patri aj relaxin, ktory stimuluje
uvolnenie vaziva panvy a lonovej spony (symphysis pubica), ¢im ulahéuje pérod.

Muzské ako izZenské pohlavné hormény vsak nevznikaju len v samotnych pohlavnych
Zlazach, ale aj vinych Zlazach s vnidtornou sekréciou, napr. v kore nadobli¢iek, zadnom laloku
hypofyzy, placente a inde (pozri vyssie).
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12 ROZMNOZOVACIA SUSTAVA

12.1 SPOSOB ROZMNOZOVANIA ZIVOCiCHOV

RozmnoZovanie alebo reprodukcia je zdkladny biologicky proces replikacie génov
prostrednictvom novych jedincov a jeho hlavnym cielom je zachovanie genotypu. Pre existenciu
samotného jednotlivca ale nie je nevyhnutné. Zivoéichy sa méziu rozmnoiovat nepohlavne
(asexudlne) a pohlavne (sexudlne). Pri nepohlavnom rozmnozovani zdklad nového jedinca tvoria
telové (somatické) bunky rodi¢ovského organizmu, pricom novy jedinec (klon) nesie tu istu
genetickl informdaciu. Rozozndvame niekolko druhov nepohlavného rozmnoZovania. Ktym
zakladnym patria:

e delenie, pri ktorom sa materska bunka pozdiZne (bi¢ikovce) alebo prie¢ne (brvavce) rozdeli
na dve identické dcérske bunky (jednobunkovce, niektoré ploskavce),

e pucanie, kedy na materskej bunke alebo organizme vyrastie jeden alebo viac pucikov, ktoré
dorastlu aoddelia sa od materského jedinca (jednobunkovce, prhlivce, hubky a nizsie
chordaty) a

e schizogdnia, pri ktorej sa matersky organizmus rozpadne na viacero ¢asti, z ktorych vyrastu
nové jedince (vytrusovce).

Pri pohlavhom rozmnoZzovani novy jedinec vznikd z pohlavnych buniek (gamét) zvacsa
dvoch inych rodicovskych organizmov, a ma jedine¢nu genetickd vybavu, ktora je odlisSna od
genetickej vybavy jeho rodicov. Takyto spbsob rozmnoZovania je doleZity najma z hladiska
evollcie azabezpelenia dostatocnej genetickej diverzity v populdciach Zivocichov. Pohlavné
rozmnozovanie moze pritom predstavovat docasné splynutie dvoch jedincov, ktoré si vymenia
Cast genetického materidlu a potom sa normalne delia — konjugacia (brvavce), alebo pohlavné
spojenie dvoch jedincov za ucelom prenosu samcich pohlavnych buniek do samicieho tela alebo
tela obojpohlavného partnera — kopuldcia (vacsina mnohobunkovych Zivocichov). Pri kopuldcii
su potrebné pohlavné organy, resp. pohlavnd rozmnoZovacia suUstava (systema genitale).
Niekedy mozZe dojst k vyvoju samcej pohlavnej bunky aj bez jej oplodnenia. Takyto sp6sob
pohlavného rozmnozovania nazyvame partenogenéza a vyskytuje sa napr. u kdrovcov, hmyzu,
niektorych druhov ryb a plazov. Inokedy mozu byt jedince schopné sa pohlavne rozmnoZovat uz
v larvalnom stadiu, resp. napriek ich pohlavnej zrelosti u nich esSte stale pretrvavaju juvenilné
znaky. Tento jav oznacujeme ako neoténia alebo pedogenéza.

Vacsina ZivoCichov su gonochoristi, t.j. oddeleného pohlavia, pricom obe pohlavia maju
iba jeden typ pohlavnych orgdnov a pohlavnych buniek, ato samcie alebo samicie. Vynimku
tvoria hermafroditi, t.j. obojpohlavné Zivoclichy, u ktorych sa nachadzaju tak samcie ako
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i samicie pohlavné bunky. SuU to zvycajne druhy so znizenou mobilitou (napr. slimaky) alebo s
izolovanym sp6sobom Zivota (napr. parazity).

12.2 ZLOZENIE POHLAVNEJ SUSTAVY GONOCHORISTOV

Pohlavna sustava gonochoristov sa sklada z pohlavnych Zliaz, pohlavnych vyvodov, pridavnych
Zliaz a pariacich organov. Vyvoj a zloZitost celej sustavy alebo jednotlivych jej Casti zavisi od
stupna vyvoja organizmu, spdsobu jeho Zivota a oplodnenia vajic¢ok.

12.2.1 Pohlavné zlazy

Pohlavné Zlazy (pozri aj kap. 11.3.6 vyssie) su ovalne alebo trubicové utvary, ktorych funkciou je
popri produkcii pohlavnych horménov tvorba pohlavnych buniek. Samcie pohlavné Zlazy
semenniky produkuju spermie, samicie vajeCniky vajcové bunky alebo vajicka. Pri
hermafroditickych organizmoch tieto Zlazy produkuju samcie ako isamicie pohlavné bunky.
Nazyvame ich preto Zlazy obojaké (ovotestis). Spermie i vajicka v nich mozu dozrievat naraz —
vtedy ide o tzv. simultanny hermafroditizmus, alebo postupne — sukcedanny hermafroditizmus,
kedy parenie takéhoto hermafroditického jedinca musi obvykle prebiehat za ucasti iného
jedinca. Samcie i samicie pohlavné Zfazy su najcastejSie parové. Nepdrové pohlavné Zlazy
nachadzame napr. zo stavovcov u mihulotvarych, sliznatkotvarych a Zralokovidnych, funkcny iba
jeden vajecnik maju tiez niektoré vtaky. U vadsiny Zivocichov su spermie zloZené z hlavi¢ky
a bi¢ika, a su pohyblivé. Pohlavné Zlazy ich produkuji vo velkom mnoiZstve, a to zvycajne az do
staroby, resp. smrti jedinca. Vajicka maju spravidla gulaty tvar a su nepohyblivé. Zlozené su
z jadra obklopeného Zitkom, ktory predstavuje zdsobéref Zivin. Pohlavné Zlazy ich produkuju
zvacsa v mensom mnoizstve ako spermie a ich tvorba ku koncu Zivota jedinca ustava.

12.2.2 Pohlavné vyvody

Pohlavné vyvody su zvycajne kanaliky, ktoré odvadzaju zrelé pohlavné bunky z pohlavnych Zliaz.
Casto, najma u stavovcov, splyvaju s vylu¢ovacou sustavou. Vtedy hovorime aj o mocopohlavnej
(urogenitdlnej) sustave. Spermie zo semennikov odvadzaju semenovody (spermoducti), vajicka
z vajeCnikov vajcovody (oviducti). U nizSich stavovcov je vyvodom samcich pohlavnych Zliaz
primarny mocovod (Wolfova chodba), ktory sluzi ako spermomocovod, u vyssich stavovcov
(plazy, vtaky, cicavce) len ako spermovod. Naopak, vyvodom samicich pohlavnych Zliaz
u stavovcov nie su nikdy primarne mocovody ale tzv. Miillerove chodby, ktorych pévod vsak nie
je dodnes uplne jasny.
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12.2.3 Pridavné pohlavné Zlazy

Pridavné pohlavné Zl'azy (glandulae genitales accessoriae) sa vyskytuju iba u samcov. Ustia do
pohlavnych vyvodov a produkuju sekréty, ktoré vyzivuju a aktivizuju spermie a umoziuju im
pohyb a prenikanie do vajicka. Patria k nim semenné mechuriky, predstojna zlaza (prostata)
a Cowperova Zlaza. Sekrét Cowperovej Zzlazy je silne zasadity a neutralizuje kyslé prostredie vo
vnutri posvy samic. Okrem pridavnych pohlavnych Zliaz mézu mat niektoré Zivocichy (napr.
samice vtakov, plazov a drsnokoZcov) aj tzv. nidamentalne zlazy, ktoré sa podielaju na tvorbe
bielka a vaje¢nych obalov.

12.2.4 Pariace organy

Pariace alebo kopulaéné organy zabezpecuju prenos samcich pohlavnych buniek do samicich
pohlavnych orgdnov. Vyskytuju sa u druhov s vnitornym oplodnenim. Avsak nie vietky druhy s
vnutornym oplodnenim musia mat vidy vyvinuté pariace organy. Dva jedince si méZu medazi
sebou odovzdat spermie aj vzdjomnym prilozenim vyvodov gonad, kloaky, alebo
prostrednictvom semenného vaku (spermatoforu), ktory samce odovzddvaju samiciam.
Kopulacné orgdny zivocichov maju ¢asto rozny pévod a tvar. U samcov pavukov vznikaju napr.
premenou poslednych ¢lankov hmatadiel (pedipalpy), u kérovcov a vzduSnicovcov premenou
koncatin v blizkosti pohlavnych otvorov, u drsnokoZcov su to premenené Casti brusnych plutiev
(pterygopody) a u niektorych ryb (Zivorodkovité) premenend andlna plutva (gonopodium), u
plazov a cicavcov vznikaju z Easti kloaky a mozu byt i parové (obr. 38). Specifickym kopulaénym
organom Zivorodych cicavcov je u samcov penis (penis) ausamic posva (vagina).
Homologickym, i ked znacne mensim organom samcieho penisu je u samic drazdec (clitoris).
Nazov klitoris pochadza z gréckeho Kleitoris, ¢o v preklade znamena muz s kfd¢om, teda ten, kto
strazi vchod.

K vlastnej kopuldcii dochadza zasunutim samcieho kopulacného organu do samicich
pohlavnych orgdnov. Vlastnému pohlavnému aktu zvycajne predchadza obdobie dvorenia, ktoré
moéZe mat rézne behaviordlne prejavy a trvat rézne dlho. Kopulacia vsak nemusi vidy viest k
oplodneniu, ale moézZe sluzit len na uspokojovanie rozmnoZovacieho pudu a udrZiavanie
vzajomnych vztahov, ato najma u dokonalejsie vyvinutych druhov, akym je napr. Simpanz
bonobo (Pan paniscus).
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Obrazok 38: Vybrané samcie kopulaéné organy Zivotichov®’* (a — pedipalpy u pavikov, b —

penis u véiel, ¢ — pterygopody u drsnokoZcov, d — gonopodium u ryb, e — kloakdlny vyrastok
u ziab, f — hemipenis u plazov, g — penis u pstrosov, h — penis u kosatiek)
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