


Systém a 
fylogenese 
strunatců 

(Chordata) 



Notochord - 
chorda dorsalis 
- struna hřbetní: 

biomechanická, 
organisa�ní a 
strukturní osa 

t�la 

(u obratlovc�: 

 v dosp�losti 
zatla�ena obratly) 



Notochord - chorda 
dorsalis - struna hřbetní: 
biomechanická, organisa�ní a 

strukturní osa t�la 
m.j. Induktor zesílené 
invaginace ektodermu 
– neurulace 

Nervová soustava 
*trubicovitá,  

*v celé ose t�la, 
*nad chordou – 

ideální kombinace 
pro dokonalou 

regulaci integrity 
t�la a jeho pohybu,   



Notochord - chorda 
dorsalis - struna hřbetní: 
biomechanická, organisa�ní a 

strukturní osa t�la 
m.j. Induktor zesílené 
invaginace ektodermu 
– neurulace: 
prost�ednictvím 
morfogenu Shh  
(sonic hedgehog) 

Chorda – primární 
oblast exprese Shh 

Shh – universální 
regulátor iniciálních 

stádií morfogenese  



•  Head%and%brain%with%major%senses%and%%

•  Integument%%

•  Ectoderm6mesenchyme%morphogene9c%

interac9ons%%

•  Epitelial%and%integumental%appendages%
Shh – universální 

induktor morfogenese 
(zesílení a in/evaginaci 

epitelu): 

u všech obratlovců 



Druhová diversita jednotlivých 
kmen� (v tisících spp.): 

Chordata: 60 000 spp. - 
4.nejv�tší kmen  

Zasluhuje 
opravdu 

tolik 
pozornosti ? 

(srv. 7 kreditů!) 



Druhová diversita jednotlivých kmen� 
(v tisících spp.): 

Chordata: 60 000 spp. - 4.nejv�tší kmen  



Po�ty bun��ných morfotyp� v t�lesných plánech jednotlivých 
kmen� Metazoa (u Arthropoda a Chordata rozp�tí u 
korunových taxon�) - dtto t�l.velikost, div. nik etc.  



Obratlovci:%
extrémní%rozpěC%velikos9%

těla%(aj.%vlastnosC):%%%
min6max%%=%1010%

Schindleria brevipinguis Watson & 
Walker, 2004   -  7 mm 

Suncus etruscus    2 g 

Balaenoptera musculus 
130.000.000 g 



•  Obratlovci%(opro9%bezobratlým)%

•  Velcí,%všechna%prostředí%a%niky%
•  Složitá%a%velmi%výkoná%tělesná%konstrukce%

•  Vnitřní%kostra,%mineralisace%

•  Výkonný%oběhový%systém%a%metabolismus%

•  Nervová%soustava%–%trubicovitá,%CNS%+%
periferie%(myelinisované%axony!)%

•  Komplexní%povrch%těla:%kůže%+%kožní%deriváty%

(šupiny,%chlupy,%peří%etc.)%





Náplň kursu 

•  Seznámení s přirozenou rozmanitostí strunatců, 
adaptivními strategiemi a vývojovou dynamikou této 
skupiny, skrze: 

•  přehled základních taxonů a jejich morfologických, 
ekologických aj. charakteristik 

•  přehled fylogenetických souvislostí, možných 
klasifikací a současných názorových posunů  

•  charakteristiky evoluční strategie a diferenciačního 
potenciálu jednotlivých taxonů a orgánových systémů 
+ turnusové praktikum  (povinná součást: třeba se přihlásit!) 
+ exkurse 
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Zkouška%

•  Písemná%

•  Základní%typy%otázek:%%
•  Charakteris9ka%některého%(vyššího)%taxonu%
•  Vývojové%a%funkční%modifikace%některého%
orgánového%systému%

•  Adap9vní%strategie%a%fylogenese%hlavních%
skupin%

% % %Presentace)aj.)materiály)také)na)
)) )www.ivanhoracek.com.



Strunatci%–%Chordata%%60%000%druhů%

•  Druhy(species)%–%základní%biologické%en9ty%
•  Tradiční%technika%poznávání%charakteru%
přirozené%rozmanitos9%organismů%6%Klasifikace%
–%třídění%do%hierarchicky%uspořádaných%celků%

opatřených%jmenovkami%(jmény)%a%

jednoznačným%vymezením%(diagnosou)%

•  Základním%objektem%klasifikace%6%taxony3



Taxon:%%
skupina%(reálně%existujících%organismů)%

vymezená%např.%

%

53(a)3Výčtem%forem,%jejich%charakteris9k,%

rozšíření,%ekologie%apod.%

6  (b)3Rozdílem%(resp.%sdílením%rozdílu)%–%

srovnáním%se%jinými%taxony%

6  (c)3PříbuznosC%(označením%společného%

předka,%znaků%sdílených%příbuznos9)%%



Taxon:%%
skupina%vymezená%obvykle%také%

6  (d)3Pojmenováním%%6%unikátním%jménem%

6  6adresou%k%věcnému%významu%(diagnose,%
náplni,%strukturním%a%ekologickým%specifikám%
apod.)%%–%nutné%znát%obojí%

6  Připomínka:%kategorie%hierarchické%klasifikace%(kmen,třída,%
řád,%čeleď,%rod,%druh%..%pod6..nad6..infra..)%binomická%
nomeklatura%atd.%

6  U%zkoušky:%vědecké)názvy)vyšších)taxonů)(ca)do)úrovně)řádu)!!)



Taxony 
•  Přirozené – skutečné 

vývojové jednotky, 
vymezené faktickou 
příbuzností –  
  

•  Umělé – jakákoliv 
skupina, vytvořená 
aplikací postupů  (a-d) 



Taxony 
•  Přirozené – skutečné 

vývojové jednotky, 
vymezené faktickou 
příbuzností – 
posloupností předků a 
potomků 
 Monofylum: 
 skupina zahrnující 
předkovský 
organismus a všechny 
jeho potomky 

 

•  Umělé – jakákoliv 
skupina, vytvořená 
aplikací postupů  (a-d) 



Taxony 
•  Přirozené – skutečné 

vývojové jednotky, 
vymezené faktickou 
příbuzností – 
posloupností předků a 
potomků 
 Monofylum: 
 skupina zahrnující 
předkovský 
organismus a všechny 
jeho potomky 

 

•  Umělé – jakákoliv 
skupina, vytvořená 
aplikací postupů  (a-d) 

•  Nepřirozené  (v 
kontrastu k přirozeným 
taxonům - nejsou 
monofyla):  
 polyfylum – taxon s 
nepříbuznými předky  
 parafylum – taxon s 
nekompletním 
zastoupením potomků  



Kladogram%

•  Příbuzenské%vztahy%se%ru9nně%znázorňují%
formou%kladogramu%:%dichotomicky%větvěného%

grafu%–%topologie%větvení%znázorňuje%sled%

vývojových%divergencí%

%



Taxon / skupina: 

Korunová 

Kmenová 
Panmonofylum 





Obecný.problém.taxonomie.a.
evoluční.biologie:..

skutečnou.příbuznost.a.historii.
taxonů..neznáme..

(a.skutečně.znát.nebudeme).
.



Obecný%model%fylogenese%:%anagense3(změny%organisační%

úrovně)%vs.%kladogenese%(odštěpování%vývojových%linií%–%clades)%

čas V
ý
v
o

jo
v
é
 ú

ro
v
n
ě
, 

a
d

a
p

ti
v
n

í 
zó

n
y
 a

p
o

d
. 

Rekonstrukce fylogenese – doména modelů a interpretací: 
Výsledný obraz velmi ovlivněn metodickými a konceptuálními 

předpoklady modelu 



vs.%reálně%dostupné%informace%

čas 

V
ý
v
o

jo
v
é
 ú

ro
v
n
ě
, 

a
d

a
p

ti
v
n

í 
zó

n
y
 a

p
o

d
. 



vs.%reálně%dostupné%informace%

Taxony – soubory znaků 
Zhodnocení fylogenetického významu 

znaků 
Zhodnocení znakové podobnosti 



 
apomorfie vs. plesiomorfie 

  
•  autapomorfie (taxonově-specifické unikátní 

znaky) 
•  synapomorfie (odvozené znaky sdílené s jinými 

skupinami) - vyznačují příbuzenské vztahy 
•  symplesiomorfie (starobylé znaky) - naznačují 

charakter příbuznosti 

princip mimoskupinového srovnání (outgroup polarisace): obecně 
rozšířený stav znaku je plesiomorfní, znak omezený na úzký okruh 
taxonů je odvozený  



P�íbuznost:  sdílení unikátních odvozených znak�  
- synapomorfií 



Příbuznost – unikátní historie : není známa, genealogické 
vztahy lze však objektivně rekonstruovat podle sdílení 

odvozených znaků 
•  Příbuznost - lze zkoumat na souborech min. 3 

taxonů : (AB)C vs. (AC)B vs. A(CB) –  
•  (1) formulace fylogenetických hypotéz 
•  (2) jejich testování 

 A      B       C             A      B      C        B     A     C 



Matice distribuce znaků u taxonů A,B,C 
(1- (aut)apomorfie, 1- (syn)apomorfie) 

 
        taxony:  A  B  C   X 
       mimoskupina (outgroup) 

 znak  a   1  *  *   * 
  b   1  1  *   * 
  c   *  1  1   * 
  d   1  1  *   *   
  e   1  1  *   * 
  f   *  *  1   * 
  g   1  *  1   *   



 A      B       C             A      B      C        B     A     C 

Matice distribuce znaků u taxonů A,B,C 
(0-plesiomorfní stav, 1- apomorfní) 

 
 znaky /taxony:  A  B  C 
  a   1  0  0 
  b   1  1  0 
  c   0  1  1 
  d   1  1  0   
  e   1  1  0 
  f   0  0  1 
  g   1  0  1   

1 pro    3 pro    1 pro        synapomorfie 
4 proti    2 proti    4 proti        homoplasie 



Princip operativní homologie 
- technika odlišení 

homologie a homoplasie: - 
a posteriori zhodnocení 

kongruence znak� 

Sdílení znaků – doklad příbuznosti ? 
Ano, ale u homologických znaků: vznikajících ze 

stejného základu 
 

Jak ale odlišit homologie od konvergencí (homoplasií) ? 



Základní%principy%fylogene9cké%systema9ky6

kladis9ky%(W.Hennig)%

 
•  Jedinými%přípustnými%taxony%6%monofyla%(vs.%poly6,%parafylum)%

•  Fylogene9cký%význam%znaků%(orientace%fylogene9cké%morfokliny):%

primiDvní,)původní%6%plesiomorfie,3specialisovaný,3odvozený353
apomorfie,%

•  Zdrojem%fylogene9cké%informace:%%synapomorfie3–3sdílení3unikátního3
znaku:3společný3předek,%vs.%konvergence%(homoplasie),%%

•  distribuce%synapomorfií%=%mapa%příbuznos9%

•  formální%vyjádření%genealogické%struktury%taxonu:%kladogram33
(sekvence3dichotomických%divergencí%=%genealogická%informace),%

•  Formální%odlišení%homoplasií%(technika%opera9vní%homologie),%%

•  Princip%parsimonie3



•  Důsledná%aplikace%postupů%fylogene9cké%
systema9ky%(zejm.%od%90.let)%%

•  Rozšíření%znakového%spektra%(embryologie,%
reprodukce,%apod.)%

•  Ru9nní%aplikace%sekvenace%DNA%a%
kvan9ta9vních%technik%analýzy%molekulárních%
dat%(zejm.%od%konce%90.%let):%molekulární3
fylogeneMka3

•  Radikální3přestavby3názorů3na3fylogenesi3a33
systemaMku3strunatců3na3nejrůznějších3
úrovních3taxonové3hierarchie3a3tedy3
vývojovou3proměnlivost3znaků3a3dynamiku3
adapMvní3radiace3



Spolehlivá%znalost%fylogenese%

•  Poskytuje%základní%orientaci%v%
nepřehledné%rozmanitos9%
životních%forem%a%adap9vních%
strategií%

•  Vytváří%robustní%pozadní%pro%
interpretace%dynamiky%vývojových%
přestaveb%jednotlivých%znaků,%
orgánových%systémů,%vývojových%
programů%a%regulačních%
mechanismů%fenotypové%exprese%
genotypu%

•  předpoklad%poznání%zdrojů%a%příčin%
přirozené%rozmanitos9%života%



Strunatci – Chordata 
první vymezení 

(úvodní přehled nejvyšších taxonů) 



Podstatnou část  
taxonů  

Jejich náplň 
A hlavní charakteristiky  

 
Známe všichni 



Savci (Mammalia) -  4600 spp. 









Behaviorální 
versatilita 

Členité sociální 
chování 









CO3JE3SAVEC?3

)
Rozlišení%snadné%a%explicitní%6%

elementární%součást%prvotní%

orientace%ve%světě%

%

Ale:%jaká%diskriminační%kriteria%

fak9cky%užíváme?%









Pohybová versatilita: skok, vytrvalý běh, 
klus, cval, pohyb po stromech, pod zemí, ve 
vzduchu, ve vodě atd. 



SYNAPSIDA 
první velká diversifikace 
suchozemských obratlovců  (již 
karbon-perm, do počátku druhohor 
dominantní skupina pozemních 
obratlovců), v průběhu druhohor 
postupný vývoj savčí organisace: 
od jury dominantní složkou: savci 

 







Murphy et al. 2001 

Přelom 20.a21. století - radikální přestavby názorů 
na fylogenesi savců a vztahy jednotlivých řádů 

(molekulární fylogenetika a přehodnocení významu 
tradičních znaků)  







Ptáci (Aves) 

9100 druhů 

 



Ptáci – 
mimořádný 

rozsah 
apomorfií 

Chybné určení 
třídy nemožné 





Kostra%
•  Pneuma9sace,%srůsty%

•  Lebka%(diapsidní)%tropibasická,%
monokondylní,%kine9cká,%bez%švů,%
zobák%

•  Dlouhá%a%členitá%krční%páteř%(až%25%
obratlů)%

•  Notarium,%Synsacrum,%pygostyl%

•  Žebra%s%processus%uncina9%

•  Crista%sterni,%furcula,%coracoid%

•  Carpometacarpus,%3%prsty:%1.prst%
pohyblivý%–%cf.%alula%

•  Intertarsální%kloub%(9biotarsus%/%
tarsometatarsus%6%běhák)%



Hrudní končetina: musculus pectoralis major (vztlak) vs. 
M.supracoracoideus (zdvih): oba odstupují ze sterna (tvoří 
12-35% váhy těla) 

Zvl. úprava nohy (běhák!): stisk prstů bez námahy  





Charakteristický typ péče o potomstvo – 
nesčetné varianty ... ale 

Ptáci – jediná třída kde chybí živorodost 











• 10000 spp., 120-175 čeledí 

• Pěvci (Passeriformes) 5000 spp. 
• Ostatní (ca 28 řádů) 4000 spp. 

• U nás: 220 hnízdících spp. + 150 sezonně 
protahuje či zimuje 

• Systematika komplikovaná – 
čeledi OK, struktura řádů ovšem 
mnohdy provisorní – některé řády 

spíše sběrné skupiny (krátkokřídlí, 
veslonozí, srostloprstí, dravci), atd. 

nejasný fylogenetický signál 
molekulárních dat ← hluboká 

divergence & episodická 
explosivní radiace  

 



Stálá t�lní teplota (homeiotermní endotermie), vysoký 
basální metabolismus,  extrémní prostorová a potravní 
versatilita,  dokonalé smyslová integrace, K-strategie s 
rozvinutou pé�í o potomstvo 



Savci 

Ptáci 

Plazi 

? 





Lepidosauria 
4900 spp. ještěrů + 3000 spp. hadů 

 Šupinatí – Squamata   7900 spp. 
Šupiny na celém těle –svlékání, specificky hlava 
(pileus), hemipenisy, kinetická lebka (2 a více kloubů), 
Jacobsonův orgán ve stropu ústní dutiny 
Lacertilia (ještěři),  
Amphisbaenida (dvouplazi),  
Serpentes (hadi) 

 
–  Iguanida (leguáni, agamy, chameleoni): 1400 spp. 
–  Scleroglossa (gekoni 1000 spp. + zbytek včetně 

hadů, 19 + 19 ff., 5500 spp.) 



Rhynchocephalia: 
Planocephalosaurus Trias 

Sphenodon Recent NZ 

punctatus, guentherii  

V norách buřňáků, 
inkubace již při 
190C (avšak 11-16 
měsíců), dlouhověcí 
(přes 100 let) 



Sauropterygia: 
Plesiosauria 

Elasmosaurus 



srv.   
Ichthyosauria 

(nepříbuzní!!!) 

Sauropterygia: 
Plesiosauria 





Archosauria
: Crocodylia 



Anurognathus 

drobná 
insectivorní forma 
– dtto netopýr 

Pterodactyloidaea: 



Ctenochasma Pterodactyloidaea: 



Quetzalcoatlus Pterodactyloidaea: 



Tapejara 

Pterodactyloidaea: 



DINOSAURIA 



Saurischia: 
Sauropoda 

Theropoda 



1861:  Solenhofen, U-Jura (230 mil.):  

Archaeopteryx lithographica 

1861 Londýnský 

 1860 typus 
H.vonMayer 

1874 Berlínský  



Dromeosaurní 
theropodi 

 

Archaeopteryx 

 

Aves 







Plazi%–%v%běžném%pojeC:%

•  Jasně%nepřirozený%taxon%(srv.%Ptáci%–%vnitřní%
skupina%dinosaurů)%

•  Fak9cky:%Soubor%skupin,%které%sdílejí%některé%
znaky%savců%a%ptáků,%chybí%jim%však%většina%

zásadních%autapomorfií%těchto%taxonů%





SYNAPSIDA 
první velká diversifikace 
suchozemských obratlovců  (již 
karbon-perm, do počátku druhohor 
dominantní skupina pozemních 
obratlovců), v průběhu druhohor 
postupný vývoj savčí organisace: 
od jury dominantní složkou: savci 

 



Chelonia    Lepido-     A r c h o s a u r i a                Mammalia   

Sauropsida                Synapsida 

DIAPSIDA 

+/- =Reptilia 



SAUROPSIDA 



Sauropsida 

Recentní Sauropsida – počet druhů 

     Chelonia        Lepidosauria                  Archosauria 
      želvy-300      ještěři 4900 +hadi 2900      krokodýli 22          ptáci 9500 

D   i   n   o   s   a   u   r   i   a  





Původ Chelonia 
 
NE basální 
Anapsida  … ale 
 
… možné 
fylogenetické 
posice 



DIAPSIDA 
SY

N
A

PS
ID

A
  .

...
.  

 M
am

m
al

ia
 



DIAPSIDA 



Amniota 

Chelonia    Lepido-     A r c h o s a u r i a                Mammalia   

Sauropsida      Synapsida 

Diapsida 

Anapsida 

Rozsáhlý soubor 
synapomorfií 
umožňujících život 
na souši: suchá 
kůže+keratin, zvl. 
typ ledviny 
(metanefros), atd. 

Specifické úpravy 
časné 
embryogenese a 
Zárodečné obaly 





                                                 

                                        

   
   

   

                                        



Plazi - parafylum Synapsida (► savci)  
Sauropsida: Diapsida: 
•  ?Anapsida: Želvy (Chelonia) – 240 spp. 
•  Lepidosauria: - haterie (1 spp.) 

 - šupinatí (6000 spp):  
 gekoni, jěštěři, leguáni, agamy, varani a hadi (2300 spp.)  

•  +Euryapsida: +Plesiosauria 
•  Archosauria : krokodýli (25 spp.), 

+Pterosauria, +Dinosauria a ►ptáci 
•  +Ichthyosauria 



zzzzzzzzzzfffdxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxcccccccccccccccccc
ccccccccccccccccccccccccccc
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  A n a m n i a    A m n i o t a 



Amniota (blanatí)   vs.      Anamnia (bezblanní)  
 
Amniotické vejce,    vývoj bez zárodečných obalů 
Specifická embryogenese   gastrulace normální   
Rozmnožování mimo vodu   Rozmnožování ve vodě 
Vnitřní oplození      vnitřní oplození není nutné 



Obojživelníci (Amphibia) – 
6500 druhů 



Obojživelníci: 
 

Kůže bez šupin, žlázy, dýchání 
Larvy – keříčkovitá vnější žábra 

Dospělci – plíce s aktivní ventilací 
-  jazyk) 

Mločíci
(Plethdontidae) 





Reprodukční cyklus obojživelníků:  larva (pulec) - metamorfosa 

Žáby: 
Vnější 
oplození - 
amplexus 



Ocasatí -  Urodela = Caudata  
 580 spp 
 Severní polokoule 

 
Červoři -  Gymnophiona = Apoda

  180 spp. 
 pantropičtí 

 
 



Žáby -  Anura    5800 spp. 
 
Specilisované vnější oplození – amplexus 
Specialisovaná larva 
Mimořádná diversita adaptací   (48 fam.) 





•  Rheobatrachus silus  (Myobatrachidae) 
•  Australie, objevena 1972, v přírodě do r. 1979, v zajetí 1983 

(R.vitellinus - jen 1984) 

R,vitellinus 

R.silus 
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Tetrapoda 

„Ploutvovci 
    (Pisces)� 

  A n a m n i a    A m n i o t a 



Mammalia+Aves+�Rep9lia�+%Amphibia%

=%čtyřnožci%6%Tetrapoda3

•  Pě9prsté%párové%konče9ny%shodné%stavby%s%
pletenci%připojenými%k%páteři%

•  Dospělci%dýchají%vzdušný%kyslík%(plíce)%
•  Mají%vnitřní%nozdry%–%choany%

•  Pohyblivá%hlava%–%kloubní%spojení%s%páteří,%
specificky%modifikované%první%obratle%(atlas%a%
čepovec)%

•  Lagena%s%vnímáním%akus9ckých%vjemů%



Kon�etiny Tetrapoda: 

basipodium (pletenec), 

stylo-, zeugo- 
autopodium 
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Tetrapoda 

„Ploutvovci 
    (Pisces)� 

  A n a m n i a    A m n i o t a 



Ryby 



Tetrapoda     vs.     „Pisces� 

•  souš 
•  5-prstá končetina 

jednotné stavby, pletence 
spojeny s páteří 

•  Plíce, žábra (vnější) jen 
u larev obojživelníků 

•  Vnitřní nozdry (choany) 
•  pohyblivá hlava (kloubní 

spojení lebky s páteří)  
•  atd. 

•  vodní 
•  končetiny=ploutve, 

pletence nejsou ve 
vztahu s páteří 

•  vnitřní žábra  
•  lebka spojena pevně s 

páteří, obratle 
amficoelní 

•  sluch=reotaktický 
smysl: postranní čára 





Ploutvovci 

amficélní 
 
 
 
TETRAPODA: 
procelní 
opistocélní 
acélní 
heterocélní 

Typy obratlů: 

Srv. těla obratlů 
+ artikulace 



Notochord - 
chorda dorsalis 
- struna hřbetní: 

biomechanická, 
organisa�ní a 

strukturní osa t�la 

U ploutvovců 
platí v plném 

rozsahu I v 
dospělosti 



ACTINOPTERYGII 

Paprskoploutvé ryby: 
končetiny – ploutve 
(volná část jen 
ploutevní paprsky), 

Plynový měchýř 

Žábra v žaberní dutině 



Actinopterygii – 
Paprskoploutví 

Asi 28 000 spp., všechna vodní 
prostředí Země 



Teleostei: 
 
extrémní 
kinetisace lebky:  
>30 pohyblivých 
elementů + >50 
svalů 



Scropaeniformes: 
Ropušnicovití 
Scropaenidae 
Odranec Synanceia 



Muraena (Elopomorpha) 







Zebra Fish 
Spolu s myší, drosophilou a 
Caenorhabtidis elegans  
nejdůležitější modelový druh 
vývojové biologie 

(kompletní genom, množství 
mutantů a knock-out forem, 
linie s implatovaným 
fluorescenčním značením atd. ) 



    

Ryby: končetiny – 
ploutve (volná část jen 
ploutevní paprsky), 

Plynový měchýř 

Žábra v žaberní dutině 



Latimerie – nemá plynový měchýř, ale plíce, vnitřní nozdry 
(choany), končetiny - archipterygia 





Dvojdyšní%6%Dipnoi%

•  dýchání%žaberní%+%plicní,%6.pár%tep.%obl.%6%
plicní%tepny,%nově%plicní%žíly%do%srdce,%v%
předsíni%a%komoře%přepážka,%telenceph.%dto%
Amph.,%autostylie,%larvy%s%keř.%žábrami,%spec.%
modifikace%lebky,%red.%zubů,%mají%kloaku,%
kosmoidní%šupiny,%difycerkní%ploutev,%
es9vace%ve%schránce%%

•  Neoceratodus)forsteri%Au%
•  Lepidosiren)paradoxa%Am%

•  Protopterus)annectens%+%3%spp.%Af%



Actinopterygium 
 
 
 
 
Archipterygium 
 
 
 
 
 
 
chiropterygium 



Přechod na souš ve 
fosilním záznamu: 
 
Crossopterygii : 
Rhipidista 
(Eustenopteron, 
Panderichthys  
aj.) 
 
Acanthostega 
Ichtyostega   
U-Dev. 360 My 
 
 
 
Labyrinthoidea  
“krytolebci”Ca-Pe: 
Anthracosauria, 
Lepospondyli, 
Temnospondyli 
Lissamphibia - Tr až 
recentní Amphibia 

 



Přechod%na%souš:%radikální%přestavby%

tělesné%organisace%

•  Dýchání%%(plíce,%vnitřní%nozdry)%
•  Pohyb%
•  Vylučování%(sole,%voda)%
•  Rozmnožování%

•  Posuny%ve%významu%smyslových%podnětů%



Osteichthyes 

•  Sarcopterygii36%Svaloploutví:%
(=Choanichthyes)%
–  AcMnisMa3rec:Coelacanthimorpha%

(lalokoploutví)%

–  Choanata%(nozdraC)%
•  Dipnoi%(dvojdyšní)%
•  RhipidisMa%%

–  (Osteolepiformes,%Tetrapoda%6%
čtyřnožci)%

•  Tradiční)taxon)Crossopterygii)=)
AcDnista+Rhipidista)(parafylum!))

•  AcMnopterygii3–3
Paprskoploutví%
–  Cladis9a%(bichiři)%
–  Chondrostei%(chrupavčiC)%
–  Neopterygii%

•  Holostei%
•  Teleostomi%



Ryby „Pisces� - parafylum 
Osteichthyes – Kostnaté ryby (Ryby s.str.): skřele, leptoidní 
šupiny, kost 

•  Sarcopterygii  - nozdratí (Choanichthyes: dvojdyšní- 
Dipnoi, lalokoploutví-„Crossopterygii� a Tetrapoda)    -   7 
spp. + 28 000 

•  Actinopterygii – paprskoploutví  (Chondrostei - jeseteři, 
Holostei - kostlíni a Teleostei -koncoústé ryby) - 28 000 spp 

Actinopterygii     Choanichthyes       Tetrapoda 

Sarcopterygii 



Ryby „Pisces�  
•  Sarcopterygii  - nozdratí (Choanichthyes: 

dvojdyšní- Dipnoi, lalokoploutví-„Crossopterygii� a 
Tetrapoda)  

•  Actinopterygii – paprskoploutvé ryby 
(Chondrostei - jeseteři, Holostei - kostlíni a Teleostei 
-koncoústé ryby) 

•  S výjimkou Tetrapoda: Primárně vodní, končetiny – 
ploutve, dýchají žábrami – v žaberní dutině kryté 
skřelí, kostěné šupiny, vnější oplození, r-strategie 

 



Paryby  (Chondrichthyes): 900 spp. 



Paryby:   plakoidní šupiny   
= zuby (sklovina + dentin  kost)   









Paryby: Extrémní rodičovská investice, 
extrémní K-strategové 





Paryby  
(žraloci, rejnoci, 
chiméry) : 
 
Žábry separátně na 
žaberních přepážkách, 
žaberní otvory 
 
Extrémní K-strategové, 
Vnitřní oplození, častá 
živorodost (všechny 
typy) 
 
Značná tělesná velikost 
(větší než savci !) 
 
Nemají plíce ani 
plyn.měchýř  
Hydrostatický orgán 
játra 
 
 
 



Kostra – organisa�ní 
jednotky:  

1) Axiální skelet: 

chorda 

páte� - obratle 

2) Hlavový skelet: 
lebka 

(a)  Chrupav�ité 
neurocranium +  

(b)  �elistní  aparát +  

(c)   dermatocranium 

3) Skelet kon�etin 

Tetrapoda + Ryby 

Kostru tvoří kosti 
(vytvářené osteocyty):   
- z vaziva (dermální 
kosti) nebo - chrupavky 
(náhradní kosti) 



Kostra - skelet 

1) Axiální skelet: 

chorda 

páte� - obratle 

 

2) Hlavový skelet: lebka 

(a)  Chrupav�ité 
neurocranium +  

(b)  �elistní  aparát +  

(c)   dermatocranium 

 

3) Skelet kon�etin 

Paryby: 

 1 + 2a,b,c + 3 

Kostru paryb tvoří 
specificky mineralisovaná 
chrupavka (autapomorfie), 
Osteocyty jen v 
základech šupin! 



Chondrocranium 
dermatocranium 

Osteichthyes       Chondrichtyes 



Ryby „Pisces� - parafylum 

     Osteichthyes – Kostnaté ryby (Ryby s.str.):      
skřele, leptoidní šupiny, kost 
•  Sarcopterygii  - nozdratí (Choanichthyes: dvojdyšní- Dipnoi, 

lalokoploutví-„Crossopterygii� a Tetrapoda)  

•  Actinopterygii – paprskoploutvé ryby (Cladistia – bichiři, Chondrostei 
- jeseteři, Holostei - kostlíni a Teleostei -koncoústé ryby) 

      Chondrichthyes - Paryby:           žaberní štěrbiny, 
plakoidní šupiny, nemají kost -jen chrupavka, extrémní 
K-strategové 



Mihule – Petromyzones   40 spp. 



„Bezčelistní (Agnatha)�: 
Kruhoústí (Cyclostomata)�:  

Nemají čelisti, šupiny, párové končetiny 
aj. znaky čelistnatců 

Sdílí ale apomorfie: hlava, kůže, mozek..., ledviny, 
srdce atd. 

 



Skelet (chrupavčitý) 
mihule: pololebka + 
ústní chrupavky + 
žaberní koš  

chybí těla obratlů 



Agnatha (žab.vá�ky: entoderm)     Gnathostomata (lamelární 
      ektodermální- žábra) 



svalstvo trupu: myomery /myosepta, Gnathostomata: septum horisontale 



Pohyb 
obratlovců:  

 
*axiální (osový) 
 
*apendikulární 

(končetinový) 
čelistnatci 



Čelistnatci - Gnathostomata 
•  kostra: páteř-obratle, lebka: mozkovna+čelisti, 

kostra končetin 
•  čelisti (+ zuby) 
•  charakteristické kožní deriváty (chlupy, peří, 
šupiny, rohy, parohy, zbarvení atd.) 

•  lamelární ektodermální žábra nebo členité 
plíce různého typu 

•  párové končetiny:  
– ploutve :  cf. „Ploutvovci� 
– 5-prstá končetina : čtyřnožci – Tetrapoda 

  
 



vs. 

„Bezčelistní (Agnatha)�: 
Kruhoústí (Cyclostomata)�:  

 

Sliznatky (Myxini)  40 spp.  

Mihule (Petromyzones) 40 spp. 



Kostra - skelet 

1) Axiální skelet: 

chorda 

páte� - obratle 

 

2) Hlavový skelet: lebka 

(a)  Chrupav�ité 
neurocranium + 

  

(b)  �aberní  aparát +  

(c)   dermatocranium 

 

3) Skelet kon�etin 

Mihule: 

 1 + 2a,b*,c + 3 



Sliznatky – Myxini   40 spp. 



Kostra - skelet 

1) Axiální skelet: 

chorda 

páte� - obratle 

 

2) Hlavový skelet: 
pololebka 

(a)   (Chrupav�ité ) 
neurocranium + 

  

(b)  �elistní  aparát +  

(c)   dermatocranium 

3) Skelet kon�etin 

Sliznatky: 

 1 + 2a,b,c + 3 



Craniata (Craniota) – Obratlovci : 
 * Sliznatky (Myxini) 

 * Obratlovci s.str. (Vertebrata) 

  - Mihulovci (Petromyzones) 

  - Čelistnatci (Gnathostomata) 

   - Paryby (Chonrichthyes) 

   - „Ryby� (Osteichthyes) 

    -Actinopterygii 

    - Sarcopterygii: Choanichthyes, Tetrapoda 

 



VERTEBRATA 
 
CRANIATA 



..%Ale%..%

•  molekulární%data%(např.%18S%RNA)%



Alternativa: 

Sliznatky – sesterská 
skupina mihulí: 

Cyclostomata a 
Agnatha = monofylum 



Obratlovci : Vertebrata=Craniata   
 * Bezčelistní (Agnatha) 

   - Sliznatky (Myxini) 

   - Mihulovci (Petromyzones) 

 * Čelistnatci (Gnathostomata) 

   - Paryby (Chonrichthyes) 

   - „Ryby� (Osteichthyes) 
    -Actinopterygii 

    - Sarcopterygii: Choanichthyes, Tetrapoda 

 



Nejstarší 
Craniata: 
Svrchní kambrium - 
ordovik 



 

 

 

 

 

Astaraspis 
(Pteraspidomorpha), 

N Am  - Ordovik 

 

 

Štítnatci -
Ostracodermi 
- v�d�í skupina 
�asného 
palaeozoika 

Dermální skelet: odontody: 
„sklovina�-dentin-kost:  



Nejstarší Craniata: 
povrchová dermální 
kostra = sklovina-

dentin-kost 



Craniata  
(tj. Vertebrata + Myxini) 

•  Hlava,%mozek,%smyslové%orgány%

jednotné%stavby%

•  Kůže%

•  Žaberní%stěrbiny%a%ž.%oblouky%

•  Vertebrata:%axiální%skelet%6%%páteř%



Trubicovitá CNS:  5-dílný mozek (3 odd. preotické) + 10 (12) 
mozkových nerv�, 

Mícha: metamerní uspo�ádání (rhombomery) – míšní nervy 



Craniata - základní autapomorfie 

•  hlava: 5-dílný mozek a komplexní smyslové orgány: 
polohový, oko, čich a centrum neurohumorální regulace - 
hypofýza, chrupavčité neurokranium, členitá ústní dutina 

•  (chrupavčitá) opora žaberních štěrbin - žaberní oblouky - 
viscerální skelet 

•  kalcifikované tkáně (zub:sklovina+dentin, kost) a chrupavka 
•  Integument - Kůže: vícevrstevná pokožka (ektod.)+ škára 

(mesod.)+neuroektoderm: specifické kožní deriváty 
•  glomerulární ledvina, cévy s endotelem, myelinisované 

dendrity etc. 
 



Craniata - další společné znaky - 
základ tělního plánu 

•  Notochord (chorda dorsalis)- struna hřbetní  
•  Trubicová nervová soustava - nad chordou 
•  Faryngotremie (perforace hltanu žaberními 
štěrbinami) 

•  Žlaznatý úsek na ventrální straně hltanu (thyreoidea) 
•  Srdce ventrálně pod trávicí trubicí, pohání krev 

směrem dopředu 
•  Ocasní část těla (postanální ocas) - pohyb 
•  Metamerisace tělní stavby 



Serialní struktury:  
svaly, rhombomery, žaberní aparát 
– metamerní segmentace 

Princip metamerní segmentace 



 Notochord (chorda dorsalis)- 
struna hřbetní  
 Trubicová nervová soustava - 
nad chordou 
 Faryngotremie (perforace 
hltanu žaberními štěrbinami) 
 Žlaznatý úsek na ventrální 
straně hltanu (thyreoidea) 
 Srdce ventrálně pod trávicí 
trubicí, pohání krev směrem 
dopředu 
 Ocasní část těla (postanální 
ocas) - pohyb 
 Metamerisace tělní stavby 

 



„Protochordata� - „Acrania� 
•  nemají autapomorfie Craniata  
•  hlavu: mozek, komplexní smyslové orgány 
•  kůži  (jen jednovrstevnou epidermis) 
•  kostru (s výjimkou notochordu) 
•  glomelurální ledvinu 
•  Etc 
•  ALE sdílí: 

Notochord, faryngotremie, 
nervová trubice, endostyl, 

ocas, metamerie mesodermu 



Metamerisace - výchozí rozvrh 
morfogenese strunatců 

 
Obecný organisační princip obdobně rozvinutý rovněž u 

Annelida a Arthropoda 



Dokonalá%ilustrace%metamerního%uspořádání%těla:%
Kopinatec%6%Amphioxus%–%kultovní%representant%

předobratlovce%





kmen  Chordata - strunatci 
podkmeny: 

 

- Cephalochordata (Acrania s.str.) - 
kopinatci, bezlebeční 

- Tunicata (Urochordata) - pláštěnci 
 
- Craniata (*Vertebrata) - obratlovci 


