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Abstrakt

Obratlovci mohou mit na temenu hlavy parietalni otvor, ktery propousti svétlo do lebecni dutiny.
Parietalni otvor je Casto asociovan s temennim okem, ale mlZe slouZit i jako prostup svétla k epifyze.
Zminéné organy mohou byt svétlocivné a také se uplatniuji jako regulatory vnitfnich hodin nebo télesné
teploty. V této praci je uvedena podoba parietalniho otvoru a epifyzarniho komplexu raznych skupin
zvirat, popsana je jejich funkce a zahrnut je i komentdr k tomu, co bézné vzbuzuje zajem o temenni
oko. Pritomnost parietdlniho otvoru u rliznych skupin recentnich i fosilnich obratlovc( je zhodnocena
slovné, u taxonu Amniota je uvedena jak slovné, tak v podobé fylogenetického stromu. Z téchto skupin
je zminéno mnoizstvi druh( a jsou navrzeny dlvody, pro¢ u nékterych skupin amniot mohl parietalni

otvor zaniknout. Tyto ddvody se mohou lisit, jde tfeba o nocni Zivot, endotermii nebo fosorialitu.
Klicova slova:

parietdlni otvor, temenni oko, pinealni orgdn, parapinealni orgdn, epifyza, Amniota, Sauropsida

Abstract

Vertebrates may have a parietal foramen on the top of their heads that allows light into the cranial
cavity. The parietal foramen is often associated with the parietal eye, but it can also serve as a light
passage to the pineal gland. The mentioned organs can be photosensitive and are also used as
regulators of the internal clock or body temperature. In this work, the appearance of the parietal
foramen and the epiphyseal complex of various groups of animals is presented, their function is
described, and a comment is included on what commonly arouses interest in the parietal eye. The
presence of the parietal foramen in various groups of recent and fossil vertebrates is evaluated
verbally, for the clade Amniota it is presented both verbally and in the form of a phylogenetic tree. A
number of species from these groups is mentioned and the reasons why the parietal foramen may
have disappeared in some groups of amniotes are suggested. These reasons can be different, for

example nocturnality, endothermy or fossoriality.
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Uvod

Parietalni otvor je neparova struktura na stfedu lebecni klenby obratlovcd umozZiujici komunikaci mezi
lebecni dutinou a vnéjSim prostifedim. Pfedstavuje vystup z lebky mezi parovymi dermdlnimi kostmi os
parietale (Rocek, 2002). Jejich nazev je odvozen od latinského slova paries znamenajiciho zed. Cesky se os
parietale nazyvaji kosti temenni, ale v této praci se budu drzet terminu parietalni otvor.

Zatimco u fosilnich taxond, u kterych se dochovala zejména pouze okolni tvrda kostni tkan, se
vétsinou setkavame s parietalnim otvorem jako s prazdnou strukturou, u recentnich obratlovcll je prostor
otvoru vyplnén tkani. U Zijicich druhd je otvor na povrchu prekryt pouze kiiZi nebo vazivem, ale miZe zar(stat
i chrupavkou nebo kosti. Jeho misto byvd moziné pozorovat jako barevné odliShou skvrnu na kUzi, pod
povrchem vSak nachazime nervovou tkan. Tato tkan obsahuje fotoreceptorické burky a svym usporadanim
muZe pripominat béiné oko obratlovc(. Proto je parietalni otvor spojovan s pfitomnosti parietalniho i
takzvaného tretiho oka (Eakin, 1973), které mizeme nazyvat i okem temennim.

Temenni oko vyrlsta z mezimozku a je soucasti takzvaného epifyzarniho komplexu. Napriklad u
mihuli nachazime dvé temenni oci. Jednomu z nich se pak fikd pinealni a druhému parapinedlni oko. Jejich
nazev ma plvod v latinském slové pineus znamenajicim borovice. Mit ¢tyfi oéi je zfejmé pUvodni stav pro
obratlovce (Dendy, 1899). Temenni oci se nékdy v anglické literatufe nazyvaji median eyes, o¢i homologické
tém nasim se nazyvaji lateral eyes (Vigh et al., 1998). Temenni oci jsou fotoreceptivni, podili se na fizeni
cirkadiannich rytm( a termoregulaci.

Nadtfida Amniota zahrnuje tfidu Sauropsida obsahujici z recentnich skupin nadfad Lepidosauria,
Zelvy, krokodyly a ptéky a tfidu Synapsida tvofenou v soucasnosti pouze savci. Skupina Amniota byla
taxonomicky zavedena v druhé poloviné 19. stoleti (Haeckel, 1866) a vznikla nejpozdéji pred 312 miliony let
(Benton & Donoghue, 2006). U této skupiny dochazelo ke ztradtam parietalniho otvoru, coZ vyvolava otazky
po pri¢inach, rozsahu a varibilité této pfemény. Mizeni parietdlniho otvoru u Amniot mohlo zadit jiz v obdobi
pozdniho permu, mozna v souvislosti se vznikem teplokrevnosti (Benoit et al., 2016).

Recentni Amniota, ktera tento znak maji, jsou bud z nadfadu Lepidosauria nebo fadu Testudines. Je
ale také pritomen u vymrelych amniot a nékterych anamnidlnich obratlovcli. Napfiklad savci parietalni otvor
nemaji (Studnicka, 1905), ale u bazalnich synapsidll je tento znak pfitomen hojné (Benoit et al., 2016). Neni
Uplné jasné, kdy a jak parietalni otvor vznikl. Rovnéz je nejasné, zda to byla pivodné parova struktura. Prvni
lebky parietalni otvor mit nemusely, vznikl moZna az pozdéji v evoluci obratlovcll. Pozornost je vénovana
spise tomu, kdy parietdlni otvor zanikl u jednotlivych linii a jaké to mohlo mit pficiny.

Nejznaméjsi je temenni oko hatérie rodu Sphenodon. Hatérie prosla neobvykle pomalym vyvojem
linie a je v ramci fadu Rhynchocephalia morfologicky stabilni, takze ma podobu blizkou svym pfibuznym z

triasu (Herrera-Flores et al., 2017). VSechny ostatni skupiny amniot kromé zastupcli nadfadu Lepidosauria



temenni oko ztratily. Organy asociované s epifyzou obsahuiji specidlni fotoreceptorické proteiny, jejichz geny
se mohou se zanikem temenniho oka prfeménit na pseudogeny nebo zmizet Uplné (Emerling, 2017).
Fotoreceptorické proteiny mohou byt kromé toho pfitomny uvnitf mozku i v kGzi (Vigh et al., 2002; Crowe-
Riddell et al., 2019). V ramci epifyzy se fotoreceptorické proteiny podileji na fizeni cirkadiannich rytmda.
Sledovani pritomnosti parietdlniho otvoru ma vyznam z hlediska evoluce temenniho oka a epifyzy.
Zda se, Ze trend zanikani parietalniho otvoru neni vyluény u Amniot, ale tyka se i ostatnich obratlovcd, ktefi
jsou nékdy shrnuti v parafyletickém taxonu Anamnia. Temenni oko se studuje uz vice nez 150 let (Stieda,
1865). Pro lidi ma jeho studium asi nejvétsi vyznam z hlediska evoluce cirkadiannich rytmd. Zaroven je
zajimavé premyslet o temennim oku jako o jakési obratlovéi analogii k ocelli u ¢lenovcl nebo tietim oku.
Cilem prace je vytvofrit predstavu o pritomnosti parietdlniho otvoru napfic fylogenetickym stromem
Amniot. Dale povazuji za vhodné ukazat rozmanitost epifyzarniho komplexu naptic¢ obratlovci a okomentovat
pritomnost temenniho oka u tfidy Sauropsida. Snazim se shrnout pfitomnost parietdlniho otvoru jak u

soucasnych, tak fosilnich druhd.

Morfologie parietalniho otvoru

Lebka (cranium) zvirat jednotlivych druhl se lisi poctem a velikosti kosti a rlznych otvor(l. Kosti celni a
temenni jsou Cisté dermalni (Carlson, 1999). Evolucni proces vzniku lebky u linie obratlovcl (Vertebrata) se
nazyva cefalizace a saha k jejimu vzniku v kambriu pfed 525 miliony let. Lebka chrani mozek a jeji otvory
propojuji jeji vnitfni struktury se strukturami mimo lebecni dutinu ¢i s vnéjsim prostredim napfiklad tim, Ze
jimi prostupuji cévy, nervy nebo smyslové organy. Vétsi otvory v lebce se latinsky nazyvaji fenestrae, ty mensi
foramen, nejmensi otvory se pak nazyvaji foramina (Rocek, 2002). Zda se, Ze vétsSina skupin obratlovcl méla
alespon u svych predk( parietdlni otvor.

Parietalni otvor byva umistén na temenu lebky uprostifed svu temennich kosti. Mlize byt také blize
celu a nékdy se dostava az na Uroven oci. MlZeme ho najit i na rozhrani temennich a ¢elnich kosti. Parietalnim
otvorem prochdzi ¢ast tzv. epifyzarniho komplexu. Epifyzarni komplex je morfologicky a funkéné plasticky
organ, nabyva podob od parovych, pravdépodobné smyslovych, evaginaci skrze lebky primitivnich obratlovcl
po jediny zbytek u vyssich obratlovc(, ktery se vyvinul do podoby dnesniho vaskularniho organu se sekre¢ni
funkci (Hoffman, 1970). Uvnitf parietdlniho otvoru se mize nachazet tzv. temennim oko (Edinger, 1955; Roth
& Roth, 1980), tedy ¢ast epifyzarniho komplexu s fotoreceptorickymi burikami. Pinedlni a parapinealni organy
jsou uloZeny uvnitf lebky pod mistem ptipadného parietalniho otvoru. Nékdy ale mohou byt i v parietalnim
otvoru nebo nad nim (Studnicka, 1905).

Parietdlnim otvorem miZe prochdazet pouze nerv pro spojeni pinedlniho organu s mozkem, jako je

tomu v pfipadé frontalniho organu Zab (Farnesi et al., 1990). Situace je zde tedy odlisna napfriklad od hatérie



nebo varana (Studnicka, 1905), ktefi maji temenni oko spiSe uvnitf parietdlniho otvoru. Frontalni organ Zab
je také homologicky s pinealnim orgdnem, zatimco temenni oko lepidosaurl je homologické s parapinedlnim
organem (viz Obrazek 2).

Tvar parietalniho otvoru muzZe byt kruhovity nebo ovalny. Setkdme se ale i s popisem parietalniho
otvoru, ktery spiSe pfipomind nesrostlé lebecni Svy. To je béiné zejména u zab a paprskoploutvych ryb.
Protahnuty parietdlni otvor ryb se mlze nékdy srlstem vl rozpadat aZ na tfi ¢asti (Arratia, 2003). To sice
koresponduje s epifyzarnim komplexem, ne vsak s dvéma temennimi oky. Velmi protaZzeny a lUzky parietalni
otvor ma Gymnosarda unicolor (viz Obrazek 1). Dalsim prikladem je hlubokomotskd ryba Argyropelectus
hemigymnus (Handrick, 1901).

U fosilnich druh( nalézame aZ dva parietalni otvory. Ty mohou byt velmi blizko sebe, pfikladem u
skupiny bazalnich obratlovc( Arthrodira (Eakin, 1973). Pfipomina to, Ze tzv. protoobratlovci mohli mit aZ ¢tyfi
oCi, dvé lateraini a dvé medianni (Vigh et al., 1998).

Parietalni otvor mlzZe v evoluci ménit pozici na lebce oproti jinym strukturdm. Napf. Ichthyosaurus
Hauffiopteryx typicus ma parietalni otvor nezvykle mezi ¢elnimi kostmi obklopenymi kostmi temennimi
(Marek et al., 2015). Podobné kosti u druhu Eusthenopteron foordi, které obklopuji parietalni otvor, se podle
morfologické zvyklosti uréovaly jako kosti ¢elni (Schultze & Arsenault, 1985), nové;jsi studie vSak ukazuji, Ze
kosti, ve kterych ma Eusthenopteron parietalni otvor, jsou homologické kostem temennim (Teng et al., 2019).
Tunak Thunnus atlanticus ma ale parietdlni otvor skute¢né mezi ¢elnimi kostmi (de Sylva, 1955).

Velikost parietalniho otvoru se muze lisit, zpravidla je vyrazné mensi nez o¢nice. MlzZeme ji vztahnout
k velikosti celé lebky. Ptikladem lebka agamy Trapelus ruderatus ma na délku 21 mm a parietdlni otvor z toho
zabira 1,6 mm (Fathinia, 2011). Parietdlni otvor mladého dospélého samce leguanka Sceloporus occidentalis
je Siroky 1,1 mm a jeho lebka je dlouha asi 15 mm (Eakin, 1973). Otvor mUzZe byt Uzky jako u rodu Anolis
(Spencer, 1886) nebo hluboky jako u scinka Tiliqua rugosa (Ford, 2022). M(zZe byt také Sirsi, takZze mezi okem
ve vazivu a periostem je vice mista (Studnicka, 1905). U starsSich fosilii dosahuje relativné vétsich rozméra.
Velky parietalni otvor maji naptiklad zkamenéliny rodu Diadectes (Cope, 1888) nebo Pristerodon mackayi
(LaaR, 2015). Nejvétsi parietalni otvor u Zijicich obratlovcl ma Varanus komodoensis, 3 mm dlouhy a 2 mm
Siroky. Jeho lebka je dlouha 190 mm (Edinger, 1955). Permsti kotylosauti méli parietaini otvor velky az 15 x
28 mm (Eakin, 1973). Jursky plesiosaur Pliosaurus mél parietdlni otvor dokonce 50 mm dlouhy a 20 mm
Siroky. Avsak i jeho lebka byla zna¢né dlouh3, alespori 1100 mm (Linder, 1913). Velky parietdlni otvor ne vidy
znamena velké temenni oko (Camp, 1923). Poméry parietdlniho otvoru a temenniho oka se mohou znacné
lisit (Edinger, 1955). Prominentni parietalni otvor je povazovan za ancestralni znak (LaaR, 2015).

V pribéhu evoluce zfejmé parietdlni otvor zar(stal. Nejdriv byl otevieny pro ¢asti mozku prerastajici
k(zi nebo vazivem a nasledné srostl Uplné. Napfiklad parietdlni otvor embryi hatérie kryje pomérné
prihlednd klze (Schauinsland, 1899). Parietalni otvor nékdy zapliuje vazivova tkan, ktera pak zakryva

temenni oko jako u Varanus exanthematicus (Smith et al., 2018). PrestoZe temenni i ¢elni kosti jsou typicky
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hodné husté a tvrdé, nékdy se mlizeme setkat v misté parietalniho otvoru se ziZeninami na lebce. Tato mista
byvaji tvofena také chrupavkou ¢i vazivem. Lebku zuZenou nad epifyzou béiné najdeme u kozatek
Dermochelys coriacea (Davenport et al., 2014). U téchto Zelv je nad lebecnim ztencenim klzie méné
pigmentovana a zbarvena do rliZova. To usnadfiuje pfistup svétla k epifyzarnimu komplexu. Parietalni otvor
mUze byt také uloZeny v prohloubeniné na temenu lebky, napf. u druhu Owenetta kitchingorum (Reisz &
Scott, 2002).

U vyhynulych zastupct tfidy Synapsida se parietalni otvor navic hojné vyskytuje ve vyénélku lebecnich
kosti. Ten se v anglické literatufe oznacuje jako boss (Angielczyk & Rubidge, 2013). Parietdlni otvor ve
vycnélku ma naptiklad rod Endothiodon a podle jeho velikosti se rozliSuji jeho jednotlivé druhy. Také se
uvaZuje o tom, Ze tento vycénélek mohl pinit roli jakési ozdoby (Maharaj et al., 2021). Ve vy¢nélku je i parietalni

otvor rod(l Robertsia, Diictodon, Eosimops newtoni nebo Koupia koupensis (Angielczyk & Rubidge, 2013).
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Obrazek 1 - priklady skupin zvifat a jejich parietalnich otvord. Nahofe zleva fosilni druhy, dole zleva recentni druhy: a)
Cheirolepis canadensis (Teng et al., 2019), b) Gerobatrachus hottoni (Anderson et al., 2008), c) Vadasaurus herzogi
(Bever & Norell, 2017), d) Sophineta cracoviensis (Bever & Norell, 2017), e) Eunotosaurus africanus (Lyson et al., 2013),
f) Biarmosuchus tener (Sigogneau-Russell, 1989), g) Gymnosarda unicolor (Collette, 1975), h) Bufo bufo (Ilvanovic et al.,
2023), ch) Sphenodon punctatus (Jones, 2006), i) Varanus komoedensis (Paul, 2022), j) Pseudemys texana (Bever, 2009),

k) Vulpes vulpes jako recentni zastupce Synapsida bez parietalniho otvoru (Schultze & Arsenault, 1985).



Pinealni, parapinealni a frontalni organ

Temenni oci byly plvodné popsany u Zab druhu Rana temporaria vroce 1865 Ludwigem Stiedou na
Univerzité Dorpat v estonském Tartu jako das Stirnorgan (Stieda, 1865). Objev temenniho oka plazi se datuje
do roku 1872. Bylo objeveno pfi studiu druhl Lacerta agilis, Podarcis muralis, Zootoca vivipara a Anguis
fragilis pod ndzvem das Frontalorgan. Frontalni organ Zab je podobny temennimu oku jestéra (Eakin, 1961),
prestoZe je pod kiZi a otvorem mezi kostmi frontoparietalnimi prochazi jen jeho nerv (Leydig, 1872).

Temenni oci jsou soucasti epithalamu a vysilaji informace o svétle do mozku. Maji ¢asto formu
malého Utvaru uchyceného k vrchni strané mezimozku (Liem et al., 2001). Tyto organy miZeme souhrnné
nazvat epifyzarnim komplexem, ale fika se jim i tfeba parietalni organy (Studnicka, 1905). Jsou bud'v doteku
s lebkou, nebo hned pod ni na linii vedouci dorsoventralné mezi prednima ocima. Epifyzarni komplex ¢asto
exprimuje fotoreceptorické proteiny, atoiv pfipadé, Ze jeho soucdsti neni temenni oko. Mohou byt naptiklad
soucasti takzvané epifyzarni stopky. Soucasti epifyzarniho komplexu byva také parafyza (Herrick, 1935;
Roofe, 1935). Hlavni funkci tohoto komplexu je svétlocivnost a regulace cyklického chovani v zavislosti na
dennich a rocnich fazich (Wurtman et al., 1968).

Epifyzarni komplexy obsahuji fotoreceptivni burnky. RozliSujeme u nich achromatické i chromatické
odpovédi, svétlo inhibuje spontanni spousténi senzorickych neuron( epifyzy (Booth, 1987). Cast epifyzarniho
komplexu je podobna oku hlavné u mihuli, obojZivelnikll a lepidosaurd. U nich ma kulovitou strukturu
s ¢ockou a sitnici a radidlné umisténymi svétlocivnymi burikami. Spi¢ka parapinealniho organu Zab dosahuje
k(ize a pozdéji je odriznuta lebkou vytvarejic frontalni organ (Kingsley, 1912).

Zatimco paryby, dvojdysni, obojzivelnici, savci a ptaci maji v epifyzdrnim komplexu prevazujici
pinealni ¢ast, mihule maji obé ¢asti pomérné stejnocenné jako dvé tzv. medianni oci (Smith et al., 2018), coz
je nejspis stav, ktery méli i davni obratlovci. Pfedci dnesnich obratlovcl méli plvodné par temennich oci
zfejmé sériové homologicky s béZznyma ocima obratlovcl (Dendy, 1899). Prestoze tzv. medianni oci jsou
svétlocivné, u dnesnich obratlovcl netvofi obraz na rozdil od laterdlnich oci, které obraz tvofi (Eakin, 1973).
Jsou ale i fosilni ZivoCichové, u kterych se predpoklada, Ze temennim okem vidéli, napfiklad Diadectes
phaseolinus mohl temennim okem vidét (Cope, 1888).

Temenni oko mizZe byt dvojiho plvodu, podle toho, jestli do parietalniho otvoru zasahuje pinealni,
nebo parapinedlni organ. Pinealni a parapinedlni orgdn se rozlisuji podle svého plivodu, oba jsou ale soucasti
epifyzarniho komplexu. Pfikladem paprskoploutvé ryby maji v parietdlnim otvoru pinedlni organ, ale plazi
v ném maji parapinealni organ (Studnicka, 1905). Fosilni varan Saniwa ensidens mél jak otvor pro pinealni,
tak otvor pro parapinedlni organ, z nichz ten druhy byl vétsi (Smith et al., 2018).

Vsechny oci obratlovc(, lateralni i medianni, zacinaji béhem ontogeneze jako evaginace diencephala

a maji podobu poharkovitych utvard. Medianni oci se zakladaji na vrchni strané diencephala jako dvé



evaginace. Temenni oko béhem ontogeneze nikdy neinvaginuje a je vystlano fasinkovym epitelem. Cocka
temenniho oka vznika z nejdorzalné;si ¢asti evaginace. Tato ¢ast tvofici jeho cocku je homologni ¢asti sitnice
v prednich ocich (Schwab, 2005). Fotoreceptorické burky v sitnici temenniho oka nejsou invertované jako
v sitnici oci laterdlnich (Eakin, 1973).

Pfedni ze dvou evaginaci diencephala se vyviji jako parapinealni organ. U kostnatych ryb ale byva
zaklad parapinealniho organu béhem vyvinu ztracen nebo se stane rudimentdrnim. Z dorzalné;jsi ze dvou
evaginaci vznikd u ryb hlavni ¢ast pinedlniho organu (Pandey, 2004). U lepidosaurli mlzZe byt soucasti
epifyzarniho komplexu jesté pridatny parietalni organ, nazvany das Nebenparietalorgan (Leydig, 1891).
Temenni oko je k parietalnimu otvoru a kiZi ptipojeno vazivovou kapsuli (Eakin, 1973).

U vSech obratlovcl je epifyza spojena s habenulou, epithalamem a mezimozkem. Habenula je malé
centrum, které ma napojeni na limbicky systém. Savéi epifyza je spojena s habenulou a stfednim mozkem
(Studnicka, 1905). Habenula muzZe slouZit jako rozhrani pro drahy limbického a motorického systému.
Epifyzarni komplex mizZe tedy sestavat prikladem z fotoreceptivnich mediannich odi, epifyzy, parafyzy a

saccus dorsalis.

Pa.o

Obrazek 2 - epifyzarni komplexy rtiznych skupin obratlovct. a) Petromyzontida, b) Teleostei, c) Anura, d) Lepidosauria,
e) Testudines, d) Mammalia. Zkratky v popiscich: Cer. - mozecek, C.h.s. - commissura habenularis superior, C.p. -
commissura posterior, Ep. - epifyza, Mes. - stfedni mozek, Par. - parafyza, Pa.o. - parapinealni organ, Pi.o. - pinedlni

orgdn, P.p.o. - pfidatny parietalni organ, S.d. - saccus dorsalis; ptrepracovano (Studnicka, 1905).



Funkce temenniho oka

Fyziologicky ma temenni oko vyznam jako fotoreceptivni a endokrinni organ. Hlavni funkci temenniho oka je
fotosenzitivita (Eakin, 1973). Dalsi funkci je, zejména u ektotermnich obratlovcl, termoregulace (Sievert &
Hutchison, 1989). V neposledni fadé je funkci epifyzarniho komplexu regulace cyklického chovani v zavislosti
na dennich a rocnich fazich (Wurtman et al., 1968) a fizeni aktivity gonad nebo cinnosti hypofyzy (Pearson,

1976).

Fotosenzitivita

UZ rané studium temenniho oka Zab a paryb poukdzalo na jeho fotosenzitivitu (Holmgren, 1917).
Fotosenzitivni struktury jsou v epifyzarnim komplexu ryb, obojZivelnik( i plazi (Dodt, 1973). Svétlocivnost
temenniho oka vyZaduje pfitomnost fotoreceptorickych protein(, ale jejich vyskyt neni u Amniot omezen jen
na oCi (medianni, lateralni), ale obsahuiji je pfimo i rizné struktury mozku nebo dokonce i kiiZze (Vigh et al.,
2002; Crowe-Riddell et al., 2019). SpiSe, neZ v poskytovani obrazu zvifata temenni oko vyuZivaji, kdyz
potrebuji ziskat informace o kvalité svétla.

Buriky, které reaguji v epifyzarnim komplexu na svétlo (jsou fotosenzitivni) se nazyvaji pinealocyty.
Tvar fotoreceptivnich bunék pfipomind vice fotoreceptivni buriky laterdlnich oéi napftiklad ve frontalnim
organu zaby (Farnesi et al., 1990). U sauropsidl a savcl jsou tyto buriky morfologicky odlisné;jsi (Ekstrom &
Meissl, 2003). Detailni studie bunécnych typl frontalniho organu obojzivelniki ukazala, Ze se tento organ
sklada z péti bunécnych typl: senzorickych, ependymalnich, gangliovych, gliovych a epitelidlnich bunék. U
obojzivelnikd mohou byt ependymové buriky sekrecni. Senzorické buriky maji vétsinou Cipkovity tvar, ale
mohou mit i tvar ty¢inky (Oksche & Harnack, 1963). Podp(irné buriky obklopujici senzorické buriky temenniho
oka Anguis fragilis a Lacerta agilis obsahuji pigmentova granula, kterd se pohybuji distalné u zvifat
adaptovanych na svétlo a bazalné u zvifat umisténych do tmy (Nowikoff, 1910). Pinedlni, parapinealni i
frontalni organy maji tedy jak fotoreceptory, tak neurony a glidini elementy, které zprostredkovavaji
inforormace a posilaji je dale ke zpracovani v mozku, coZz ukazuje na jistou podobnost mediannich
(temennich) oci s laterdlnima ocima (Vigh et al., 1998). Temenni oci jsou komplexni struktury, kde svétlocivné
a nervové bunky vytvareji tkan podobnou sitnici lateralnich oci tvofenou mnozstvim bunék (Eakin & Westfall,
1959). Podobné jako jsou lateralni oci chranéné rohovkou, jsou temenni oci chranéné rohovkovou Supinou,
napf. u Varanus giganteus (Spencer, 1886).

U leguana Iguana Iguana temenni oko rozeznava jak ultrafialové, tak viditelné svétlo (Jenison &
Nolte, 1980). Absorpcni spektrum fotoreceptord v temennim oku druhu Danio rerio ma dvé maxima. Jedno

jev 280 nmadruhé, které je asi 7,4x mensi, je v 522 nm. Je tedy schopné vnimat ultrafialové svétlo az zelenou



barvu (Su et al., 2006). U ryb to neni vyjimka. Ptikladem ryby jako Carassius auratus, Cyprinus carpio, Mugil
cephalus a Choerodon azurio maji fotoreceptivni buriky v epifyzarnim komplexu (Omura & Oguri, 1969). Také
v temennim oku Uta stansburiana byly nalezeny receptory modré a zelené barvy (Su et al., 2006).

Fotosenzitivita temenniho oka je zprostfedkovana fotoreceptorickymi proteiny neboli opsiny.
V sitnici jsou uloZené ve vrstvach nebo vchlipeninach membrany svétlo¢ivnych bunék. Jsou to receptory
sprazené s G-proteiny. Retinal je vazan vtomto proteinu a zména jeho tvaru po pohlceni svétla vede ke
zméné konformace proteinu a predani signalu o osvitu (Lamb, 1996).

Fotoreceptorické proteiny temenniho oka jsou ale od téch v laterdlnich ocich odlisné. Na rozdil od
laterdlnich oci se hladina cGMP nezveda aktivaci guanylyl cyklazy, ale inhibici fosfodiesterazy hydrolyzujici
cGMP (Xiong et al., 1998).

V epifyzarnim komplexu miZeme najit fotosenzorické proteiny jako pinopsin (Okano et al., 1994),
vertebrate ancient (VA) opsin (Philp et al., 2000), parietopsin (Su et al., 2006) nebo parapinopsin (Blackshaw
& Snyder, 1997). V epifyze kurete byl také nalezen peropsin a RGR opsin (Bailey & Cassone, 2004). Pinopsin
maiji Celedi Zralokd Hemiscyllidae a Orectolobidae, kostanté ryby, obojZivelnici i sauropsidi véetné nocnich
gekon, ktefi ale ztratili parietalni otvor (Hart et al., 2020). Mihule nebo Anolis carolinensis maji parietopsin
a parapinopsin (Wada et al., 2021).

U lidi byla svétlocivnost epifyzy ztracena (Sapéde & Cau, 2013), v mozkové klre, mozecku, striatu,
thalamu a hypothalamu lidi je nicméné svétlocivny protein encephalopsin (Blackshaw & Snyder, 1999).

Zvysena fotosenzitivita diky temennimu oku mdze zvireti pomahat k navigaci. Parietalni oko sleduje
slunecni zareni a ovliviiuje orientaci a pohyby zvifete vzhledem k osvitu (Liem & Walker, 2001). JeStérka
s temennim okem m{ze byt schopna pouzivat Slunce jako kompas. Temenni oko Podarcis siculus je klicové
v rozpozndvani elektrického vektoru polarizovaného svétla. Kdyz byla zménéna orientace polarizovaného
svétla o 90°, jestérky cestovaly kolmo na plvodni trasy (Beltrami et al., 2010). Mohlo by také pomahat
s navigaci pomoci magnetického pole Zemé jako to umi néktefi obojZivelnici nebo migrujici ptaci (Smith et

al., 2018).
Termoregulace

Temenni oko se zda byt Uzce spojeno s regulaci télesné teploty zejména u ektotermnich Lepidosauria
(Stebbins & Eakin, 1958). Ztrata temenniho oka u Tiliqua rugosa vede ke ztraté cykld melatoninu. Tu
nepozorujeme, pokud je temenni oko pouze zakryté. Rizeni cykl melatoninu se dé&je mimo sitnici temenniho
oka, to ale vede Udaje o okoli do center sekretujicich melatonin (Firth & Kennaway, 1980). Vystaveni toho
samého druhu stiidani teplot 30 a 15 °C zvyrazni vykyvy cykld hladiny melatoninu v jeho krevni plazmé oproti
stavu, kdy je vystaven pouze teploté 30 °C. Je-li vystaven pouze teploté 15 °C, cykly melatoninu vymizi Uplné

(Firth & Kennaway, 1987).



Osvit temenniho oka utlumuje produkci melatoninu. Pokud je temenni oko odstranéno, télesna
teplota se snizi. Pinealektomie a parietalektomie u Crotaphytus collaris, leguanovce obojkového, vyznamné
snizila jeho télesnou teplotu a zvysila teplotu prostredi, kterou si vybiral k pobytu. K fizeni dochazi zfejmé
nervové i hormonalné pres mozkova centra jako je hypotalamus (Firth et al., 1988). Stejny efekt na télesnou
teplotu byl po parietalektomii pozorovan i u Anolis carolinensis (Hutchison & Kosh, 1974).

Scleropus magister si po parietalektomii zachovava stfidani télesnych teplot mezi dnem a noci, ale
vybira si vyssi teploty pro pobyt. Svymi interakcemi s epifyzou je tedy temenni oko vyznamné pro fizeni
télesnych funkci v zavislosti na fotoperiodé (Engbretson & Hutchison, 1976). Hladiny melatoninu dosahuji
maxima béhem chladné nebo temné faze. Experimenty, kdy bylo temenni oko chirurgicky odstranéno u
Anolis carolinensis, ukazali, ze temenni oko se nepodili na syntéze melatoninu, pouze udava rytmus jeho

syntézy (Underwood & Calaban, 1987).

Cirkadianni rytmy

Z laterdlnich odi i z temenniho oka mohou vstupovat tGdaje o osvitu do Fidicich center cirkadidnnich rytmu.
Z temenniho oka vstupuji informace do epifyzy. U plazd udavaji cirkadianni rytmy jak epifyza, tak sitnice a
temenni oko a suprachiasmatické jadro hypothalamu — SCN (Tosini et al., 2001). U lidi je regulaci epifyzou
nadrazené SCN, které obsahuje biologické hodiny a strhava funkci epifyzy (Booth, 1987). Ptaci maji epifyzu
navic svétlocivnou (lkegami & Yoshimura, 2012). Epifyza kurete obsahuje opsiny a jeho oscilatory udavajici
cirkadianni rytmy se nachazeji jak v sitnici, tak v epifyze a homologu SCN (Bailey & Cassone, 2004).

Osvit temenniho oka Sceloporus occidentalis utlumuje produkci melatoninu (Bethea & Walker, 1978).
Epifyza wvychytdva zkrve tryptofan a pinealocyty ho preménuji na 5-hydroxytryptofan enzymem
tryptofanhydroxylazou. 5-hydroxytryptofan je dadle metabolizovan na serotonin (Finocchiaro et al., 1988).
Epifyza v ndvaznosti na to produkuje melatonin (Booth, 1987). Melatonin byl dfive mozZna parakrinni hormon,
ktery mél v podminkach mensiho ozareni zvySovat schopnost vidét. Nasledné mél ale ziskat schopnost ménit
diurnalné zbarveni zvifete, jeho vystavovani se Slunci a dalsi cyklické aktivity (Gern et al., 1986).

Epifyzarni produkce melatoninu v rdmci cirkadidnnich cykld maze byt také ne zcela pfesné davana do
souvislosti s tvorbou N,N-dimethyltryptaminu - DMT. U lidi s poruchami autistického spektra se nicméné
predpoklada jeho produkce epifyzou, syntézou z L-tryptofanu preménéného na tryptamin, ktery pretvari
INMT (indolethylamin N-methyltransferasa) na N-methyltryptamin, a ten pak na DMT (Shomrat & Nesher,
2019). DMT se fyziologicky v mozku nehromadi v takovém mnozstvi, aby mohl mit vliv na svij receptor. Pfi
stavu duseni nebo zastavy srdce na néj ale mize také pUsobit serotonin (Nichols, 2018). | hladina DMT se ale

v krysim mozku po srdeéni zastavé zvysi, byt nezavisle na pfitomnosti epifyzy (Dean et al., 2019).



Anamnia

Anamnia neboli bezblanni zahrnuji vSechny obratlovce, ktefi nejsou Amniota. Je to tedy skupina
parafyletickd, le¢ pro potreby této prace je toto clenéni uzite¢né. Pfedstava o stavu parietdlniho otvoru u
anamnii je nezbytnd k ucelenosti pfehledu u Amniot, protoZe parietdlni otvor vznikl pravé u anamnii a je to
znak u obou skupin homologicky. Pfesné doklady o vzniku parietalniho otvoru ale nemame. Mohl by souviset
se vznikem lebky. Pfedpoklada se, Ze cefalizace byla postupnym procesem nasledujicim vznik obratlovcl. Ten
zasazujeme do obdobi kambrické exploze, kterd méla probihat asi pfed 540 miliony lety (Daley et al., 2018).
Parietdlni otvor mohl byt na lebce od zacatku, ale pravdépodobné vznikl az pozdéji. Pfikladem dnesni mihule
také nemaji parietalni otvor, ale temenni o¢i maji umisténé pfimo pod chondrokraniem (Jollie, 1962).
Nejstarsi zkamenélina s lebec¢nimi strukturami jsou pozlstatky tvora jménem Metaspriggina, starsiho o néco
vice nez 500 milionl let (Johanson, 2023).

Pfesto spousta skupin dnesnich i fosilnich bezblannych prokazatelné parietalni otvor ma. Jak
vypadalo temenni oko vymfelych skupin nevime. Existuji metody, které umoznuji ¢astecnou rekonstrukci,
presto je nékdy obtizné urcit pfitomnost parietalniho otvoru. PGvodni stav by mél byt dvé oci lateralni a dvé
oCi medianni (Vigh et al., 1998). Nélezy lebek anamnialnich obratlovcl se dvéma parietalnimi otvory existuji.
Takové nalezy jsou ale pomérné vzacné a jejich parietdlni otvory jsou dost malé a c¢asto velmi blizko sebe.
Zde uvadim zakladni prehled skupin bezblannych obratlovcl. Rozdéluji je na bazalni obratlovce,
paprskoploutvé a svaloploutvé ryby a obojzivelniky pro poskytnuti alespon zakladniho prehledu o tom, z ¢eho

situace s parietalnim otvorem u Amniot vychazi.

Bazalni obratlovci

Podle hypotézy Olfactores jsou plasténci a obratlovci dohromady sesterskou skupinou kopinatcli. Hypotéza
Olfactores se dnes povaZzuje za naprostou jistotu. Je mozné uvaZovat o tom, Ze pinealni a parapinedlni oci
mohly mit na zacatku podobné velikosti jako postranni oci (Vigh et al., 1998), ale fosilni ndlezy tomu zda se
pfilis nenasvédcuiji.

Mezi bazalni obratlovce mGzeme radit skupiny nejplvodnéjsich obratlovct, které uz davno vymrely.
Dale mihule, sliznatky, paryby a chrupavcité ryby, u nichz mizeme zkoumat pocatky epifyzarniho komplexu,
pfipadné i otvory pro temenni oci v chondrokraniu. Prvni typické zastupce obratlovcl fadime do tzv. bioty
Chengjiang podle nalezisté zkamenélin. Prikladem této fauny jsou Haikouichthys, Zhongjianichthys,
Haikouella anebo Myllokunmingia, ktefi Zili asi pred 518 miliony let (Yang et al., 2018). Haikouella méla dvé
oCi (Chen & Huang, 2008). U vymrelych skupin je obtiZzné provést presnéjsi fylogeneticky vyzkum a stejné tak

dohledat pulvod parietalniho otvoru.
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BezcCelistni obratlovci skupiny Agnatha zahrnuji dodnes Zijici Cyclostomi nebo fosilni parafyletickou
skupinu Ostracodermi a tfidu Conodonta. Gnathostomata naopak zahrnuji prakticky cely zbytek obratlovc(.
Parietdlni otvor se nachazi u spousty druh( skupiny Osteostraci a Placodermi (Liem & Walker, 2001).
Parietdlni otvor je casto pfitomen u paleozoickych Agnatha a ryb a paleozoickych a mezozoickych
obojzivelnikd a obratlovcll (Edinger, 1955). Nalezy celistvych lebek jedincl tfidy Conodonta jsou vzacné.
Pfedstava o jejich vzhledu nasvédcuje tomu, Ze méli jen dvé velké oci (Aldridge, 1993). Rekonstrukce hlavy
sychrotronem také nenasvédcuje pritomnosti temenniho oka nebo o¢i (Goudemand et al., 2011).

Nadtfida Cyclostomi je doloZena aZ do devonu. Da se predpokladat, Ze v devonu existovalo jesté vic
skupin zvirat, které mély pinealni i parapineaini oko. Pravy vyrlstek u kruhoustych tvofi pinedlni organ. Ten
lezi nad levym vyrlstkem, kterému fikame parapinedlni organ. Dohromady tvofi spolu s nervem pineélniho
organu epifyzarni komplex (Studnicka, 1893). Sliznatky maji temenni oko spojené s mozkem kratkou stopkou.
Na kdzi nemaji Zzadnou skvrnu, ale v k(iZzi maji néco jako frontalni organ Zab. Ten nema Zadnou cocku ani
pigment (Beard, 1887). Do fadu Petromyzontiformes radime tfi Zijici ¢eledi, Geotriidae, Mordaciidae a
Petromyzontidae. Ti si zachovavaji ancestralni plan pinedlniho a parapinealniho organu (Eakin, 1973).

Mihule maji chondrokranium a pod nim jsou umistény obé temenni oci, neni tedy na misté mluvit o
parietdlnim otvoru. Na hlavé ale mohou mit svétlou skvrnu v misté temennich oci. Da se predpokladat, Ze
predchldce vsech dnesnich obratlovcl mél na své hlavé par fotoreceptivnich organli podobné jako to ma
mihule (Cole & Youson, 1982). Geotria australis neboli mihule vakovitd ma strukturu temenniho oka velmi
podobnou evropsky mihulim, predstavuje prazdny vacek o priméru asi pal milimetru, spodni a vnitini sténu
tvoli sitnice s epitelem. Také nema parietdlni otvor, temenni oko je pod chondrokraniem a nad nim je jesté
tlustd vrstva klUZe a vaziva. To je zajimavé orientovanymi strukturami ve sméru paprskl, které jdou
k medidnnim ocim. Jsou celé tvaru kalisku nebo zatky prekryvajici parietdlni smyslové organy. Pinealni organ
je mensi a vice pfilepeny na mozek nad tfeti mozkovou komorou (Dendy, 1907). Dospéla mihule ma tedy na
hlavé nepigmentovanou skvrnu, pod niz se nachazi pineaini oko (Liem & Walker, 2001) a pod nim parietdlni
oko. Obé jsou uloZena lehce asymetricky a jsou to spiSe duté koule, pfi osvitu ale vykazuji vzrusivou aktivitu.

Skupinami Gnathostomata jsou napfiklad Placodermi, Acanthodii a Chondrichthyes. Placodermi
parietalni otvor méli (King et al., 2018). Najdeme ho u spousty jejich druhi (Liem & Walker, 2001), néktefi ho
nemaji, ale pokud je pfitomen, odrazi misto vyrastani ¢asti epifyzaniho komplexu z diencephala (Pan et al.,
2015). Druhy Pholidosteus friedeli a Rinosteus tuberculatus maji dva parietalni otvory v jedné kosti (Stensio,
1963). Acanthodes ze skupiny Acanthodii ma na lebce fontanelu pravdépodobné souvisejici s pinealnim
organem (Moy-Thomas, 1971).

Chondroichthyes je Zijici skupina obratlovcu a je zndmo, Ze nékteré chrupavcité ryby parietalni otvor
maiji. Spolu s temennim okem ho najdeme u nékterych druhl paryb, tfeba pelagickych Zralokd. Napfiklad na
chondrocraniu Mollisquama najdeme zarez pro pinealni organ (Denton et al., 2018). U ostrouna z celedi

Squalidae druhu Scyliorhinus canicula a u rejnoka Raja montagui je temenni oko napojeno na obé hemisféry
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(Mandado et al., 2001). U Elasmobranchii se predpoklada, Ze svétlo ovliviiuje jejich denni cykly jak skrze odi,
tak skrze temenni oko, tak i skrze kdzi (Carroll & Harvey-Carroll, 2023). Hraji v tom roli geny opn4x a opn4mes,
které jsou pritomné jak v sitnici, tak epifyze, kizi i hlubokych oblastech mozku jako tfeba u chiméry
Callorhinchus milii (Davies et al., 2012). Zraloci a rejnoci maji epifyzu tvofenou dvéma optickymi vacky

thalamencephalonu, které spolu srlstaji na stfedové lince (Locy, 1894).

Paprskoploutvé a svaloploutvé ryby

Osteichthyes je skupina, ktera zahrnuje ryby paprskoploutvé (Actinopterygii) a svaloploutvé (Sarcopterygii).
V nékterych taxonomickych klasifikacich byla skupina Osteichthyes povazovana za parafyletickou, protoze
nezahrnovala terestrické obratlovce — Tetrapoda a v tomto pojeti se ji tradi¢né fika ryby. U obou skupin ryb
parietalni otvor v néjaké formé najdeme. Pinedlni organ kostnatych ryb je fotosenzitivni (Dodt, 1963) a je
napr. u Polypterus senegalus nervové napojen na commissura posterior (Kappers, 1965). Actinopterygii maji
celni i temenni kosti parové a parietalni otvor maji alespon fosilni druhy z devonu (Giles et al., 2015) nebo
triasu (Argyriou et al., 2018).

BéZny stav u ryb je takovy, Ze epifyza lezi hned pod lebkou (Holmgren, 1959). Nékdy je epifyza
umisténa v prohloubeniné nebo jinych modifikacich lebky umoznujicich prichod svétla k ni (Rivas, 1953).
V souvislosti s rybami se setkdame s tzv. pinedlnim oknem, coZ je svétla kize nad epifyzou, ve studii 15
teleostnich ryb jej nemélo pouze 8 druh(l (Omura & Oguri, 1969). Druhy jako Salmo, Catostomus, Sander,
Lepomis nebo Amia maji par epifyzarnich vyrlstkd, jeden vice posteriorné, druhy anteriorné. Ten posteriorni
je homologicky s epifyzou jeStérek a pozdéji se nachazi napravo od toho anteriorniho, ktery se oddéluje od
mozku a degeneruje a je homologicky s temennim okem jestérek (Hill, 1894). Epifyzarni komplex u ryb se
tedy sklada z €asti pinedlni a parapinealni. Parapinealni organ je rudimentalni a daleko mensi. Pinealni organ
je na stfedu a parapinedlni orgdn se posouva doleva (Turgut, 2013). Svétlocivnost doklada dale napftiklad
pinedlni organ Zebficek, ktery obsahuje jak tycinky, tak ¢ipky. Ty sdileji mnoho homologii s bufikami sitnice,
jako jejich morfologii, produkci opsinG a citlivost na svétlo (Li et al., 2012).

Soucasny Polypterus bichir ze skupiny Cladistia Zadny parietalni otvor nema (Allis, 1922). Chondrostei
Cili chrupavcité ryby parietdlni otvor také nemaji, prikladem Ancipenser brevirostrum (Hilton et al., 2011).
Infratfida Holostei zahrnujici kostliny a kaprouny je na tom podobné. Kostlin Atractosteus spatula parietalni
otvor nema (Kammerer et al., 2006) ani Amia calva, cozZ je kaproun obecny, parietalni otvor nema (Kriwet,
2005).

Skupinu Teleostei zastupuji tfeba ryby pribuzné sumclim, kaprlim a tunakim. Z fadu sumcd mladé
druhu Heteropneustes fossilis ma velkou epifyzu skoro mezi o¢ima, jeji odstranéni vede k mensimu rlstu téla

(Panchal & Rani, 2018). Zfejmé u nich reguluje produkci ristového hormonu. Sumci maji v zavislosti na druhu
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od celnich pres temenni az po parieto-supraokcipitalni kosti az tti fontanely. Byvaji dvé, ale také nemusi byt
zadna, lisi se délkou a jejich prostor odpovida epifyzarni stopce (Arratia, 2003). Pancérnicek Callichthys
callichthys je také ryba z fadu sumcu, kterd ma v parietalnim otvoru vsazeny pinealni organ (Klinckowstroem,
1883). U celedi kaprovitych se s parietalnim otvorem cCasto nesetkame. Epifyza kapra je kulovita, asi 3 —4 mm
Sirokd a nachdzi se mezi hemisférami mozku a zrakovymi laloky. Vznika evaginaci z pfedni stény ¢dsti mozku
zvané velum transversum, ale vzhledem oko nepfipomind. U dospélych jedinch druhl Cyprinus carpio a
Hypophthalmichthys molitrix ma Zlaza strukturu pfipominajici strom se spoustou anastomotickych pinedlnich
tubulG (Tan, 1968). Turidky fadime do &eledi makreloviti (Scombridae). Celni kosti Thunnus atlanticus
vytvareji podélnou ryhu, ktera posteriorné splyva s parietalnim otvorem, ktery je uzavien chrupavkou (de
Sylva, 1955). Tunaci tedy maji parietalni otvor, ackoliv jsou do jisté miry endotermni (Graham & Dickson,
2001).

Ze tridy Sarcopterygii ma parietalni otvor napf. vymrely druh Eusthenopteron (Schultze & Arsenault,
1985). Latimérie parietalni otvor nema, ale jeji epifyzarni komplex sestava ze dvou vackl reprezentujicich
pinedlni a parapinealni organ a také obsahuje senzorické, ependymové a nervové bunky (Hafeez & Merhige,
1977). Epifyzarni komplex latimérie ma fotoreceptorickou funkci, ackoliv lezi uvnitf lebky a je odstinén od
svétla (Locket, 1980). Nékteré lalokoploutvé ryby ale urcité parietalni otvor mély (Castiello & Brazeau, 2018).
Panderichthys rhombolepis pattfi do tfidy Sarcopterygii a ma maly parietdlni otvor. Vyhynuly Fad
Osteolepiformes zahrnuje Osteolepis macrolepidotus, jejiz parietalni otvor je zvlastni umisténim az skoro
mezi o¢ima. U dalsiho vyhynulého fadu svaloploutvych Porolepiformes je naopak misto parietdlniho otvoru
uzaviené (Vorobyeva & Schultze, 1991). Podtfida Dipnoi nema parietdlni otvor ¢asto. Epifyza dvojdysnych je
ale svétlocivna a jeji morfologie se béhem ontogeneze méni podobné jako u obojzivelnikd, jen se nevyviji az
do podoby frontalniho organu (Joss et al., 1997). Pfikladem vyhynulého dvojdysného, ktery parietalni otvor
mél, je devonsky Dipnorhynchus siissmilchi (Hills, 1933). Dalsi fosilni zastupci podttidy Dipnoi, ktefi vsSichni
méli parietdIni otvor jsou napfiklad Ctenodus, Dipnorhynchus kurikae, Chirodipterus, Uranolophus a

Griphognathus (Campbell & Barwick, 1986).

Obojzivelnici

Parietdlni otvor maji pouze néktefi obojZivelnici. U soucasnych druht nemiva ovalny tvar a byva predevsim u
Zab. Jedna se spiSe o nesrostly Sev mezi frontoparietalnimi kostmi (viz Obrazek 1). Frontoparietdalni kosti
zfejmé nejsou srostlé kosti Celni a temenni, Rana calmitans ve své ontogenezi nema zadné jiné dermalni kosti
pred kostmi frontoparietalnimi (Eaton, 1939). V neudplnych srlistech dvou frontoparietalnich kosti Casto
nachdazime parietdlni otvor u fosilnich druh( jako je Triadobatrachus nebo Notobatrachus (Rocek, 1988). Zaby

maji v souvislosti s parietdlnim otvorem takzvany frontalni organ. Frontalni organ je spojen s mezimozkem
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parietalnim nervem. Pokud ma Zaba frontalni organ, parietalni nerv prochazi mezi frontoparietalnimi kostmi
(Cihak et al., 2003). Frontoparietalni kosti jsou nékdy srostlé, ale tfeba u Bufo bufo byvaji rozdélené
otevienym svem, nad nimz je pod kdzi frontalni organ (lvanovié et al., 2023).

Tridu obojZivelnici mUZeme rozdélit na podtfidy Leptospondyli, Temnospondyli a Lissamphibia,
obojzivelniky, pfikladem je Crassigyrinus scoticus, majici parietdlni otvor. Parietdlni otvor ma i spodné
permsky zastupce fadu Seymouriamorpha, ktery se nové radi mezi obojzivelniky, Makowskia laticephalia
(Klembara, 2005). Alespon u nékterych Lepospondyli se parietalni otvor nevyskytoval, prikladem je jursky
mlok Karaurus sharovi (lvanchenko, 1978). Naproti tomu u Temnospondyli parietdlni otvor ocekavat
mulzZeme. Prikladem je Balanerpeton woodi, karbonsky temnospondyl (Milner & Sequeira, 1993). Dale u
karbonského temnospondylniho druhu Cochleosaurus bohemicus maiji parietalni otvor pouze mladata a
v dospélosti se uzavira (Sequeira, 2003). U vyhynulych Temnospondyli se parietalni otvor dale vyskytuje
hojné, napt. u Tungussogyrinus bergi z prelomu permu a triasu (Werneburg, 2009).

Ani mlok rodu Salamandra (Villa, 2014), ani velemlok Andrias davidianus z podtfidy Lissamphibia
parietalni otvor nemaji (Heiss et al., 2013). Macarat rodu Proteus rovnéz parietalni otvor nema (lvanovic¢ et
al., 2013), stejné jako americky Zabrono$ rodu Necturus (Gray, 1857). Dermophis mexicanus z fadu
Gymnophiona také nema parietalni otvor (Wake & Hanken, 1982). U spousty skupin Zab parietalni otvor také
zanikl, ale nékde jako u vySe zminéného rodu Bufo pretrvava. | nejlepsi temenni oko obojzivelnikl Ize ale jen
stéZi nazyvat okem, je daleko méné organizované nez temenni oko plazd. Frontalni organ pulcl Hyla regilla
ma presto ve své lumen vybézky receptorickych bunék podobnych tycinkam a Cipklm v sitnici (Eakin, 1961).
Zaby s nim mohou vnimat osvit. Za zminku také stoji parafyza obojZivelnikd, ktera je soucdsti epifyzarniho

komplexu (viz Obrazek 2) a je povaZovana za hlavni misto syntézy mozkomisni lymfy (Kappers, 1950).
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Amniota

Amniota neboli blanati jsou nadtfida obratlovcl, kterou zavedl Ernst Haeckel ve své knize Generelle
Morphologie der Organismen z roku 1866. Korunové skupiny Amniot jsou tfidy Sauropsida a Synapsida.
Synapsida zahrnuji savce a Sauropsida hatérie, Supinaté plazy, zZelvy, krokodyly a ptaky. ParietdIni otvor je
Casty u fosilnich druhd, podobné jako u anamnialnich obratlovcu.

Vznik Amniota se dava do souvislosti s rozchodem linii vedouci k ptak(im a savclim a udal se nejméné
pred 312 miliony let (Benton & Donoghue, 2006). Vzniku amniot predchazel vystup obratlovcl na sous.
Pfechod na sous se mél udat koncem devonu (Zrzavy, 2006). Na pocatku vyvoje suchozemskych ¢tyfnohych
obralovcu staly druhy jako Tiktaalik roseae, ktery mél urcité predispozice k pohybu a k ziskavani potravy na
sousi jako kvadrupedni pohyb po koncetinach (Hohn-Schulte et al., 2013). Také mél parietalni otvor
(Daeschler et al., 2006), stejné jako podobna Ichthyostega (Vorobyeva & Schultze, 1991). Pfechod na sous
byl proces dlouhy asi 30 milionu let a zacdal zhruba pred 380 miliony let. Prvnimi suchozemskymi obratlovci
byly rody jako Crassigyrinus, Westlothiana nebo Pederpes (Long & Gordon, 2004). Po pfechodu na sous zacaly
byt lateralni oci pohyblivé, stejné jako hlava. Znaéné se rozsifilo zrakové vnimani. Velikost lateralnich oci se
témér ztrojnasobila (Maclver et al., 2017).

Mezi evolucéni novinky Cili apomorfie amniot fadime mimojiné znaky tykajici se raného vyvoje jako
vznik nového zdrodec¢ného obalu amnionu a serdzy vystylajici télni dutiny, vznik terestrického vejce se
skofapkou, dovolujiciho osidlovani suchozemskych nik, zvétSeni obsahu Zloutku a alantois, vytvoreni
mocového méchyre a zanik metamorfozy a vodniho stadia larvy (Gaisler, 2018). Amniota se jednak pfesunula
na sous, jednak se pozdéji znovu vracela k vodnimu Zivotu jako v pfipadé kytovcl nebo Zelv. Néktefi plazi
prestoupili k Zivotu ve vodé, z niz mohli zase nasledné vylézt (lvan Zwach, 2009).

Podstatny je pro Amniota i vznik endotermie. Doslo k nému dvakrat, u ptakd a savcl (Faure-Brac et
al., 2024). Endotermie u synapsidi vznikla v prostfednim oddéleni permu, guadalupu, ktery se datuje do doby
asi mezi 273 az 259 miliony lety (Faure-Brac & Cubo, 2020). Savci méli byt primarné nocni, coZ byva také
davano do souvislosti s endotermii. Po¢atek endotermie u ptakl se byva spojovan s rodem Archaeopteryx a
vznikem pefi asi pfed 150 miliony lety (Benton, 2021), odhady stafi pefi mohou byt ale az 250 milion( let
(Yang et al., 2018). Ektotermni zUstaly rizné skupiny Sauropsida jako jsou krokodyli, Zelvy, jestéri a hadi.

Ke ztraté parietalniho otvoru u amniotickych linii zac¢alo dochazet nékdy v obdobi pozdniho permu
(Benoit et al., 2016). Parietalni otvor nemaji savci, ptaci, krokodyli, Zelvy ani hadi. Hlavné u krokodylt a
gekon je ztrata parietalniho otvoru ddvana do souvislosti s no¢nim Zivotem. Také néktefi synapsidi mohli Zit

no¢nim Zivotem uz pfed 300 miliony let (Angielczyk & Schmitz, 2014).
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Mammalia

Parietalni otvor:

- pfitomen
Dinocephala

rand Synapsida

nepfitomen

pe— [lesosauridae

— Eunotosaurus

Millerettidae

Procolophonoidea

Parelasauria

Captorhinidae

Hylenomus

Paleothyris

rand Diapsida

™ Hupehsuchus

e Ichthyopterygia

Thalattosauriformes

e Placodontia

—E Plesiosauria

Rhynchocephalia

Gekkota

Scincomarpha

- Varanoidea

Diploglossa
lguania

Serpentes

Choristodera

Protorosauria/Prolacertiformes

Rhynchosauria

Euparkeria

p— Fhytosauria

Rauisuchia

Astosauria
Crocodylomorpha
Pterosauria
kmenowi dinosaufi
Ornithischia
Herrerasauridae
Theropoda v, Aves

Sauropodomorpha

Obrazek 3 - pribuzenské vztahy amniot. ParietdIni otvor je pfitomen u taxon( vyznaéenych Cerné, taxony vyznacené
oranzovné maji parietalni otvor v mensim mnoistvi pfipadd, u téch cervenych parietalni otvor nenajdeme. Délka vétvi

je pouze ilustrativni a nema vyznam. Volné prepracovany fylogeneticky stom (Miiller et al., 2010).
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Parietalni otvor u tridy Synapsida

Parietdlni otvor nachazime pouze u fosilnich zastupcl tfidy Synapsida. Otvory v parietdlnich kostech
nalézame i u malého poctu recentnich nebo nedavno vyhynulych druh(, ale ziejmé nejsou homologické
s parietalnim otvorem pro temenni oko. Jestli méla tfida Synapsida dominantni parapinedlni orgdn jako tfida
Sauropsida, tak nemuselo byt napojeno pfimo na epifyzu (viz Obrazek 2). Mozna, Ze u fosilnich synapsidl ale
prevladal pinealni organ (Kemp, 1969).

Parietalni otvor u tfidy Synapsida vymizel na Urovni Celedi Probainognathidae ze stfednho az
svrchniho triasu. Dalsi mladsi tvorové vyvojové blizsi savcim jako Prozostrodon, Tritylodontidae nebo
Brasilodontidae ¢i jini nesav¢i Mammaliaformes uz parietaini otvor nemaji (Norton et al., 2023). U savcl se
nikdy nesetkdvame s parietalnim otvorem, ale mizZeme si povSimnout, Ze na jeho misté tfeba u koni nékdy
najdeme skvrnu (Studnicka, 1905).

Synapsida jsou sesterskou tfidou Sauropsida. V raném vyvoji tfidy Synapsida miZeme zacit taxon
délit na celed’ Eothyrididae a celed Caseidae, které obé patfi do skupiny Caseasauria (Reisz, 1986). Druh
Cotylorhynchus romeri ¢eledi Caseidae parietdlni otvor na lebce ma. Také Eothyris ma velky parietdlni otvor
(Vaughn, 1958). Dalsi skupinou je cCeled Varanopidae. Ta se vcetné vSech dalSich synapsidnich taxon(
vyskytuje ve skupiné Eupelycosauria. Patfi do ni napriklad Mesenosaurus romeri, ktery mél také parietalni
otvor (Watson, 1957).

Dalsi Celedi skupiny Eupelycosauria jsou Ophiacodontidae, jejimZ zastupcem je napf. Varanosaurus,
ktery rovnéZ parietalni otvor ma (Watson, 1957). Dalsi Celedi jsou Edaphosauriade. Edaphosaurus byl
primitivni byloZravec a parietalni otvor mél, byt mensi a na fosiliich hife znatelny, jeho lebky se s nim ale
kresli (Williston & Gregory, 1925). Dale se setkame se skupinou Haptodonta, ktera je parafyleticka a zahrnuje
napriklad druh Haptodus garnettensis, u néjz mizeme rovnéz parietalni otvor predpokladat (Laurin, 1993).
Posledni Celed skupiny Eupelycosauria, ktera neni soucasti skupiny Therapsida, je ¢eled Spenacodontidae.
Zastupcem Sphenacodontidae je tfeba Dimetrodon a ten mensi parietalni otvor ma. U Sphenacodon ferocior
rovnéz parietalni mezi kostmi parietalnimi nachazime (Eberth, 1985).

Do Therapsid(i fadime prvné podirad Biarmosuchia, u kterého se parietalni otvor da najit na vystupku
na lebce. Biarmosuchus Zil ptred 267 miliony let a byl asi velikosti vétsiho psa a rozhodné parietalni otvor mél.
Biarmosuchia maji také sklerotikalni prstence lateralnich oci (Duhamel et al., 2021), které mohou znadit, Ze
jeho synapsidni predci jesté nezili no¢nim Zivotem (Walls, 1944). Do Biarmosuchia fadime i rod Herpetoskylax
(Sidor & Rubidge, 2006). Therapsida vedle Biarmosuchia obsahuji skupinu Eutherapsida, v té nalezneme
skupinu Dinocephalia a Neotherapsida. Zastupci fadu Dinocephalia Anteosaurus, Jonkeria, Moschops a
Struthiocephalus méli parietdlni otvor a jejich velka ¢ast mozku pripadala na epifyzarni stopku. To ukazuje

vyznamnost temenniho oka pro ddvné skupiny Synapsida (Benoit et al., 2021).
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Neotherapsida obsahuji podifdd Anomodontia a skupinu Theriodontia. Do Anomodontia patfi
predevsim infratfida Dicynodonta, jejimiz zastupci jsou napfiklad rody Lystrosaurus nebo Diictodon. Zastupce
Anomodontia, ktery nepatfi mezi Theriodontia je tfeba Biseridens. Biseridens qilianicus je uplné kmenovy
anomodont, Zil asi pfed 271 milionem let, ma kosti parietalni srostlé a mezi nimi maly parietdlni otvor, délka
lebky je ptiblizné 17 cm (Liu et al., 2010). Lystrosarus je dicynodont patfici do Therapsida. Ten parietalni otvor
mél (Ray, 2005). | kdyzZ se zdd, Ze ne vsichni dicynodonti méli parietalni otvor (Amalitzkii, 1922). Samotny
Dicynodon lacerticeps sice maly parietdlni otvor mél. Diictodon parietdlni otvor mél, je mezi kostmi
parietalnimi a kosti preparietalni, ktera je zde zajimavosti (Sullivan & Reisz, 2005). U jeho mladdat je parietdlni
otvor znatelny az pti pouziti CT (Smith et al., 2021).

Theriodontia je skupina tvorena podiddem Gorgonopsia a skupinou Eutheriodontia. Gorgonopsia
zahrnuje napftiklad rody Gorgonops, Scylacops a Lycaenops. Scylacops urcité maly parietadlni otvor ma.
Lycaenops ma velmi maly parietalni otvor (Gebauer, 2007). Zda se, Ze celd skupina Gorgonopsia ma maly
parietalni otvor. Rekonstrukce mozku gorgonopsidl podle lebky rodu Arctognathus predpoklada podle tvaru
parietdlniho otvoru, ktery se zuzuje smérem k povrchu lebky, Ze vedle pinedlniho organu v ném lezel jesté
organ parapinealni (Kemp, 1969).

Skupina Eutheriodonta obsahuje skupinu Therocephalia a fdd Cynodontia. Therocephalia zahrnuje
rod Theriognathus, ktery mél velmi zmenseny parietalni otvor a chybi u vétsich jedinch (Huttenlocker &
Abdala, 2015). Zda se tedy, Ze Therocephalia miZeme povaZovat za linii, u niZz zacalo dochazet ke ztraté
parietalniho otvoru. Naptiklad Pedaeosaurus se od Ericiolacerta lisi v pfitomnosti parietalniho otvoru (Abdala
et al., 2008). Ericiolacertidae a Bauriidae nemaji parietdlni otvor, ale Mirotenthes ano (Cys, 1971).

U Cynodontia se da predpokladat, Ze v nékterych skupinach dochdzelo ke ztratam parietdlniho
otvoru. Massetognathus pascuali ma stfedné velky parietdlni otvor (Abdala & Giannini, 2000). U
Chassarognathus je parietalni otvor maly a na sagitalnim hfebenu lebyk za nim parietalni kosti sristaji (Botha
et al., 2007), stejné jako u Cynosaurus, Progalesaurus a Galesaurus (Sidor & Smith, 2004), coZ jsou kmenové
rody skupiny Epicynodontia. Procynosuchus ma parietdlni otvor, ktery je na své pfibuzenské poméry velky,
takze se domnivame, Ze jeho temenni oko mélo ¢ocku i sitnici a bylo spojeno s epifyzou uloZzenou mezi
hemisférami. Dvinia na druhou stranu parietalni otvor nema (Kemp, 1979). Zd4 se tedy, Ze na Urovni Dviniidae
a Procynosuchidae, které jsou spolecné sesterské ke skupiné Epicynodontia, dochazelo uz k druhym ztratam
parietalniho otvoru, nejdfive v linii Therocephalia, poté v linii Cynodontia a nakonec v probainognathni linii,
kde uz ke ztraté parietalniho otvoru doslo uplné.

Jesté pred probainognathni linii se mezi Cynodontia fadi napfiklad rody Thrinaxodon a
Platycraniellus. Thrinaxodon liorhinus parietalni otvor mél (Broom, 1938), v rdmci vnitrodruhové variability
se zda, Ze nékdy byl ve vy¢énélku na hifebenu lebky a nékdy ne. U Platycraniellus je lebka uzsi, mezi parietalnimi
kostmi neni znatelny Sev, ale parietalni otvor je ptitomen v protahlé formé (Abdala, 2007). V probainognathni

linii parietdlni otvor chybi (Kerber et al., 2023). Sesterskou skupinou Probainognathia jsou ale vymfreli
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Cynognathia a u nich je parietalni otvor v 83 % pfipadd (Benoit et al., 2016). Na lebkach jedincd skupiny
Probainognathia, kterd se objevila aZ v triasu, je znatelné, Ze hieben lebky je pfilis uzky. Napfiklad na lebku
Chiniquodon theotonicus by se velky parietalni otvor nevesel (Oliveira et al., 2009).

Ztraty parietalniho otvoru se daji u predkd savcl dohledat fosilné a jejich datace se da ovérit pomoci
porovnavani genl opsind. Ukazuje se, Ze u tfid Synapsida a Sauropsida doslo ke ztratam parietainiho otvoru
soubézné (Emerling, 2017). To znamena, Ze mohli sdilet selekéni tlaky na mizeni tohoto znaku. Na tom by se
mohl podilet vznik teplokrevnosti (Benoit et al., 2016).

Za nejstarsi savce mUZeme povaZovat tvory velikosti mysi rodu Morganucodon, ktefi Zili pfed 200
miliony let (Kemp, 2017). Mezi recentnimi savci nenalezneme Zadné temenni oko. Nékdy se u savcll objevi
parietdlni foramina jako u Megaceros, Elephas indicus, nebo Alces. Jejich homologie s parietdlnim otvorem
bazalnich synapsid( je sporna. Na lebce déti jsou zase nesrostlé sutura sagittalis, které mohou parietalni otvor
pripominat (Edinger, 1933). Parietal foramina lidi jsou parové a slouzi k vedeni krve (Wuyts et al., 2000).

Epifyza savcl coby rudiment epifyzarniho komplexu je endokrinni Zlaza, kterd mlze byt umisténa i
dale od lebky. Cesky ekvivalent jejiho ndzvu je inspirovany Galénem, ktery ji dal nazev ywvdptov (chonéarion),
protoze pfipomina Sisku. Z toho vzniklo slovo conarium v latiné, které se do cCestiny prelozilo jako SiSinka
(Bargmann et al., 1943). Je mozZné predpokladat, Ze epifyza je uvnitf lebky, aby nocni savci mohli regulovat
své vnitini biologické hodiny. Svétlo potlacuje aktivitu pinealocytl, a to by mohlo komplikovat spanek
nocnich zvitat, ackoliv u savcl pinealocyty ztratily pfimou fotosenzitivitu (Macchi, 2004). Epifyza lidi je velmi
aktivni neuroendokrinni prostfednik, okolni svétlo ji ovliviiuje pres sitnici. Podili se na fizeni cirkadidnnich
rytm( pfes hypotalamus, pres ktery napriklad stimuluje i sympatikus (Booth, 1987). Jeji morfologie je
komplexni, kapsule z pia mater obklopuje parenchym s pinealocyty a neurogliemi a vychazeji z ni septa, ktera
parenchym rozdéluji na jednotlivé lalicky (Bukreeva et al., 2020).

Patologie epifyzy mizZe zpUsobit bolesti hlavy, chronickou Gnavu a mnohé dalsi problémy (Majovsky,
2019). Epifyza byla uZz davno oznacena za orgdn zodpovédny za zavazna onemocnéni mysli, kterou napada
pomyslny dabel (Descartes, 1649; Eakin, 1973). Mohlo by jit o jev, kdy se ¢lovék citi pod utokem takzvaného
dzina (Leeming, 2020). Byt tento jev nemusi souviset s epifyzou, tak je epifyza schizofrenik( mensi, v noci
produkuje méné melatoninu a obsahuje vice romboedrickych krystalG vapniku (Bastos et al., 2019). Na
kalcifikaci epifyzy se podili mimo jiné fluorid. Dfive se pfidaval do vody, coZ vedlo k rozlicnym poskozenim
organismu (Yadav et al., 2019). Fluor se stale pfidava do zubnich past, ale je mozné koupit i zubni pasty bez
fluoru. V epifyze se alespon u Mergus merganser koncentruje vice nez v okolnich tkanich a je pozitivné
asociovan s jeji kalcifikaci (Kalisinska et al., 2014). Odstranéni epifyzy ale rovnéz muze vést k porucham

spanku a nalad (Johal et al., 2022).
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Parietalni otvor u tridy Sauropsida

s

Ttida Sauropsida zahrnuje z Zijicich skupin Supinaté plazy (Lepidosauria), Zelvy (Testudines), krokodyly
(Crocodiliomorpha) a ptaky (Aves). Z fosilnich skupin, které jsou velmi rozmanité, uvadim hlavné zastupné
druhy duleZitych taxon(, a to predevsim z divodu sledovani ztrat tohoto znaku a zjisténi moznych pficin. Déle
se vénuji zvlast recentnim nadfaddm Lepidosauria a fadu Testudines. Krokodyli parietalni otvor nemaji a ptaci

rovnéz ne.

Fosilni sauropsida

Z Uplné prvnich skupin tfidy Sauropsida po oddéleni od tfidy Synapsida lze zminit ¢eled Procolophonidae,
skupinu Pareiasauria a ¢eledi Millerettidae a Mesosauridae (Modesto & Anderson, 2004). Vsechny miZeme
fadit mezi Parareptilia.

Mezi Procolophonidae patfi naptiklad Hypsognathus, a ten parietalni otvor ma. V SirSim pfibuzenstvi
Nyctiphruretus, patfici do fadu Procolophonomorpha, ma také parietdlni otvor popsany a dobte znatelny
(Watson, 1957). Podobné je to s nékolik desitek centimetrl velkymi fosilnimi sauropsidy ze skupiny
Leptopleuron, ktefi Zili asi pred 237 az 201 milionem let (S&ild, 2010). Pareiasauria predstavuje tieba
Nochelesaurus alexanderi z nalezisté Karoo, ktery mél velky parietdlni otvor ve vybézku blize kostem celnim,
asi v predni tretiné parietdlnich kosti (Van Den Brandt et al., 2021). Millerettidae byli mali hmyzozravci.
Broomia perplexa, patfici do této skupiny, ma na fragmentu temenni kosti zfejmé obrys parietdlniho otvoru
(Cisneros et al., 2008). Dalsi ¢len rodu Millerettidae Millerosaurus nuffieldi uz vykazuje pritomnost
parietalniho bez prostoru pro pochyby (Watson, 1957). U mesosauru se predpoklada, Ze Zili ve vodé, mozna
nasledkem ndvratu do vody ze souSe. Mesosaurus tenuidens ma pomérné velky parietalni otvor, mirné
elipticky, na stfedu Svu temennich kosti, delsi primér ma sagitdlnim smérem (Modesto, 2006). Dalsim
druhem je Stereosternum tumidum, ktery rovnéz parietdlni otvor ma (Modesto, 1999). U celé skupiny se tedy
parietdlni otvor da predpokladat.

Dale se mlzeme podivat na Celed Captorhinidae, rod Paleothyris a fad Araeoscelida, aZ se dostaneme
ke skupiné Sauria (Modesto & Anderson, 2004). U rodu Captorhinus urcité parietalni otvor miZzeme ocekavat
(deBraga et al., 2019). Hylonomus lyelli z fadu Captorhinida ma také stfedné velky parietalni otvor (Carroll,
1964). Dale Paleothyris acdaiana ma maly parietalni otvor (Carroll, 1969). Zastupcem radu Araeoscelida je
napriklad Araeoscelis, ktery byl asi 60 cm dlouhy. Parietalni otvor u néj neni nijak velky, ale predpoklada se
jeho pritomnost (Williston, 1913).

Skupiny s nejistym postavenim jsou napfiklad Ichthyosauromorpha a Thalattosauriformes.

Vees

20



velky elipticky parietdlni otvor az mezi kostmi ¢elnimi, ale vlastné obklopovany v kostech frontalnich kostmi
parietalnimi (Marek et al.,, 2015). Ichthyosaurus ma také velky parietalni otvor (Cope, 1888). Taxon
Ichthyosauromorpha zahrnuje i fad Hupehsuchia. Hupehsuchus nanchangensis ma rovnéz velky parietalni
otvor (Fang et al.,, 2023). Podobna situace je u Anshunsaurus huangguoshuensis z fadu Thalattosauria
(Rieppel et al., 2000).

Dalsi skupinu jménem Sauria délime na taxony Lepidosauromorpha a Archosauromorpha.
Lepidosauromorpha obsahuje Zijici nadfad Lepidosauria a velky pocet fosilnich druhd. Zastupci nadfadu
Lepidosauria maji ¢asto parietalni otvor. Pfikladem takového druhu je napftiklad varan Saniwa ensidens, ktery
mél pravdépodobné zachované obé medianni oci, kazdé uloZzené v samostatném otvoru (Smith et al., 2018).
Obrazek 3 uvadi jako dalsi skupiny Lepidosauromorpha Placodontia, Plesiosauria a dalSi Eosauropterygia,
taxony nadfadu Sauropterygia. Placodus gigas z fadu Placodontia parietdlni otvor ma (Sues, 1987).
Plesiosaurus z nadfadu Sauropterygia ma také potvrzeny parietalni otvor (Cope, 1888). Dalsim zastupcem
plesiosaurd s parietalnim otvorem je Thalassiodracon hawkinsii (Benson et al., 2011). Situace u dalsich
Eosauropterygia ovsem neni tak jednoduchad, protoze napriklad morsky plaz Hispaniasaurus cranioelongatus
z triasu parietdlni otvor nema (Marquez-Aliaga et al., 2019), ale Nothosaurus yangjuanensis ze stfedniho
triasu nalezeny v Ciné ma okrouhly parietalni otvor blizko zadniho okraje lebky (Yin et al., 2014).

Infratfida Archosauromorpha obsahuje z Zijicich taxond krokodyly a ptaky a nejspi§ i Zelvy. Zelvy i
s jejich fosilnimi pfibuznymi uvadim v samostatné podkapitole. Samostatnou podkapitolu taky vyclenuji pro
ptaci predky. Mezi fosilni Archosauromorpha patii napf. rad Choristodera, ktery parietalni otvor ztratil
(Matsumoto & Evans, 2010). Stejné je to v fadu Prolacertiformes, druhy Prolacerta broomi a Pricea longiceps
parietdlni otvory nemaji (Watson, 1957). Mezi dalsi vyhynulé skupiny taxonu Archosauromorpha, které
parietalni otvor maji, patfi fad Rhynchosauria, fad Trilophosauria a ¢eled Azendohsauridae (Emerling, 2017).

Dale u skupiny Archosauriformes je situace znacné jednodussi, protoZe je u nich absence parietalniho
otvoru povazovana za synapomorfii (Nesbitt et al., 2015). Za zminku ale stoji naptiklad druh Triopticus primus,
u kterého se diskutuje pfitomnost parietalniho otvoru (Stocker et al., 2016) nebo ¢eled Proterosuchidae, jejiz
druh Proterosuchus goweri maly parietdini otvor ma (Ezcurra & Butler, 2015), dvé vyjimky z pravidla ve
skupiné Archosauriformes.

Crocodilia nemaji parietalni otvor (Kingsley, 1912). U krokodyl( pairetdlni otvor Udajné vymizel
v souvislosti s udalosti bézné nazyvanou nocturnal bottleneck (Emerling, 2017) a krokodyli o¢i maji svou

dnesni podobu dasledkem dlouhotrvajiciho noc¢niho Zivota (Walls, 1944). Krokodyli dokonce nemaji ani

vyvinutou epifyzu (Studnicka, 1905).
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Lepidosauria

Nadrad Lepidosaurida zahrnuje Zijici rady Sphenodonta a Squamata. Na lebkach zastupcl této skupiny
nalézdme parietdlni otvor hojné. Neplati to ale pro vsechny, tyka se to napfiklad celedi Dibamidae, Teiidae,
Gekkonidae a Helodermatidae. Parietalni otvor obsahuje temenni oko, které je kryté kazi. Ta muze plnit bud
funkci rohovky, jako u mladych hatérii, nebo tuto funkci mohou plnit koZni derivaty, jako tomu byvd u
Supinatych. Temenni oko mUzZe byt prekryto i vazivem (Smith et al., 2018) nebo miZe mizet Upliné. Napftiklad
u hadd neni temenni oko soucasti epifyzarniho komplexu (Studnicka, 1905).

Temenni oko jestér je jak svétlocivnym zrakovym organem, tak endokrinni Zldzou majici vliv na fizeni
cirkadiannich rytm(. Jejich temenni oko je tim levym z paru plavodnich dvou mediannich oci (Dendy, 1899).
Jde o parapinealni orgdn majici nervové spojeni s mozkem (Locket, 1980). Pfitomen mUZe byt i pinealni organ
spojeny s epifyzou (viz Obrazek 2). Ontogeneticky vznikaji v podobé dvou vyrlstkd diencephala jako je tomu
u ryb. Velkou ¢ast epifyzarniho komplexu u nadfadu Lepidosauria vsak tvofi také parafyza a saccus dorsalis,
nazyvany nékdy némecky das Zirbelposter (Kunz, 2004).

V fadu Sphenodonta najdeme nejzndmnéjsi pfiklad parietalniho otvoru a temenniho oka u hatérie
rodu Sphenodon. Lebka hatérie je asi 60 mm dlouhd a parietalni otvor je asi 5 mm dlouhy. Premaxilarni,
nasalni, ¢elni a temenni kosti jsou pdrové a oddélené Svem, ktery je vtemennich kostech prerusen
¢ockovitym parietalnim otvorem (Jones, 2006). Starsi embrya maji nad temennim okem vyboulenou k{zi
plnici funkci jakési rohovky (Schauinsland, 1899). Dospélci nemaji Zadnou specialni parietalni Supinu, ale
misto temenniho oka mlzeme najit podle chybéjictho pigmentu (Spencer, 1886). Jeho misto je také
rozpoznatelné podle mnozstvi pravidelné usporadanych Supin (Schauinsland, 1899). Temenni oko hatérii je
propojeno s mozkem a informuje o teploté nebo intenzité svétla, ale nema bulvu, duhovku ani zfitelnici
(Zwach, 2009). U dospélcl hatérie je zvlastni na poloze temenniho oka to, Ze leZi az pod parietalnim otvorem
a ze jeho opticka osa se s osou otvoru neshoduje, ale optickad osa je naklonéna dopredu, takZe ne vsechny
paprsky mohou dosahnout sitnice (Spencer, 1886). Bézné se setkdme s ndzorem, Ze hatérie je prakticky
Zivouci fosilii odrazejici podobu asi 200 milion( let starych zastupcl fadu Sphenodontida (Schwab, 2005).

Dale je vedle hatérii v nadfddu Lepidosauria taxon Squamata. Ten ma Uplné na své bazi Celed
Dibamidae. Zastupci celedi Dibamidae jsou anglicky nazyvani slepymi scinky a Ziji fosorialné (Vitt, 2014).
Naptriklad Dibamus novaeguineae nema jak parietalni otvor, tak ani lateralni o¢i (Duméril & Bibron, 1839).

Podobné je tomu s pfitomnosti parietdlniho otvoru u infrafadu Gekkota. M(iZe to byt ddvano do
souvislosti s jejich davnym prechodem na nocni zpUsob Zivota (Daza et al., 2013). Gekko gecko ma pouze
dutou epifyzu, ktera se dotyka az lebky, ale nema Zadné znamky parietalniho otvoru a na jeho misté nejsou
ani zadné pigmentové skvrny (Spencer, 1886). Ani u dalSiho gekona Lygodactylus picturatus nenachazime

parietalni otvor (Lobon-Rovira & Bauer, 2021). Gekoni tedy temenni oko ztratili (Gundy & Wurst, 1976).
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Gehyra oceanica ma epifyzu na konci rozsifenou, takZze pripomina pinedlni organ, ale Zadné temenni oko
nema (Stemmler, 1900).

U scinkl parietalni otvor najdeme, ale ne vsichni zastupci podifadu Scinciformata maji temenni oko
(Ralph, 1975). Scinkové zaroven ziejmé ztratili fotoreceptivitu v epifyze a maji malé temenni oko v hodné
uzkém a hlubokém parietdlnim otvoru (Ford, 2022).

Do nadceledi Lacertoidea muiZeme tadit z Zijicich skupin ¢eledi Gymnophthalmidae, Alopoglossidae,
Teiidae a Lacertidae a taxon Amphisbaenia. Celed Gymnophthalmidae parietalni otvor postrada,
frontoparietalni fontanela u ni béhem ontogeneze zarlstd a ma také srostlé kosti ¢elni (Tarazona et al., 2008).
Alopoglossidae parietdlni otvor také nemaji (Hernandez et al., 2019). Ameiva corvina z ¢eledi Teiidae nema
ani rohovkovou Supinu, ani parietalni otvor (Spencer, 1886). Tupinambis teguixin rovnéZz nema vyvinuté
Zadné temenni oko (Klinckowstroem, 1894). Druhy Celedi Teiidae tedy parietalni otvor nemaji. Jestérky, které
7iji v Cesku, ale parietalni otvor maji, a to véetné temenniho oka krytého rohovkovou $upinou. Prikladem je
Podarcis muralis nebo Lacerta agilis, kterda ma jako mladé parietalni oko az na povrchu hlavy, ale u dospélce
je vice schované a ma vice kulovity tvar (Leydig, 1891). Amphisbaenia je rliznoroda skupina a napfiklad
Amphisbaena leucocephala z ¢eledi Amphisbaenidae parietalni otvor ma (Kearney, 2003), ale rod Bipes, ktery
také patfi mezi Amphisbaenia, parietalni otvor nema (Papenfuss, 1982). MizZeme ale tvrdit, Ze se u skupiny
Amphisbaenia parietalni otvor vyskytuje.

Podiad Anguimorpha mlzeme rozdélit na dva zijici infrafady, Neoanguimorpha a Paleoanguimorpha.
Prvni z nich zahrnuje nadceled” Varanoidea a taxon Shinisauria. Druhy predstavuji Monstersauria a
Diploglossa. Zastupci nadceledi Varanoidea jsou napfiklad Varanus komodoensis, ktery parietalni otvor ma
(Paul, 2022), stejné je to u Varanus salvator, ale Lanthanotus borneensis parietalni otvor nema (Rieppel,
1980). Mlzeme tedy tvrdit, Ze celed Varanidae parietdlni otvor ma, ale celed Lanthanotidae jej nema.
Shinisaurus crocodilurus ale parietdlni otvor ma (Conrad, 2004). Monstersauria obsahuji celed
Helodermatidae, napfiklad Heloderma suspectum ale parietalni otvor rovnéz nema. Diploglossa dale zahrnuji
Celed Xenosauridae, kde je situace s parietadlnim otvorem u Xenosaurus grandis zajimava tim, Ze zevnitf lebky
je jeho misto patrné, ale zvenci uz ne. Dalsi ¢eledi jsou Diploglossidae, Anniellidae a Anguidae. Diploglossus
lessonae ma misto parietdiniho otvoru znatelnég, ten je ale velmi maly a Uzky. Anniella pulchra nigra ma také
velmi Uzky parietdlni otvor, v blizkosti ¢elnich kosti, pficemz temenni kosti jsou srostlé (Rieppel, 1980). Anguis
fragilis parietalni otvor ma, véetné temenniho oka se sitnici (Leydig, 1891), Pseudopus apodus, slepysim
podobny pres jeden metr velky jestér s ¢esky ndzvem blavor Zluty, ma také maly parietalni otvor (Klembara
et al.,, 2017). Elgaria multicarinata, posledni zastupce celedi Anguidae, kterého uvadim, ma misto
parietalniho otvoru sotva znatelné (Rieppel, 1980).

Dale skupina Iguanomorpha, ktera je pfibuzna podiradu Anguimorpha, je opét pomérné bohata na
druhy s parietdlnim otvorem. Prvnim prikladem je celed Chameleonidae. Temenni oko Chamaeleo

chamaeleon je tvaru oplosténé duté koule, kterd je v predozadnim sméru protaZzend. Parietalni otvor je Uzky,
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mUZe byt uzaviran kazi, ktery jej prekryva, nebo vazivem, ve kterém lezi temenni oko obklopené spoustou
cév, ale v jehoz okoli neni pigment (Spencer, 1886). Moloch horridus z ¢eledi Agamidae parietalni otvor ma
(Bell et al., 2009). Leiocephalus sixtoi z ¢eledi Leiocephalidae ma také parietalni otvor (Kéhler et al., 2016).
Ctenosaura pectinata je leguan Zijici na zapadnim pobreZzi Mexika, ktery md parietdlni otvor na Svu
parietdlnich a Celnich kosti (Oelrich, 1956). Iguana tuberculata ma také parietalni oko (Klinckowstroem,
1894), to je ulozené v pomérné Sirokém parietalnim otvoru a napojené parietdlnim nervem na parietalni
centrum v pravém gangliu habenuly, prekryto rohovkovou Supinou (Spencer, 1886). Zastupci rodu
Enyalioides z dalsi ¢eledi Hoplocercidae maji temenni oko (Venegas et al., 2013). Rod Crotaphytus z Celedi
Crotaphytidae parietalni otvor ma (Cope, 1892). Corytophanes a Basiliscus z ¢eledi Corytophanidae maji
rovnéz parietdlni otvor, zvlastné umistény mezi kostmi celnimi (Conrad, 2015). Sternocercus guentheri
z Celedi Tropiduridae parietdlni otvor také ma (Torres-Carvajal, 2003). Rod Sceloporus z celedi
Phrynosomatidae ma napadny parietalni otvor (Larsen & Tanner, 1974). Celed Dactyloidae obsahuje rod
Anolis, ktery ma velmi silnou temenni kost a Uzky parietdlni otvor, ve kterém je dobfe vyvinuté temenni oko
(Spencer, 1886). Celed Polychrotidae zahrnuje druhy Stenocercus marmoratus a Polychrus marmoratus,
z nichZ ani jeden nema parietalni otvor (Etheridge, 1959). Rod Liolaemus z Celedi Liolaemidae parietalni otvor
na lebce ma (Assad et al., 2024). Liolaemus nitidus ma rohovkovou Supinu a dorsoventralné oplosténé
temenni oko, ve kterém je dutina, a cocku vypuklou na obé strany. Temenni oko je uloZzené v hustém pojivu
v Sirokém parietdlnim otvoru (Spencer, 1886). Leiosaurus paronae z Celedi Leiosauridae ma také malé
temenni oko (Laspiur et al., 2007).

Iguania a Anguimorpha miZeme radit mezi Toxicofera. Dalsi skupinou Toxicofera jsou Ophidia, a ti
uz parietalni otvor nemaji (Kingsley, 1912). Hadi jako Bungarus fasciatus, Paroplocephalus atriceps a
Ephalophis greyae maji na lebkach parové otvory, které vzbuzuji dojem parietalnich otvord. Tomu, Ze by
mohly souviset s epifyzarnim komplexem, nasvédcuje, Ze u posledniho ze zminénych druha parietalni otvory
srUstaji na stfedové linii (Scanlon & Lee, 2004). Agkistrodon contortrix ma na k{zi takto sestavené dva
,parietal spots”, skvrny nasvédCujici, Ze tento znak souvisi stemennim okem. Mély by byt na misté
parietdlnich Supin. Alesporn na lebkach dospélct tohoto druhu vsak parietalni otvory nalezeny nebyly
(Gauthier et al., 2012).

Temenni oko je pfitomno u vétsSiny zastupcl skupin Xantusiidae, Scincidae, Cordylidae, Lacertidae,
Varanidae, Anniellidae, Anguidae, Xenosauridae, Iguanidae, Agamidae a Chamaleonidae, ale chybi u skupin
Dibamidae, Pygopodidae, Helodermatidae, Lanthanotidae, Anelytropsidae, Gekkonidae a Teiidae (Gundy &
Wurst, 1976).

24



Zelvy

Mezi dnesnimi zastupci skupiny Testudinata se parietalni otvor vyskytuje v ramci vnitrodruhové variability.
Parietdlni otvor u Zelv slouZi spiSe jako prostup svétla k epifyze obsahujici fotoreceptorické proteiny. Organ
asociovany s parietdlnim otvorem je epifyza (viz Obrazek 2). Jako sesterska skupina Zelv se uvadi nadrad
Sauropterygia z podttidy Lepidosauromorpha (Lee, 2013). Stafi skupiny se odhaduje na 160 nebo 210 milion(
let (Sterli, 2008).

Uz drivéjsi predchldci Zelv parietalni otvor neméli, prikladem je 240 milion( let stary rod Pappochelys
nebo 220 miliond let stary rod Proganochelys (Schoch & Sues, 2015). Stejné tak asi 220 milion( let stary rod
Odontochelys parietalni otvor nemél (C. Li et al., 2008). Jesté davnéjsi rod Eunotosaurus, ktery Zil asi pred 260
miliony let, byva razen mezi Parareptilia (Day et al., 2013) a davan do souvislosti s evoluci Zelv (Lyson et al.,
2013), parietalni otvor mél (Keyser, 1981).

U mladsich fosilnich i recentnich druh( se nékdy vyskytuje parietalni otvor v ramci vnitrodruhové
variability. Pfikladem je eocéni Puppigerus camperi (Edinger, 1933). Velky druh Zelvy Archelon ischyros, ma
na hlavé utvar, ktery by mohl byt parietdlnim otvorem (Derstler et al., 1993). Jinak se ale o Zelvach tvrdi, ze
jejich spole¢nym znakem je chybéjici parietalni otvor (Gaffney, 1975).

Z dnesnich Zelv mame doklady pro ptritomnost parietalniho otvoru, neni to ale pravidlem. Parietalni
otvor u recentnich Zelv je asociovany s epifyzou (viz Obrazek 2). Temenni oko mohlo zaniknout v souvislosti
s fosorialitou, hrabavym zplsobem Zivota (Lyson et al., 2016). Dne3ni Zelvy délime je na Cryptodira a
Pleurodira a zda se, Ze by se parietalni otvor mél nachazet ¢astéji u podifadu Cryptodira, byt velmi sporadicky.
Skupina mladsich aZz dospélych jedincli Geochelone radiata ma na lebce parietdIni otvor v 59 % pfipadl
(Crumly, 1982), u Zelv je tento znak povazovan za anomalni pedomorfii. Parietalni otvor byl nalezen také u
druhu Geochelone carbonaria nebo Geochelone denticulata (Zangerl, 1957). U Gopherus polyphemus mélo
parietalni otvor 7 % jedincl a u Gopherus agassizi 5 % jedincll (Auffenberg, 1976). Pseudemys texana ma také
mezi kostmi parietdInimi otvor (Bever, 2009). Na temeni Dermochelys coriacea zase najdeme svétlou skvrnu

a pod ni ziZenou lebku, ktera je prdsvitna (Davenport et al., 2014).
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Parietalni otvor u ptacich predku

Ptadi linii rozumime ptaky a jejich predky, které nesdili s krokodyli linii. ParietdIni otvor mél zaniknout uz pred
oddélenim linii vedoucim ke krokodyllim a ptakiim, ale az po oddéleni téchto linii od taxonl Proterosuchidae
a Prolacerta, které parietalni otvor mély (Emerling, 2017). Ptaci tedy parietalni otvor nemaji, ale maji
pomérné vyvinutou epifyzu, ktera napf. u kurete obsahuje fotoreceptorické proteiny, peropsin a RGR opsin
(Bailey & Cassone, 2004). U holuba byl zase objeven P-opsin specificky pro epifyzu (Kawamura & Yokoyama,
1996). Epifyza ptakl je pomérné velka a mlzZe dosahovat aZ k lebce (Ebling & Piggins, 2020).

Archosauria, Euparkeria a Proterochampsidae parietalni otvor nemaji (Benton & Clark, 1988). Obcas
se vyskytnou dohady, jako tfeba u mladéte rodu Archaeopteryx, které ma v jednom pripadé na misté, kde
béZné byva parietalni otvor, jakousi diru, ta ale nebyla s jistotou oznacena za parietdlni otvor (Rauhut et al.,
2012). Z Dinosaurt néktefi jedinci rodd Camarasaurus a Diplodocus méli otvory mezi parietalnimi kostmi, ty
ale spise vznikly v souvislosti s Zilami (Endo & Frey, 2008). Podobny pfipad mizZeme pozorovat u rodu
Ampelosaurus (Knoll et al., 2013). Ornithischia zahrnuje druh Dysalotosaurus lettowvorbecki, ktery ma
v prohloubeniné parietalnich kosti dva otvory, které ale zfejmé nejsou s parietalnim otvorem homologické,
jenZe tak mohou byt popisovany (Pompeckj, 1920). Poslednimi predky ptakd, ktefi méli parietalni otvor, byli
tedy asi Archosauromorpha. Zanik parietalniho otvoru mlze korelovat se vznikem endotermie. Také vznik
pefi se datuje do obdobi pred 250 miliony let a mohl by s tim souviset (Yang et al., 2018). Rod Proterosuchus
mUze mit parietalni otvor (Ezcurra & Butler, 2015), ale Euparkeria uz parietaini otvor nema (Sookias et al.,
2020). Jako posledni predci ptakd, ktefi parietaini otvor méli se tak jevi druhy blizké skupiné Allokotosauria,
jako tfeba Azendohsauridae (Emerling, 2017), pfipadné Proterosuchidae.

Embrya ptakd rodl Sterna, Larus a Anser maji na misté parietalniho otvoru skvrnu (Klinkowstroem,
1892). Dalsi zajimavosti je z hlediska epifyzarniho komplexu u ptaka kiepelka Coturnix coturnix japonica,

ktera méla u 6 z 1100 zkoumanych embryi zdvojenou epifyzu (Araki & Watanabe, 1996).
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Z.avér

Temenni oko je jednim z plvodniho paru mediannich odi. RozlisSujeme pinealni organ, ktery je dominantni
napfiklad u paryb a ryb, a parapinealni orgéan, ktery je dominantni u jestérd. V souvislosti s temennim okem
nachazime parietalni otvor u recentnich i fosilnich druht amniot, zcela vsak chybi naptiklad u savct, ptakd,
krokodylu, gekonl nebo hadl. Temenni oko je spojeno s fotorecepci a regulaci fyziologickych procesu zvirete,
Casto ale postacuje epifyza, ktera hraje roli v regulaci cirkadiannich rytm(. Pokud je temenni oko pfitomno,
mUze rozliSovat viditelné i ultrafialové zareni, jako u Iguana iguana (Jenison & Nolte, 1980).

Tato prdce ukazuje ¢ast rozmanitosti vyskytu parietdlniho otvoru. Shrnuti skupin Amniot, ve kterych
bychom parietalni otvor hledali Uspésné, zahrnuje ve fylogenetickém stromu (viz Obrazek 3). Parietalni otvor
muiZe mit mezi rlznymi druhy rldznou podobu a polohu, jeho podoba je potom predmétem velké
vhitrodruhové rozmanitosti (Larsen & Tanner, 1974). Je uveden i stav u anamnidlnich obratlovcl pro
vytvoreni celistvé predstavy o tomto znaku a jeho plvodu.

Parietalni otvor pravdépodobné vznikl az ve skupiné Gnathostomata. Zanik parietdlniho otvoru se
Casto dava do souvislosti s fosoridlnim zplUsobem Zivota jako u Zelv (Lyson et al., 2016). U nich mUzZe hrat roli
i jejich zpGsob hrabani hlavou (Emerling, 2017). BE€hem permsko-triaského vymirani mohl byt fosorialni
zpUsob Zivota navic vyhodou (Smith & Botha-Brink, 2009). Temenni oko ¢asto postradaji no¢ni a podzemni
druhy, stejné tak ty Zijici blize rovniku (Gundy et al., 1975). Ztrata temenniho oka u krokodyll pravdépodobné
souvisi s tim, Ze si prosli dlouhym obdobim nocniho Zivota (Emerling, 2017). Také gekoni si prosli podobnym
vyvojem (Pinto et al., 2019). U synapsidnich predk( se uvaZzuje o vlivu endotermie (Benoit et al., 2016). Nocni
Zivot u nich mohl mit také vliv, ale noc¢ni synapsidi pravdépodobné existovali jeSté pfed tim, nez u nich doslo
ke ztraté parietdlniho otvoru (Angielczyk & Schmitz, 2014). Néktefi ptaci sice nocni jsou, ale jejich predci
zfejmé pfilis no¢ni nebyli vzhledem k bohatstvi jejich opsinli (Emerling, 2017). Vliv na ztratu parietalniho
otvoru u ptakl mohla mit rovnéz endotermie (Borges et al., 2015), ktera souvisi i se vznikem pefi (Benton,
2021). Epifyza ptakd je presto blizko lebky a je svétlocivna (Ebling & Piggins, 2020). Genomické vypocty
v souladu s fosilnimi ndlezy naznacuji, Ze predci savcl i ptakl prosli pozitivni selekci ke ztraté parietdiniho

otvoru uzZ pocatkem triasu (Emerling, 2017).
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