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Uvod

1. UVOD: ROZVRH PROJEKTU

Pozerakové zuby kaprovitych ryb pfedstavuji svou rozmanitosti a organisaéni
komplexitou jeden z vrcholi dentdlni evoluce obratlovct. PoZerdkové zuby patfi
k nejdileZitéj§im znakim celé skupiny a doznavaji mimofadného vyznamu
v souvislostech  taxonomickych, fylogenetickych, funkéné¢ morfologickych i
ekologickych. Z téchto hledisek byla tato struktura tradi¢né studovana a v podobnych
souvislostech jsem se problematikou poZerakovych zubu zabyval ve sdélenich
predchazejicich tomuto diplomovému projektu (Drozd 2001, 2004). Podobné jako v
jinych srovnavacich studiich poZerakovych zubt (kupf. Chu, 1935, Ramaswami, 1955,
Urbanowicz, 1960, Eastman & Underhill, 1973, Eastman, 1977) se nicméné ukazalo, Ze
srovnéavaci analyza zaloZena vylu¢né na adultnim materidlu je v jistém smeéru znacné
nedostate¢nd. Neskyta informace o vyvojovém pozadi tohoto znakového systému a tedy
ani spolehlivou oporu pro vzijemnou homologisaci jednotlivych struktur a jejich
modifikaci u srovnavanych taxonti. Stru¢né fe€eno, zasadnim momentem ovliviiujicim
faktickou vypovédni hodnotu tohoto znakového systému jsou informace o jeho
ontogenesi a vyvojové dynamice jednotlivych dil¢ich struktur.

Pozadavek soubéZného hodnoceni vyvojovych a evolu¢nich faktori zazniva
dnes v fad€¢ obori biologie a analyza evoluéni dynamiky vyvojovych faktorti riznych
organovych soustav, nazyvana dnes evo-devo, se tak stava jednim z nejaktudlnéjsich
sméru souCasné biologie. Shodou okolnosti jednim z viid¢ich modelovych taxont, na
némZ je studovana tato problematika, je kaprovitd ryba - danio pruhované (Danio
rerio). Celkovy pocet praci analysujicich rizné vyvojové mechanismy u tohoto druhu
presahuje 8 000, z toho nejméné 80 je vénovano vyvoji dentice (srv. napf. Kimmel,
Ballard et al., 1995, Huysseune, Van der heyden, Sire, 1998, Metscher & Ahlberg,
1999, Van der heyden, Wautier, Huysseune, 2001, Huysseune, 2001, Kimmel, Miller,
Moens, 2001, Huysseune, Van der heyden, et al., 2002 a dalsi).

JiZ z tohoto diivodu ptedstavuji poznatky o odontogenesi u dania nejucelené;si
nejednou vykladany jako obraz typického stavu u kaprovitych ryb i Actinopterygii
viibec (Huysseune, 2000, Vandewalle, Huysseune et al., 1994). V této souvislosti je
vSak tfeba zdiraznit, Ze tytéZz vlastnosti, které z dania ¢ini idedlni objekt
experimentalnich manipulaci (rychld ontogenese, pfehledna organisace), soutasné
znemoziiyji zachyceni mnoha ontogenetickych procesu v jejich faktické &lenitosti. V

ptipadé dentice tu navic pfistupuje ta skute¢nost, Ze dentice dania pfedstavuje v ramci
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Uvod

fadu stav zna¢né odvozeny a v nékterych ohledech druhotné zjednoduseny. Pro vyuziti
v praxi fylogenetické analyzy a jako soufadny systém pro homologisaci poméri u
ruznych taxoni jde tedy o model krajné nevhodny.

Vstupnim ukolem diplomového prace proto bylo nalézt vhodné&j$i model pro
studium odontogenese kaprovitych ryb, neZ druh s extrémné odvozenym typem
poZerakové dentice a s extrémné rychle probihajici ontogenesi, jakym je danio
pruhované. Na zakladé ptredchozich Setfeni a udaji z dostupné literatury o pribéhu a
délce ontogenetického vyvoje se jevil jako mimofadné atraktivni modelovy druh bolen
dravy, taxon jehoZ odontogenese piedstavuje navic problém zajimavy i v souvislostech
ekologickych, nebot’ patii mezi jedny z mala druhti dravych kaprovitych ryb. Z naSich
ryb je to viibec jedina drava kaprovita ryba. Pro Zivo¢icha, jenZ nedisponuje dentici na
celistech, tak jako pravé bolen, pfedstavuje piscivorie netrivialni zpisob pfijmu potravy,
ktery je velice naro¢ny na stavbu aparatu umoziiujiciho sou¢asné zachyceni, imobilizaci
a zpracovani potravy. ProtoZe vSak bolen neni dravcem od samého pocatku svého
ontogenetického vyvoje, bylo by velice zajimavé a uzitené védét k jakym zméndm
vedoucich az k piscivornimu zpisobu Zivota dochazi béhem ranych ontogenetickych
stadii ve stavbé a uspofadani pharyngealni dentice a s ni spojenych proporénich zmén
pozerdkovych kosti. Vyvoj pozerakovych zubl je velice tésné spojen s vyvojem
branchidlnich Zabernich obloukt, zvlast¢ pak spatym branchialnim Zabernim
obloukem, z né¢hoZ se zachovava a dale se vyviji pouze ceratobranchiale 5. Protoze
v8ak poznatky o vyvoji Zabernich obloukti a obecné celého krania u bolena dravého
v dostupné literatufe dosud chybi a mechanismus odontogenetickych zmén
probihajicich béhem rané ontogeneze bolena je zahalen rouskou neznalosti, zvolil jsem
si za cile moji diplomové prace:

1. Rdmcové popsat vyvoj krania a vybranych télnich kosternich elementi.

2. Popsat vyvoj zabernich obloukti z hlediska chondrifikace a osifikace jednotlivych
skeletalnich elementii Zabernich oblouk.

3. Popsat vyvo] pharyngealni dentice a postup chondrifikace, osifikace
ceratobranchiale-5 béhem rané ontogeneze.

4. Charakterisovat tvarové zmény proporci poZerakové kosti béhem rané ontogeneze.

Prvnim krokem projektu bylo tedy vypracovat pilotni studii pro zamys$lené dalsi
vyuZiti druhu jako modelu pro ndvazna specialni sledovani. Jejim zdkladnim tkolem
bylo (1) vypracovat detailni deskripci jednotlivych fazi ontogenese, (2) zmapovat

9
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charakteristické momenty jednotlivych krokd odontogenese a jejich casové a
kontextudlni vymezeni a (3) vypracovat obecné pouZitelné postupy sbéru materialu pro
ontogenetické studia a technik jeho zpracovani. Tento tikol byl vyfeSen a pfislu$né
informace tvoti hlavni napln¢ pfedloZeného diplomové préce.

Vedle toho sledoval projekt rovnéz bezprostfedni védecké cile, v této fazi
motivované pfedev§im potfebami navaznych srovnavacich a taxonomickych analyz.
Nékteré z nich jsou stru¢né zohlednény jiZ v ramci této prace. Jmenovité Slo o (a)
zevrubnou identifikaci embryonalni historie branchidlniho aparatu a specifik
ceratobranchiale 5, (b) objasnéni morfogenetické a mineralisa¢ni dynamiky této oblasti,
(c) upfesnéni vztahu odontogenese a morfogenese branchialniho skeletu a zejména pak
(d) identifikaci vyvojové historie jednotlivych zubi a procesu utvafeni adultni dentice a
(e) vyvojovou homologisaci jednotlivych prvki dentice.
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2. PROBLEMATIKA

Ryby jako celek jsou Zivo&ichové s polyfyodontni, asto také heterodontni
dentici (Urbanowicz, 1960, Horoszewicz, 1960, Huysseune, Sire, Meunier, 1994,
Vandewalle, Parmentier, Chardon, 2000, Van der heyden, Wautier, Huysseune, 2001)
do podifadu Cyprinoidei, jehoZ nejvyznamnéjsi charakteristikou je absence zubli na
Celistech. Misto nich v hltanu vyristaji na pozZerakovych kostech dolnich, vyvojové
pfeménéného patého branchidlniho oblouku, poZerakové zuby. Tyto zuby spolupracuji
s rohovitou tfeci ploskou na vybéZku spodni kosti tylni. Vedle kaprovitych ryb maji
poZerakové zuby také zastupci Eeledi Cichlidae, u nichZz je vSak rohovita desti¢ka
nahrazena poZerakovymi kostmi hornimi. PoZerdkové kosti i zuby mohou v souvislosti
s druhem pfijimané potravy nabyvat riznych velikosti a tvari. Pravé vysoka tvarova a
funkéni variabilita celého pozerakového ustroji dovoluje zastupcim podfadu
Cyprinoidei ptirozen¢ obyvat sladké vody vsech svétadili mimo Austrilie a
Madagaskaru a stejné tak podmifiuje extrémni druhovou diversitu u &. Cichlidae
(Huysseune, 1990, 2000, Huysseune, Sire, Meunier, 1994, Huysseune & Sire, 1995,
Vandewalle, Parmentier, Chardon, 2000). Podet a uspofddéani poZerakovych zubtl patfi
mezi velmi dileZité meristické znaky pouZivané pii popisu jednotlivych taxond.
Samotny tvar poZerdkovych kosti a zubli povazuji mnozi autofi za druhové specificky
znak, podle kterého lze uréovat jednotlivé druhy ryb. Topograficky je fungujici dentice
souCasti Zaberniho aparatu a je funkéné véazana na jeho specifické piestavby
(Gegenbauer, 1898, Shepherd, 1912, Liem & Greenwood, 1981, Van der heyden,
Wautier, Huysseune, 2001, Huysseune, Van der heyden, et al., 2002).

2. 1. PHARYNGEALNi DENTICE PAPRSKOPLOUTVYCH RYB
2. 1. 1. KOSTRA ZABERNiCH OBLOUKU

VétSina paprskoploutvych ryb ma vytvofeno pét branchialnich Zabernich
oblouki (visceralni oblouky 3 — 7, pharyngealni oblouky 3 — 7), které se svou velikosti
kaudalnim smérem zmenSuji. Prvni tfi oblouky jsou sloZené ze &tyfech segmentl -
hypobranchiale, ceratobranchiale, epibranchiale, pharyngobranchiale. U &tvrtého
oblouku neosifikuje pharyngobranchiale a hypobranchiale chybi. Jednotlivé oblouky
Jsou mezi sebou spojeny pomoci dvou basibranchialii (basibranchiale 2 - 3), napojeny
jsou na hyoidni Zaberni oblouk ptes basibranchiale 1. Basibranchialia 1 — 3 pozdg&ji

zosifikuji v jedinou kost copula 1, narozdil od basibranchiale 4, které ziistava po cely
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Zivot pouze ve stadiu chrupavky. Nazyva se copula 2 a spojuje prvni Etyfi branchialni
oblouky s patym branchidlnim obloukem. (Urbanowicz, 1956, Barus, Oliva et al., 1995,
Cubbage & Mebee, 1996).

Prvni étyfi branchilni oblouky nesou na svém povrchu Zaberni platky a slouzi
tedy u vétsiny ryb pfedevsim k dychani. Déle pak nalézame na té€chto obloucich Zaberni
ty¢inky, které vytvakeji vice ¢i méné funkéni Zaberni aparat plnici funkci zachycovani a
shromaZd’ovani potravnich partikuli béhem procesu piijmu potravy (Gegenbauer, 1898,
Urbanowicz, 1956, 1960, Howes, 1981, Vandewalle, Parmentier, Chardon, 2000).

Dychaci funkce 5. branchidlniho oblouku u ryb ze skupiny Actinopterygii je
pfinejmens$im velice rozporuplnd. I kdyZ Gegenbauer (1898) prokazal ptitomnost
n€kolika pard Zzabernich ty¢inek u placek rodu Alosa (f. Clupeiformes), ale u
paprskoploutvych ryb neslouZzi tento oblouk zcela urcité k dychani. Paty posthyoidni
oblouk, ze kterého se postupnou redukci béhem vyvoje ryb zachovava pouze jeho
ventralni &ast (ceratobranchiale) nese na svém povrchu &etné zuby, a to 1 v ptipadé€, ze
zuby chybi na jinych Zabernich elementech ¢&i dokonce i na Celistech, jak je znamo u
kaprovitych ryb. Pivodni dychaci funkce je nahrazena funkci potravu mélnici, drtici
(Gegenbauer, 1898, Sibbing, 1982, Vandewalle, Huysseune et al., 1994, Huysseune,
2000, Kimmel, Ballard et al., 1995) U jeseteri (f. Acipenseriformes) dochazi ke
zpracovani potravy jen za pomoci tlaku vzijemné proti sobé stojicich a pracujicich
dolnich poZerakovych kosti (cb5) se zuby (Gegenbauer, 1898), podobné tak jak je tomu
i napf. u mési¢niki (€. Molidae, t. Tetraodontiformes) (Frasser-Brunner, 1951), ale
s tim rozdilem, Ze u jesetert se jedna o dolni poZerakovou kost, u mésiénikti o horni
poZerakovou kost, tzn. stejnou funkci vykonavaji podobné vypadajici, aviak z hlediska
puvodu a biomechaniky zcela odli$né pozerakové Celisti.

U kaprovitych ryb (mysleno u celého podfadu Cyprinoidei) vyrustaji zuby jen
na pozerakovych kostech dolnich (ossa pharyngea inferiora) - tj. z redukovaného 5.
branchidlniho oblouku, tzn. 7. Zaberniho oblouku, z kterého zistiva pouze
ceratobranchiale. U &eledi Cichlidae se vyskytuji navic je$t€ poZerakové kosti horni (os
pharyngeum superior, pl. ossa pharyngea superiora) vznikajici redukci hornich &asti 2.
az 4. branchialniho oblouku, tzn. 4. - 6. Zaberniho oblouku (Gegenbauer, 1898, Chu,
1935, Urbanowicz, 1956, Nikolski, 1957, Horoszewicz, 1960, Rolik, Rembiszewski,
1987, Huysseune, Sire, Meunier, 1994, Barus$, Oliva et al., 1995).
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2. 1. 2. PHARYNGEALNI ZUBY A JEJICH PRIPOJENI NA KOST

A&koliv jsou poZerakové zuby ryb pevné pfipojeny k poZerdkové kosti a
vypadaji jako jedny z &asti pozerakové kosti, jde o strukturu odlisného ptivodu a maji
jinou morfologii neZ samotna kost. Podle tradiéniho pojeti vznikaji poZerakové zuby a
zuby obecné vzajemnou interakci mezi ektodermem a mesenchymem bun€k neuralni
listy, tzn. pivod zubd lze zhlediska diferenciace zarode¢nych listhi b&hem
embryogenese odvodit z ektodermu (Huysseune, Sire, Meunier, 1994, Huysseune, Van
der heyden, Sire, 1998, Huysseune, Van der heyden, et al., 2002 a dalsi). Jejich velikost
a tvar jsou taxonové specifické a v nékterych pfipadech mohou byt modifikovany
efektem ménicich se vnéjsich podminek prostfedi (Huysseune, 1990, 2000, Huysseune,
Sire, Meunier, 1994, Huysseune & Sire, 1995, Vandewalle, Parmentier, Chardon,
2000).

Rist zubu a zrani zubni matrix je obecné doprovdzeno vytvofenim tzv.
pfipojovaci kosti (angl. bone of attachement) cylindrického tvaru, kterd za pomoci
svych vlaken spojuje vznikajici zub s podkladovou (nebo téZ zubonosnou) kosti. Toto
elastické spojeni zubu s kosti umoZiiuje znaénou pohyblivost zubu, aniz by hrozilo
nebezpeci fraktury zubu ¢i dokonce odlomeni zubu od kosti béhem procesu zaujimani
definitivni posice.Vlaknité kolagenni fibrily v§ak postupné kalcifikuji a vytvareji pevné
rigidni spojeni mezi zubem a zubonosnou kosti, tzv. ankylosu. Naopak proces uvolnéni
a nasledného vypadnuti zubu je fizen iniciaci tzv. velkych granularnich fagocytujicich
bunék, jenz postupné odbouravaji celou matrix ptfipojovaci kosti véetné pojicich fibril a
¢asti baze uvoltiovaného zubu variabilni velikosti. Podle Kerra (1958) v8ak u bichirt
rodu Polypterus (f. Polypteriformes) neni vytvofena pfipojovaci kost jasného tvaru ¢i
struktury a proto jak se zda, vlastni pfipojovaci kost se vytvai az vramci
paprskoploutvych ryb (sk. Actinopterygii). Podle Finka (1981) je ptipojovaci kost
vytvofena i u bichirl, ale svym tvarem, stavbou ¢i chemickym sloZenim se nikterak
nelis$i od zubonosné kosti. Zub pfirtista celym svym povrchem k pfipojovaci kosti a spoj
mezi nimi zcela kalcifikuje. Proto nelze najit jasné definovanou hranici mezi zubem —
pfipojovaci kosti a pfipojovaci kosti — zubonosnou kosti. Tento zpisob pfipojeni zubu
k ptipojovaci kosti je nazvan jako zplsob pfipojeni 1 (nebo téZ stephanodontni) a je
povaZovan za nejprimitivné€)j$i zptisob piipojeni zubu v ramci vSech skupin ryb. V ramci
paprskoploutych ryb lze zpiisob ptfipojeni 1, kdy je zub pevné a zna¢né nepohyblivé
pfipojen k zubonosné kosti, nalézt pravé u ryb zftadu Cypriniformes. Fink (1981)

rozliSuje jesté dalsi tfi zplsoby pfipojeni zubu k piipojovaci kosti, které jsou odvozeny
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od stephanodontniho zplsobu pfipojeni zubu postupnym zablokovanim kalcifikace
kolagennich struktur, tzn. dochéazi k postupné pedomorfisaci pfipojeni zubu k

zubonosné kosti.

2. 1. 3. TAXONOMICKA DISTRIBUCE PHARYNGEALNI DENTICE

V dnesni dobé je zndmo podle Hanela (1998a), Kottelata (1997) ptiblizné 28 540
druhti paprskoploutvych ryb (tf. Actinopterygii), které svym poétem tvoii zhruba 96%
v$ech popsanych druhii ryb. Pharyngealni dentice je znama asi u 2900 z celkovych 9300
druhi ryb fazenych do fadu Perciformes, tj. pfiblizné u jedné tfetiny vSech
ostnoploutvych ryb, dale pak u vSech zastupci fadi Cypriniformes (maloostni) (cca
2670 druhti), Cyprinodontiformes (halan¢ikovci) (807 druhii) a ¢eledi Molidae (4 druhy
mési¢niki) (f. Tetraodontiformes - &tverzubei). Celkem disponuje pharyngealni dentici
tedy pfiblizné 6400 druhti ryb, t.j. vice jak jedna pétina (~22 %) vSech popsanych druhi
paprskoploutvych ryb.

Podle praci Sibbing (1982), Liem & Greenwood (1981), Huysseune, Sire,
Meunier (1994), Huysseune (2000) a dalSich lze v ramci paprskoploutvych ryb (sk.
Teleostei) rozli$it dva zakladni funk¢ni typy tzv. pharyngealni dentice:

2. 1. 3. 1. PERCIFORMNI{ DENTICE

Jako ,perciformni“ pharyngealni nebo také ,pharyngognatni“ dentici
oznacujeme situaci, kdy spolu artikuluji dolni poZerakové kosti, t.j. ceratobranchialia
patého branchialniho oblouku, jeZ sristaji v jeden kosténny element nazvany dolni
pozerakova d&elist, shornimi poZerakovymi d&elistmi (ossa pharyngea superiora)
vznikajicimi pfeménou a sristem (infra)-pharyngobranchialii druhého, tietiho a
¢tvrtého branchidlniho oblouku. Zkus tedy vznikd vzajemnou oklusi obou hornich
pozerakovych Celisti a zaroveni hornich poZerakovych &elisti proti dolni poZerakové
Celisti (versus ,,cypriniformni“ dentice). Tento typ pharyngealni dentice nalézame u
zastupci tadu Perciformes (ostnoploutvi), kdy ¢&eledi Cichlidae (vrubozubcoviti),
Embiotocidae (ptibojovkoviti), Labridae (pyskounoviti), Odacidae (pyskounovcoviti) a
Scaridae (ploskozubcoviti) tvoii z hlediska uspofadani pozerakového aparatu véetné
upravy branchidlnich svali monofilni seskupeni blizce pfibuznych taxonid. Dal$imi
¢eledémi ostnoploutvych ryb, u kterych je znam tento typ ozubeni hitanu, avsak
s odliSnym uspofadanim pharyngealniho aparatu, jsou Sciaenidae (smuhoviti — r.

Pogonias), Kyphosidae (tloustovkoviti), Anabantidae (lezounoviti) ¢i Pomacentridae
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(sapinoviti). Podobné uspofddani pharyngedlni dentice maji i zastupci zfadu
Cyprinodontiformes (halan¢ikovci) a mési¢nici (¢. Molidae, t. Tetraodontiformes —
¢tverzubcei) (Gegenbauer, 1898, Eastman, 1977, Huysseune, Vandewalle, Parmentier,
Chardon, 2000, Van der heyden, et al., 2002, Huysseune, Van der heyden, Sire, 1998).

2. 1. 3. 2. CYPRINIFORMNI DENTICE

Tzv. ,cypriniformni“ pharyngealni dentice je charakterisovana pfitomnosti
dolnich pozZerdkovych kosti (ossa pharyngea inferiora) nesouci zuby (dentes
pharyngei), které vznikaji postupnou redukci a pfeménou patych branchialnich obloukd,
znichZz se zachovavaji pouze ceratobranchialia (cb5). Tyto pozZerdkové kosti vSak
nikdy nesristaji v jeden rigidni kosténny element a proto vzdy zistdvaji vzijemné
pohyblivé. Ozubené horni poZerdkové c&elisti ,,perciformni* pharyngealni dentice jsou
nahrazeny rohovitou tfeci destickou umisténou na os basioccipitale. Na zkusu se podili
vzajemna okluse obou dolnich poZerdakovych kosti a hlavné pak okluse téchto kosti
(nebo téZ dolnich poZerdkovych &elisti) proti rohovité desti€ce na spodni kosti tylni
(versus ,,perciformni* pharyngealni dentice). Tento typ dentice nalézame u ryb patficich
do tadu Cypriniformes (maloostni), zvlast¢ pak u celedi Cyprinidae (kaproviti).
Podstatné zmény doznava tento typ poZerdkové dentice u sekavcovitych ryb (¢&.
Cobitidae) a mienkovitych (¢. Balitoridae) a dale pak u jihovychodoasijskych a
severoamerickych kaprovitych ryb fazenych do &eledi Catostomidae (pakaprovcoviti),
ktefi aZ na vyjimky ( z r. Moxostoma — M. carinatum a M. hubbsi) nemaji vytvoienou
rohovitou tfeci destitku na os basioccipitale. Anteroventralni ¢ast pharyngealniho
vybéZku spodni kosti tylni poskytuje patfiénou kosténnou podporu pro tzv. palatalni
organ, ktery vytvafi strop dutiny hltanu a uplatiiuje se na rozdil od poZerakovych kosti
se zuby spiSe pfi procesu zachyceni nez vlastniho zpracovani potravy. Posteriorni ¢ast
tohoto vyb&Zku neni na rozdil od ptedeslé Easti tolik perforovana a misto rohovité téeci
desti¢ky typické pro vlastni kaprovité ryby z Celedi Cyprinidae nese na svém povrchu
ploSku, ktera slouzi jako uponova plocha retrakénich svali poZerakovych kosti
(Eastman, 1977, Vandewalle, Huysseune et al., 1994, Vandewalle, Parmentier,
Chardon, 2000).
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2. 2. SPECIFIKA PODRADU CYPRINOIDEI
2.2. 1. CHARAKTERISTIKA TAXONU

Podifad Cyprinoidei (Eventognathi) patfi podle Nikolského (1957), Baruse,
Olivy et al. (1995), Hanela (2001) a dalsich do tf¥idy Osteichthyes, nadfadu Teleostei,
fadu Cypriniformes (maloostni). Berg (1948-1949), Nikolski (1957), Nelson (1994),
Kottelat (1997) a Hanel (2001) déli dale fad Cypriniformes (maloostni) na 5 - 6 ¢eledi:

1.: Celed Catostomidae (pakaprovcoviti) je znama od eocénu z Mongolska.
Dnes se zastupci této Celedi mUZeme setkat ve vodach severovychodni Sibife,
jihovychodni Asie a pfedev$im pak Severni Ameriky.

2.: Celed Cyprinidae (kaproviti) je $iroce rozsitena a druhové nejbohatsi eledi
maloostnych ryb, jejiZ zastupci se ptirozené vyskytuji na viech kontinentech - v Evropé,
Asii (aZ po Wallaceovu linii leZici mezi ostrovy Lombok a Bali), Africe, Severni
Americe. Zastupce této Celedi nenachazime v JiZzni Americe, Australii a na
Madagaskaru. Celed Cyprinidae je dale d&lena riznymi autory na rizny podet
podceledi. Chu (1935) rozeznava tyto podéeledi: Leuciscinae, Chondrostominae,
Abramidinae, Acheilognathinae, Gobioninae, Cyprininae, Hypophthalmichthyinae,
Schizothoracinae. Nikolski (1957) déli ¢. Cyprinidae na tyto podéeledi: Leuciscinae,
Chondrostominae, Barbinae, Gobioninae, Schizothoracinae, Cultrinae, Rhodeinae,
Hypophthalmichthyinae, Cyprininae. Nelson (1994) vSak upozoriiuje na nedostate¢nost
kritérii pro ustanoveni jednotlivych podéeledi, nebot’ vzijemné mezirodové vztahy
nejsou doposud dostate¢né znamy, a proto pouZivani nazvi taxond na urovni podéeledi
u kaprovitych ryb neni zcela vhodné.

3.: Ryby patfici do ¢eledi Cobitidae (sekavcoviti) nalézame ve vodach Evropy,
Afriky a Asie v¢etné Velkych Sund a Japonska.

4.: Zastupci Eeledi Gyrinocheilidae (ptisavkoviti) Ziji na Borneu a v Thajsku.

5.: Sladké vody Evropy, Blizkého Vychodu a dale pak Indie, Indo¢iny, jiZni

Ciny a Taiwanu obyvaji zastupci &eledi Balitoridae (m¥enkoviti).

6.: Druhy pattici do Celedi Psilorhynchidae ziji v Indii, Nepalu a Barmé. Tato
¢eled’ je n€kdy piifazovana k Celedi Cyprinidae.

Pfevazna vétSina zastupci podfadu Cyprinoidei Zije v tropickych a
subtropickych sladkych vodéch, jen nékteré druhy mohou Zzit v brakickych vodach
severni ¢asti Kaspického mofe. V severnich oblastech jsou kaprovité ryby nahrazovany

lososovitymi rybami. Smérem kseveru se pofet druhti i riznotvarnost forem
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kaprovitych zmenS$uje (Nikolski, 1957, Oliva, 1957). Prvni zastupci podiadu

Cyprinoidei jsou znami ze zkamenélin pochazejicich z eocénu (Zittel, 1902).

2.2.2. PHARYNGEALNI APARAT CYPRINOIDEI

Neptitomnost zubii na &elistech kompensovana vice ¢i méné vyvinutymi zuby na
pozZerakovych kostech je zakladnim znakem podfadu Cyprinoidei (Chu, 1935, Nikolski,
1957, Horoszewicz 1960, Lusk, Barus, Vostradovsky, 1983, Barus, Oliva et al., 1995,
Hanela, 2001 a dalsi). Na zikladé fosilniho materidlu lze fici, Ze ke ztraté zubl na
Celistech do$lo u kaprovitych ryb pted vice jak 50 miliony lety (Cavender, 1991).
Zptsob ozubeni poZerakovych kosti, tvar a velikost zubt je dilezitym systematickym
znakem pro klasifikaci kaprovitych ryb (Geyer, 1937, Belogurov, 1940, Barus, Oliva et
al., 1995 a dalsi).

PoZerdkové zuby pomahaji lisovat pfijatou potravu, drtit hrubsi sousta, zbavovat
je prebyte¢né vody a nevhodnych ptfidatnych soucasti, které ryba vyplivuje (Oliva,
1957, Egert, Hartman, Stédronsky, 1984). PoZerakové kosti jsou piilmésiitého tvaru.
Jejich anteroventralni okraje se setkavaji ve stfedni partii hltanu a jsou navzijem
spojeny pomoci ligamentu (vazu) (Cubbage, Mabee, 1996). PoZerdkové zuby okluduji
s mastika¢ni ploskou na kosti os basioccipitale (Grote, Vogt, Hofer, 1909, Chu, 1935,
Urbanowicz, 1956, Horoszewicz, 1960, Howes, 1981, Rolik & Rembiszewski, 1987,
Huysseune, Sire, Meunier, 1994, Barus, Oliva et al., 1995a a dalsi).

2.2.2. 1. POZERAKOVA KOST

Z patého zaberniho oblouku se zachovavd u podiadu Cyprinoidei pouze
ceratobranchiale (cb5), které osifikuje v poZerakovou kost (os pharyngeum inferius).
(Chu, 1935, Horoszewicz, 1960, Cubbage, Mabee, 1996, Urbanowicz, 1956, Barus,
Oliva et al., 1995 a dalsi). Cubbage & Mebee (1996) v§ak uvadi jesté epibranchiale 5,
které vSak neosifikuje a zachovava se jen jako vybéZek chrupaviitého spoje mezi
ceratobranchiale 4 a epibranchiale 4.

Oznaceni zosifikovaného ceratobranchiale 5 se u mnoha autort li$i. Chu (1935)
pouziva pojem pharyngeal - tzn. poZerak, Horoszewicz (1960) poZerakova kost dolni,
Cubbage, Mabee (1996) ceratobranchiale 5 (cb S), Baru§, Oliva et al. (1995) spodni
pozerdkova kost. Na ¢&asti poZerakové kosti nazvané facies medialis vyristaji

poZerakové zuby (dentes pharyngei) (Horoszewicz, 1960).
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Pozerdkova kost (os pharyngeum inferius) stejné tak jako ostatni kosterni
elementy Zabernich obloukd, pfedstavuje na podkladu chrupavky perichondralné
osifikujici kost. Pivod chrupavek Zabernich oblouku je odvozen z mesenchymu bunék
neuralni listy. (Huysseune, Sire, Meunier, 1994, Cubbage, Mabee, 1996, Huysseune,
Van der heyden, Sire, 1998 a dalsi).

Ohromny rozvoj pozerakt u podiadu Cyprinoidei je nepochybné spojen nejen
se zvétSenim poZerakovych zubi, ale také piislu$nych Zabernich svald, kdy témito
procesy dochazi ke kompensaci ztraty zubl na Celistech. U pozerakovych kosti dochazi
ke zménam pozic jednotlivych ploch oproti pivodnimu stavu u ceratobranchiale a to
diky disproporéni expansi vnitini lateralni plochy, ktera je podstatné rozsifena a to tak,
aby poskytovala dostateny prostor pro pfipojeni zubti a svalid. Z divodu ventralniho
stoeni zaujima ventrolateralni polohu. Dfivé&jsi ventralni plocha, ve které se nachazely
nervy a cévy, nyni zaujima vné&;jsi lateralni posici. Pfedchozi vnéjsi lateralni plocha,

na které zlistava fada rudimentalnich Zabernich ty¢inek, se posouva do posice ventralni

vvvvvv

2.2.2.2. SPODNi KOST TYLNi

Tylni (occipitalni) oblast osteocrania se sklada ze tfi kosti, basioccipitale,
supraoccipitale a parovych exooccipitale (Cubbage & Mebee, 1996). PoZerakové zuby
kaprovitych ryb spolupracuji s posteroventralnim vybézkem os basioccipitale (obr.5, 6),
tzv. pharyngealnim vybézkem, na jehoZ anteroventralni ¢asti oznacené jako mastikacni
ploska (masticatory plate) se naléza rohovitd tfeci, Zvykaci desti¢ka vznikajici
keratinizaci sliznice dorsalni ¢asti hitanu. Tvar a velikost rohovité tfeci desti¢ky na os
basioccipitale u ryb z &eledi Cyprinidae je velice variabilni a do zna¢né miry je spojen
s tvarem a typem poZerdkové dentice. O tuto desticku poZerdky drti potravu. Tuto
desticku nemaji ryby s perciformni pharyngealni dentici a dale pak vybrané skupiny ryb
s cypriniformni pharyngealni dentici (¢. Cobitidae, Balitoridae a Catostomidae) (Grote,
Vogt, Hofer, 1909, Chu, 1935, Urbanowicz, 1956, Nikolski, 1957, Horoszewicz, 1960,
Gasowska, 1980, Howes, 1981, Rolik & Rembiszewski, 1987, Huysseune, Sire,
Meunier, 1994, Barus, Oliva et al., 1995a).

2.2.2.3. TERMINOLOGIE JEDNOTLIVYCH CASTi POZERAKOVYCH KOSTi
Terminologie jednotlivych &asti poZerakovych kosti (ceratobranchiale 5) a

utvari nachazejicich se na téchto kostech je velmi sloZitd a nejednoznana. Nejvice
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zdafilou terminologii vytvofili Chu (1935) a Horoszewicz (1960). Spojenim piistupt
obou autord vznika tzv. Chu - Horoszewiczova klasifikace (viz. podkapitola 3.2.5.
MORFOMETRICKA ANALYZA POZERAKOVYCH KoOSTi). Ta pfedstavuje komplexni
deskriptivni aparat umoziujici presnou lokalizaci a identifikaci jakéhokoliv utvaru

nalézajiciho se na téchto kostech.

2.2.2. 4. KLASIFIKACE TVARU POZERAKOVYCH ZUBU
V dnes$ni dobé jsou pozerakové zuby klasifikovany podle Berga (1912) takto:
1. dentes excavati, tj. vyhloubené - bud’ 1Zi¢kovité (napf. u parmy), nebo
lopatkovité (napf. u rodu Varicorhinus, Capoeta, které u nas neziji)
2. dentes masticatorii, t). Zvykaci - tento typ zubu dale délime:
a) stoli¢kovité - pfipominajici tvarem sav¢i stolicky - napf. u kapra
b) dlatovité - napf. u karase
¢) siln€ z boki smacklé az noZovité - napf. u ostroretky, hofavky
3. dentes uncinato - submolares, tj. konické az hackovité, se Zvykacimi ploSkami:
a) valcovité nahoru se rozsifujici - napf. u lina
b) bez rozsifeni s uzkou Zvykaci ploskou - napf. u plotice, cejna
¢) s ploskou protaZzenou v haéek - napf. u cejnka
4. dentes uncinato - subconici, tj. konické az hackovité, bez zvykaci plosky:
a) s korunkou zubu protazenou do silné vytvofeného hacku - napf.
u jelce, stfevle, ostruchy, oukleje, perlina, bolena, hrouzka
b) s korunkou zubu protazenou do slabého hacku - napf. u r.Chela,

ktery v8ak u nas neZije.

2. 2. 3. ONTOGENESE PHARYNGEALNIHO APARATU
2.2.3. 1. VYMENA POZERAKOVYCH ZUBU

Zuby kaprovitych se vyviji v epitelu hltanu, v oblasti vnitfni lateralni plochy
pozerdku a pozdéji pfirtstaji k poZerakové kosti. Kromé funkénich zubu, které jsou
pevné prirostlé k poZerakové kosti, nalézame v sliznici hitanu mnoho zubnich zakladd
v rizném stupni vyvoje, které jsou uréeny k nahrazeni starych zubid po jejich uvolnéni
z pozeraku (Chu, 1935, Geyer, 1937, Misik, 1958, Rutte, 1962, Baru3, Oliva et al.,
1995).

Proces vymény poZerakovych zubu probiha v prib&hu Zivota béhem celého roku

(Geyer, 1937, Urbanowicz, 1960). PoZerakové zuby piedchazejicich generaci jsou
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postupné vyméiiovany a to nejen v zavislosti na stupni jejich opotfebeni béhem procesu
zpracovani potravy, ale také v zavislosti na typu piijimané potravy, ktera koreluje s
dosazenym stupném ontogenetického vyvoje (Chu, 1935, Geyer, 1937, Rutte, 1962,
Barus, Oliva et al., 1995, Belogurov, 1940, Misik, 1958).

Pravé v zavislosti na dosaZeném stupni ontogenetického stadia rozliSuje
Nakajima (1984) tii zakladni typy pharyngealni dentice:
I. U larvalni dentice nepfedchazi proces vypadnuti zubu pfedeslé generace procesu
pfipojeni zubu nasledujici generace na cb5. Zub nasledujici generace se pfipojuje na cb5
vZdy ventro-medialné od zubu piedeslé generace, aniz by tento zub pfed tim vypadl. Po
uritou dobu tedy vedle sebe persistuji dva funkéni zuby odliSnych generaci na
identické zubni posici na cbS. Zuby nalezici do jedné generace se pfipojuji na cbS ve
vertikalnich fadach ve ventro-kranidlnim sméru a to vZdy medialné od zubt predeslych
generaci. Podléhaji jedné spole¢né viné vymény zubu (z angl. replacement wave).
K jejich vyméné tedy dochazi najednou, tzn. Ze v jeden okamzZik zpravidla vypadne cela
fada zubt.
II. U juvenilni (adultni) dentice pfedchazi procesu pfipojeni zubu nasledujici generace
na cb5 proces vypadnuti zubu pfedeslé generace. Proto neni mozné na poZerakové kosti
nalézt soucastné¢ vedle sebe dva pfipojené zuby na identické zubni posici. Proces
vymény zubt na ur€ité zubni posici podléha jedine¢né a na ostatnich zubnich posicich
nezavislé viné vymény zubu.
III. Casovy usek zahajeny erupci prvniho zubu budouci 1. fady juvenilni (adultni)
dentice béhem néhoz dochazi k postupné ztraté a vyméné zubi larvalni dentice za zuby

budouci adultni dentice je perioda existence tzv. do¢asné (transientni) dentice.

2.2.3.2.VYVOJ A OSIFIKACE JEDNOTLIVYCH CASTi PHARYNGEALNIHO APARATU
Balon (1958 a 1959) zjistil zafatek osifikace pozZerakovych kosti u kapra
obecného a cejna siné¢ho (Abramis ballerus) vprvni poloviné 1. etapy
protopterygiolarvalni faize ( L'} ), Cerny (1975) u perlina ostrobtichého (Scardinius
erythropthalmus) koncem 1. etapy protopterygiolarvalni faze ( L'} ), tzn. v dob& kdy
ryby pfechazi na exogenni zptisob vyZivy, zatimco Maleninsky (1988) zjistil zacatek
osifikace t&chto kosti u k¥iZenci perlina ostrobfichého (3 a cejna velkého () aZ na
potatku 2. etapy protopterygiolarvalni faze (L%), tzn. v dobg, kdy protopterygiolarvy
stravi posledni zbytek Zloutkového vacku a pfechdzi na vyluéné exogenni zpisob

vyzivy. Pln€ zosifikovanou poZerakovou kost popisuje Balon (1959) u A. ballerus az
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v 1. etapé pterygiolarvalni faze (L ")). PoZerdkova kost zadina osifikovat podle
Maleninského (1988) jako Sesta aZz devata hlavova kost spolu s mandibulare, articulare
a suboperculare. Podle Nakajimy (1984), Cubbage, Mabee (1996), Huysseune, Van der
heyden, Sire (1998) je v8ak ceratobranchiale 5 (cbS) prvni osifikujici kranidlni kosti.
Chrupavdité zaklady cb5, jeZ se dale diferencuji v chrupavéité elementy tyCkovitého
tvaru, se objevuji podle Huysseune, Van der heyden, Sire (1998) u dania pruhovaného
(Danio rerio) v pruib&hu druhého dne po oplozeni (2 d PF). Jiz béhem tfetiho dne po
oplozeni (3d PF) zadina perichondralni osifikace cbS. Vlastni poZerakovou kost od
pozdnich larvalnich stadii tvoii pfedevsim tento kostény limec kolem chrupavky cb5.
Vlastni chrupavka cb5 se zalina postupné resorbovat béhem 10d PF a to bez jakékoliv
patrné endchodralni osifikace, tzn. na stavbé vlastnich poZerdkovych kosti se tato
chrupavka u adultnich stadii nikterak nepodili.

Korunky zubt se podle Cubbage, Mabee (1996) u Danio rerio vytvati dfive nez
zacne osifikace samotného cb 5 (NL = 3 mm) a pfipojuji se na tento kosterni segment
jesté pred jeho viditelnou osifikaci prokazanou pomoci barveni alizarinovou Cerveni.
Nakajima (1984) zjistil u japonskych kaprovitych ryb, Ze cb5 zaciné osifikovat teprve
v okamzZiku pfipojeni prvniho nebo dokonce aZ tfetiho poZerakového zubu. Podle
Huysseune, Van der heyden, Sire (1998) prvni dva zubni zarodky se u dania objevuji
béhem 2. dne po oplozeni (po 48 hPF), t.j. v dobé hromadného lihnuti, postero-medialné
od kondensujicich chrupavek cb5 a piipojuji se k nim v pribéhu 3. dne po oplozeni.
Tyto prvni zubni zarodky lze objevit jen velice ztézi, protoze epitel hltanu je velmi
slozité uspotadan.

Pozn. NL je tzv. notochord lenght, nebo-li vzdalenost mezi prednim koncem homi Zelisti a zadnim
koncem struny hibetni. Tento rozmér se pouZiva u larev ryb, které jest¢ nemaji zakfivenou zadni &ast
chordy, tzn. u jedinct do velikosti priblizng kolem 5,5 mm. Jedinci se zak¥ivenou zadni &asti chordy, tzn.

jedinci od cca 5,6 mm a del3i, jsou méfeny od pfedniho konce homnf &elisti k zadnimu konci hypuralii,
tzn. je u nich zjidtovana délka t&¢la (SL) (Cubbage, Mabee, 1996).

Os basioccipitale zaCina osifikovat podle Balona (1959) u cejna siného v
priib&hu 1. etapy protopterygiolarvalni faze ( L'; ). Ke stejnému zavéru dosel i Cerny
(1975) u perlina ostrobfichého. Zatimco Maleninsky (1988) popisuje zacatek osifikace
této kosti u kiiZenci perlina a cejna az béhem 2. etapy protopterygiolarvalni faze (LY.
PIn¢ zosifikuje os basioccipitale aZ v 1. etapé pterygiolarvalni faze (L ")), kdy se predni
komora plynového méchyfe plni vzduchem (Balon, 1959). Podle ProkeSe, Petidze

(1980) zacina osifikace pozerakovych kosti i os basioccipitale na konci posledni etapy
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embryondlni faze. PoZerdkova kost za¢ina osifikovat podle Maleninského (1988) jako
$esta aZ devata hlavova kost spolu s angulare, praeoperculare a interoperculare, ale
Cubbage, Mabee (1996) prokazali osifikaci basioccipitale u dania pruhovaného jiZ u
jedincd s NL = 4,3 mm. U vSech jedinci osifikovala tato kost pfi SL = 5,7 mm po os
dentale jako jedenacta kranialni kost. Os basioccipitale se zprvu jevi jako dvé malé
kosténé desti¢ky, které vybihaji smérem ventrolateralnim vné od pfedniho konce
perichordalni osifikace chordy (pfi NL = 4,3 mm). Zadni par anteroventralné
namifenych vybézku tvofi zacatek posteriorniho vybézku os basioccipitale (NL = 5,6
mm). Dvé malé kosténé desticky se setkavaji a ve stfedni roviné se pfipojuji k chordé
(SL = 6,1 mm). Osifikace basioccipitale pokracujici i nadale ventralnim a posteriornim
smérem vytvaii zadni myodom a zbytek posteriorniho vybézku os basioccipitale (SL =
12,7 mm). U dospélych jedinci ma posteriorni vybézek tvar lopatky s ¢etnymi otvory,
obklopuje hibetni aortu a vybiha posteroventralné aZ na trovei téla druhého obratle. Os
basiociipitale vytvati smérem nazad tzv. occipitalni kondyl, pomoci né&hoz je
artikulovana s télem prvniho obratle (Cubbage, Mabee, 1996).

Rozdily v udajich o pocatcich osifikace jednotlivych elementii Zaberniho aparatu
béhem ontogeneze kaprovitych ryb jsou pravdépodobné zpisobeny nejen odlisnymi
experimentalnimi podminkami udrZovanymi b&hem ontogenetického vyvoje, ale hlavné
odliSnym definovanim, chapanim obsahu jednotlivych vyvojovych etap a fazi a také
nejasnym uréenim ptesnych hranic mezi jednotlivymi etapami.

2. 3. BOLEN DRAVY (ASPIUS ASPIUS) JAKO MODELOVY OBJEKT
2. 3. 1. CHARAKTERISTIKA TAXONU

Bolen dravy, Aspius aspius (Linnaeus, 1758) je typickym piedstavitelem Celedi
Cyprinidae (tad Cypriniformes). Obyva sladké a brakické tekouci i stojaté vody Evropy
a Z Asie. Zapadni hranici roz$ifeni bolena tvofi povodi feky Rynu, vychodni a
Jihovychodni hranice zahrnuje povodi fek usticich do Kaspického mofe a Aralského
jezera. Z jihu je vyskyt ohrani¢en povodim feky Dunaje v&etné fek Bulharska a severni
hranice prochézi jizni ¢asti Svédska, Finska a Norska (vychodn& od Osla). V Syrii na
hornim toku feky Eufrat a v Turecku v fekach Tigris a Eufrat Zije pfibuzny druh Aspius
vorax (Heckel, 1841) (Baru$, Oliva et al., 1995b, Terofal, 1997, Kottelat, 1997,
Gerstmayer & Romig, 2003).

Samice dospivaji v4. — 6. roce Zivota, samci dospivaji zpravidla o jeden rok

diive. Ke tfeni ve volnych vodach dochazi v druhé poloviné mésice dubna aZ prvni
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poloviné mésice ¢ervna (Tanasijéuk, 1952, Vostradovsky, 1974, Lange, Dmitriyeva,
Islamgaziyeva, 1975). Podle Lange, Dmitriyeva, Islamgaziyeva (1975) za¢ina lihnuti
jiker bolena v pfirodnich podminkach (feka Ural) pfi teploté vody 14 - 15°C za 8 dni po
oplozeni. V experimentalnich podminkach pfi teploté vody 15 - 22°C (9 t y20 = 18,1°C)
se tato doba zkracuje a k lihnuti dochazi jiZ v prub&hu 5. dne od oplozeni jiker.

Pludek bolena se Zivi zooplanktonem do priméru 0,3 — 0,5 mm, pfedev§im pak
naupliovymi stadii r. Daphnia, Cyclops a larvami pakomart (. Chironomidae).
Naletovy hmyz z fadu Diptera za¢ina bolen pfijimat po dosaZeni velikosti téla 15 mm
(Tanasijéuk, 1952, Lange, Dmitriyeva, Islamgaziyeva, 1975). Saduakasova (1970)
uvadi v potravé bolena ve stadiu J; od dosaZeni délky téla 30 mm i plidek ostatnich
kaprovitych ryb. Podle Nagy (1974) dochazi ke specializaci na lov ryb od velikosti t€la
10-15cm.

2. 3. 2. CHARAKTERISTIKA POZERAKOVYCH KOSTi A ZUBU U DOSPELCU

Podle Chu (1935) jsou poZeraky dospélcti pomérné zké, zna¢né protahlého
tvaru. Hodnota Krw (koeficient relativni $ifky poZeraku) se pohybuje kolem 7. Dolni
¢ast pozeraku (pars ventralis) je mnohem del$i nez horni ¢ast pozeraku (pars dorsalis).
Facies lateralis je znatné€ zuZena s fadou malych foveol. Jeji ¢ast leZici ventraln€ od
dolniho uhlu, tzn. ¢ast zasahujici do neozubeného segmentu je velmi redukovana a
piedstavuje jen velmi izkou ryhu. Dolni uhel pozZeraku (angulus arci ventralis) je tupy
a naléza se tésné za posici druhého zubu hlavni fady. Horni thel pozeraku (angulus
arci ventralis) je jen slabé vyvinut. Neozubeny segment (segmentum adentale) je Gzky,
stejné dlouhy nebo podstatné del$i neZ facies medialis. Horni segment (segmentum
superior) je znané zplostély, zuZujici se (aZz zaSpiCatély) a podstatné kratSi nez
neozubeny segment.

PozZerakové zuby jsou pfipojeny ve dvou fadach (Chu, 1935, Fitzinger, 1873,
Nikolski, 1957, Baru§, Oliva et al., 1995). Uspofadani na poZerakové kosti 1ze popsat
pomoci zubniho vzorce: 2 nebo 3, 4 nebo 5 / 4 nebo 5, 2 nebo 3 (Chu, 1935, Fitzinger,
1873, Grote, Vogt, Hofer, 1909, Barus, Oliva et al., 1995). Stanczyk, Urbanowicz
(1958), Lusk, Barus, Vostradovsky (1983) i Rolik, Rembiszewski (1987) povaZuji za
nejcastéji se vyskytujici vzorec 3,5 / 5,3. V ojedinélych piipadech se vyskytuji vzorce
3,4/53;4,5/5,4; 3,5/5,2 (Rolik, Rembiszewski, 1987, Hanel, 2001). Hrabg, Oliva,
Opatrny (1973) ptidavaji jesté vzorec 2,5/ 5,3.
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Zuby jsou podle Chu (1935) lehce lateralné zplostélé, s korunkami zakon¢enymi
nazpét zahnutym hackem. Mélnici ploska zubu je kosa a extrémné uzka. Podle
Fitzingera (1873), Grote, Vogt, Hofer (1909), Nikolski (1957) jsou poZerakové zuby
chytaciho, lapaciho az trhaciho typu, s kuzelovitou (kénickou) korunkou, bez jakykoliv
ryh na svém povrchu, zakonéenou silnym hackem. Berg (1912) klasifikoval poZerakové
zuby dospélctii bolena dravého jako konické aZ hackovité zuby (dentes uncinato -
subconici), bez Zvykaci ploSky a s korunkou zubu protazenou do silné vytvofeného
hacku. Podle Horoszewicz (1960) jsou zuby bolena koénické, kuZelovité se zuZenou,
nepatrné lateraln€ zplost€lou korunkou s hac¢kem na vrcholku a hladkou mélnici
ploskou.

Podle poétu fad zubl na poZerdkové kosti patfi bolen s dvoufadymi poZerdky
mezi stfedné odvozené druhy kaprovitych ryb. Pravé vysokd hodnota koeficientu
relativni $itky pozerdkové kosti Krw (Krw VEtSi jak 5) a tvar poZerakovych zubt fadi
bolena mezi karnivorni kaprovité ryby s vyraznou preferenci na piscivorni zptsob
Zivota. MasoZravé dravé kaprovité ryby, jakymi jsou asijské kaprovité ryby zrodu
Opsariichthys, Ochetobius, Culter a znaSich ryb pravé rod Aspius (bolen), maji
poZerakové zuby mirn¢ lateralné stlatené. Zuby levého poZerdku piesné zapadaji mezi
zuby pravého poZerdku. Tvar maji jako $pi¢aky savci. Jsou celkové velmi dlouhé, kdy
délka zubu prevySuje vice jak &tyfikrat Sitku zubu. Korunky vybihaji v silny hacek,
ktery je nazpét zahnuty. Rohovita tfeci ploska je zka, §ikma a vyduta, pfizpusobena
hornimu okraji zubu leZicimu na opaéné strané hltanu naproti této plosce. Toto
uspofadani poZerakového aparatu umoziuje proniknuti zubil z obou stran do téla kofisti
a jejich nazpét orientované hacky ji znemoZni jakykoliv pokus o unik ze sevieni.
Doslova mohou potravu spise trhat, nez ji Zvykat (Chu, 1935).

Fungovani poZerdkovych zubli uzpisobenych dravému zpisobu Zivota se
projevuje piedevsim schopnosti posunout dozadu cely paty Zzaberni oblouk, coZ zaruéi,
aby se kofist zaroveii posouvala do dal$ich partii travici trubice (Chu, 1935, Vladykov,
1934, Urbanowicz, 1958). Informace o ontogenezi Zaberniho aparatu a pharyngealni

dentice v literatufe dosud chybi.
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3. MATERIAL A METODIKA
3. 1. SBER MATERIALU

Veskery material pouzity v mé diplomové praci pochazi zumélého vytéru
genera&nich ryb bolena dravého pochazejicich z UN Svihov (feka Zelivka) a nasledného
odchovu jiker a larvalnich stadii v umélych podminkach béhem roku 2004 a 2005 na
lihni a rybochovném zafizeni firmy Perca a.s. v Zahradce u Led¢e nad Sazavou. Pozdé&ji
byla larvalni a juvenilni stadia pfevezena z lihné do chovnych nadrzich katedry zoologie
Ptirodovédecké fakulty UK v Praze. Pro srovnani juvenilni a adultni dentice bylo
pouZito 7 uhynulych dospélcii pochazejicich z UN Svihov.

3. 1. 1. POPIS LOKALITY ODLOVU GENERACNICH RYB

Reka Zelivka prameni v nadmotské vysce 631 m. n. m. v Zelivské pahorkating a
to 1,5 km jiZzné od obce Vlasenice - Drbohlavy. Patii mezi levostranné ptitoky feky
Sazavy, do niz dsti severné od Soutic (v nadmoiské vySce 631 m. n. m.), plochou
povodi 1188,6 kmz, délkou toku 99,2 km a s primémym priitokem u asti 7,2 m’/s. Z
vodohospodaiského hlediska jde o vyznamny tok, na kterém se nachazeji vodni nadrze
Sedlice a Svihov (vodarenska nadr?). Celé povodi feky Zelivky je ve vodarenském
ochranném pasmu s Cistotou vody II. t¥idy.

Z hlediska ochrany ptirody patti VD Svihov spolu s hornim tokem feky Zelivky
mezi dv& lokality v CR, které jsou zahrnuty do programu NATURA 2000 za uéelem
druhové ochrany ptivodnich (autochtonnich), geneticky cistych linii populaci bolena

dravého. (Vicek et al., 1984)

3. 1. 2. ODLOV, VYTER GENERACNICH RYB A OPLOZENI JIKER

Genera¢ni ryby bolena dravého byly odlovovany benzinovym elektrickym
agregatem (el. agregat Honda o vykonu 2,2 kW) béhem jarni tfeci migrace z udolni
nadrze Svihov na trdli§t& nachazejici se na hornim toku feky Zelivky a to konkrétn& na
lokalit¢ pod jezem u byvalého Bélského mlyna (15° 16’ v.d.; 49° 35’ s.§.; 8 km Z - ZV
od Humpolce) (obr.2). Odlovy se konaly 5.4.2004 a 10.4.2005. Dospélci dosahovali
prumémé délky téla (SL) 60 cm (rozmezi hodnot SL: 55 - 65 cm) u samic a 50 cm
(rozmezi hodnot SL: 45 — 55 cm) u samci. Podle prace Vostradovského (1974) se tedy
jednalo o 10 - 11 leté samce a 11 - 12 leté samice. Nalovené ryby byly umistény do
pfipravnych nadrzi na rybi lihni firmy Perca a.s. po dobu 48 az 72 hodin, aby dosahly
pfirozenou cestou potfebného stupné zralosti pohlavnich produktd pro nasledny vytér.
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Vlastni vytér generaCnich ryb a nasledné oplozeni jiker probihalo umélym zpiisobem
bez pouziti prostfedkii stimulujicich funkci saméich i samifich gonad tzv. suchou
metodou oplozeni jiker (viz. Krupauer, Jirasek, Kalal, 1980). Pro kazdy vytér byla
pouZita vajitka ziskana ze 3 samic a spermie z 1 samce. V roce 2004 doslo k oplozeni
jiker 7.4. v 15:30 hod. a 9.4. v 15:00 hod., nasledujici rok pak 13.4. 2005 v 9:00 hod. a
14.4. 2005 v 14:30 hod.

3. 1. 3. INKUBACE JIKER, ODCHOV PLUDKU A JEJICH ODBER

Oplozené jikry a vylihla embrya bolena do patého dne od okamZiku vykuleni
prvni poloviny zarodki z jikernych obali byla inkubovana v lihni firmy Perca a.s. v tzv.
Zugskych (Weissovych) lahvich o objemu 8 litri a pritokem vody 0,1 dm® H,O/s.
Aparaty k inkubaci jiker a odchovu plidku byly zasobovany vodou zUN Svihov
derpanou potrubim z hloubky 1,5 m pod hladinou nadrze. Béhem roku 2004 bez
moZnosti ohfivani Cerpané vody ¢i jeji zpétné recirkulace. Proto teplota vody byla
béhem pocateéni faze inkubace

(0 aZz 5 dPF) nizka, pohybovala se mezi 7 az 10,5°C. V dalsich fazich teplota
vody pohybovala jiz mezi 13 az 14,5°C (s @ t w0 = 13,1°C). V roce 2005 dochazelo
k ohfevu Eerpané vody za pomoci elektrickych pritokovych ohfiva¢i vody a teplota
vody po celou dobu inkubace oscilovala mezi 12,5 az 14,5 °C (s @ t yo = 13,2°C).
Teploty vody byly méfeny dvakrat denné pomoci digitalniho teploméru Gryf 413
(s ptesnosti na 0,1°C).

Jikry byly odebirany od momentu oplozeni do doby vykuleni plidku a nasledné
pak i vykulena embrya do stadia za¢atku stadia rozplavavani za pomoci sklenéné pipety

(V =50 ml) a hadi¢ky z PVC do sklenéné kadinky s vodou dvakrat denné po 12
hodinach. Pfi jednom odbéru bylo odebrano cca 50 jiker ¢i embryi, které byly poté
anestetikovany a usmrceny pomoci hiebi¢kové oleje pfidaného po kapkach do kadinky
s odebranym Zivym materidlem. Jikry a jedinci zbaveni Zivota byly zafixovédni a
skladovani do okamziku dalS$iho zpracovani v 4 % vodném roztoku formaldehydu
v ptipadé odbéri z roku 2004. V nasledujicim roce 2005 byl jako fixaz pouzit 4%
vodny roztok paraformaldehydu pufrovany 0,1M roztokem PBS a dale pak i Bouintiv
roztok. VSechny uskute¢néné odbéry jsou tzv. smésnymi odbéry, tzn. Ze kazdy odbér
v sob€ zahrnuje rizné procento jedinci odebranych v jeden okamzik z vice inkubaénich
lahvi obsahujici jikry

¢i embrya stejného stafi od okamziku oplozeni.
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Pozn.: Nepufrovany 4 % roztok formaldehydu neni dobrym konzerva¢nim roztokem, nebot larvalni
stadia nasbirana v roce 2004, jeZ byla pouZita v nasi praci, jevila znamky ¢aste¢né dekalcifikace — zf'ejmé
vlivem kyseliny mraven&i obsaZené v pouZité konzervainim roztoku. Vzniku této kyseliny nezabranila
ani ptitomnost pradkového CaCOj; v koncentrovaném (36 — 38 %) roztoku formaldehydu. Proto se jevi
toto konzerva¢ni &inidlo krajn& nevhodné k odb&ru materidlu pro studium osifikace ryb. Jeho pouZiti méa
za nasledek artificielni zkresleni vysledkid osteologickych praci zaloZenych na barveni a projastiovani
celych jedincii. Toto zkresleni se projevuje posunem po&atku zjiit&né osifikace aZz o 2 - 3 dny.

Paty den od okamziku vykuleni prvni poloviny zarodki z jikernych obalid (21d
PF) bylo odebrano v roce 2004 celkem 1000 Zivych larev bolena, jeZ byly pfevezeni
z arealu lihné v Zahradce v Zahradce u Ledée nad Sazavou do chovnych nadrzi na
Ptirodovédecké fakult¢ UK v Praze, kde byly chovany od 21d PF do okamZiku
ukonéeni odbérli, tzn. do 187d PF. Divodem ukonéeni odebirani materidlu bylo
dosaZeni juvenilniho stupné vyvoje, tzn. stadia, kdy uz z hlediska odontogeneze a
vyvoje kosternich elementi nedochazi k dramatickym zménam a vSechny zkoumané
elementy jiZ osifikuji. Metodika odbéru materialu 1 méfeni teploty bylo identické s
metodikou odbéru na rybi lihni, av$ak s tim rozdilem, Ze nebylo odebirano 50, ale pouze
5 — 7 jedinct béhem 1 odbéru. Periody jednotlivych odbéra byly nasledujici: 30.4. az
3.5.—1x za 6 hodin, 4.5. az 5.5. — 1x za 12 hodin, 6.5 az 20.5. — 1x za 24 hodin, 26.5. aZ
1.7. — 1x za 48 hodin, 1.7 aZ 13.7. — 1x za 72 hodin, 13.7. az 18.8. — 1x za 5 dni. Dale
byly uskuteénény 3 odbéry ve dnech — 30.8., 13.9. a 13.10.2004.

Vlastni odchov probihal vobdobi 30.4. az 13.10.2004 v Sesti ptedem
ptipravenych nadrZich, styden odstatou vodovodni vodou, natantnimi vodnimi
rostlinami a vzduchovanim, o objemu 40 1 (4 nadrze), 100 1 a 120 1, do nichZ bylo
30.4.2004 vysazeno vzdy 250 larev bolena na 100 1 vody. Do kazdé nadrze bylo jesté
pfidano asi 5 jedinct plze plovatky bahenni (Limnaea stagnalis) za Gi&elem zbavovani
nadrZe narostl fas a rybami nespotfebované potravy. Teplota vody v akvariich v 1. patfe
se pohybovala v rozmezi hodnot 17,5 — 25,1°C (s O t w0 = 21,7°C), v 1. suterénu
v rozmezi hodnot 13,5 — 22,9°C (s O t g0 = 16,8°C), tzn. Ze teplota vody v akvariich
v 1. patfe dosahovala v pruméru o 4°C vysSich hodnot neZ teplota ve stodvacetilitrovém
akvariu nalézajici se v 1. suterénu. Tato skuteCnost méla za nasledek zrychleny
ontogeneticky vyvoj u jedinci chovanych v akvariich v 1. patfe oproti jedincim z 1.
suterénu. (Pozn.: Teploty naméfené v akvariu v 1. suterénu se vice podobaji hodnotam
vyskytujici se v této dobé v pfirodnich podminkach, proto lze brat vyvoj u bolenu
chovanych v 1. patfe za zrychleny a ne naopak, tzn. za zpomaleny u bolenti chovanych
v 1. suterénu). Plidek byl krmen ,,ad libitum“ béhem prvniho tydne pobytu v chovné
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nadrzi dvakrat denné, pozdé&ji jedenkrat denné. Typ a velikost potravy jsem volil
v zavislosti na velikosti ryby a dosahnutém stupni vyvoje. V obdobi 30.4.- 2.5. byly
larvy krmeny Kulturou trepky (r. Paramecium), od 3.5. do 21.5., tzn. okamZikem
dosahnuti pterygiolarvalni faze, naupliovymi stadii ZabronoZky solné (Artemia salina) a
od 21.5., kdy boleni dosahuji celkové velikosti cca 16 mm, byli krmeni Zivymi
niténkami (r. Tubifex) a pfikrmovani rozmélnénou smési Tetraminu, nebot’ se stavaji
v této dobé velice Zravymi, CemuZ nasvéd¢uje i skutecnost, Ze od 13.5. (tzn. od stafi cca
34d PF) lze béZzné nalézt v zazivadlech bolenti i vajicka plovatky bahenni (Limnaea
stagnalis).

Proces odchovu v chovnych nadrzich na Pif UK nebyl nutny v ptipad€¢ odbéru
z roku 2005, nebot’ pfedeslého roku bylo odebrano dostate€né mnozstvi materidlu pro
zpracovani pozdnich larvalnich a juvenilnich stadii. Bylo vSak zcela nezbytné
vyvojovou fadu jesté obohatit o dostatek embryonalnich a ¢asné larvalnich stadii, nebot’
zakladani prvnich poZerakovych zubi a pocatek chondrifikace a posléze osifikace
prvnich hlavovych elementt jsem piedpokladal pravé u vySe zmifiovanych stadii a to na
zakladé praci studujici vyvoj poZerakovych zubi vztaZzeného k vyvoji riznych
kosternich elementi u modelového organismu, dania pruhovaného (Danio rerio)
(Kimmel, Ballard et al., 1995, Cubbage & Mebee, 1996, Huysseune, Van der heyden,
Sire, 1998, Van der heyden, Wautier, Huysseune, 2001).

V pribéhu roku 2004 bylo uskute¢néno celkem 99 a v prubéhu roku 2005
dohromady 51 odbéri materialu, tzn. souhrné probéhlo 150 odbéri béhem obou sezon,
v prubéhu nichZ bylo nasbirano cca 3000 oplozenych jiker, embryi, larev a juvenild
v ruznych stadiich vyvoje bolena dravého. Celkovy pocet nasbiraného materialu dosahl
tohoto relativné vysokého ¢&isla, nebot’ ke tfeni bolena dochazi pouze jedenkrat ro¢né a
to Casn€ zjara, tzn. v prub&hu jedné sezony lze ziskat a odchovat plidek pouze jednou.
Na rozdil od dania, u n¢hoz 1ze ziskat potomstvo né€kolikrat za rok pomoci hormonalné

indukovaného vytéru.

3. 1. 4. SBERY Z VOLNE PRIRODY

Za uCelem porovnani proporénich zmén poZerdkd u juvenili se situaci u
dospélct jsem pouzil 7 adultnich jedinc pochazejicich z feky Zelivky, jeZz uhynuly
vroce 2004 béhem procesu umélého vytéru jiker a mli¢i. TL a SL dospélci byla
zjiténa pomoci milimetrového posuvného méfitka s pfesnosti na 0,5 mm. PozZerakové

kosti se zuby byly vyjmuty, o¢iStény a dale zpracovany podle metodiky Drozda, 2001.

28



Materidl a metodika

Proporce pozZerakové kosti dospélci jsou charakterisované pomoci 14 méfenych
rozméri a koeficientu Kgrw. Tyto udaje jsou standartné definovany, méfeny a
analysovany stejnymi pfistroji, programy a metodou, jakd byla pouZita i v pfipadé
uméle odchovanych jedinci (viz. podkapitola 3.2.5. MORFOMETRICKA ANALYZA

POZERAKOVYCH KOST).

3. 2. METODIKA ZPRACOVANI MATERIALU
3. 2. 1. MERENi A DETERMINACE JEDNOTLIVYCH VYVOJOVYCH STADII

Jedinci, jeZ se nachazeli jesté v jikfe, byli je$té pfed vlastnim zapoCetim procesu
projasnéni a barveni celych jedinch histologickymi diferencidlnimi barvivy ¢i procesu
fezani a barveni histologickych fezii (viz. metodiky barveni, projastiovani celych
jedincti a fezani, barveni histologickych fezl), vyjmuti z jikernych oballi za pomoci
preparadnich jehel pod stereoskopickym mikroskopem MBS-10-56. Dale byli vsichni
pouziti jedinci zméfeni. Pomoci stereoskopického mikroskopu MBS-10-56, MBS-10-
100 a Olympus BX 41 byla zjisténa jejich celkova délka téla (TL) a délka téla (SL)
s pfesnosti na 0,1 mm podle Baruse, Olivy et al. (1995a). TL (longitudo totalis) je
vzdalenost od nejzaz$iho okraje rypce po konec nejdel§iho paprsku ocasni ploutve (u
embryi a larev po nejzaZ$i okraj ploutevniho lemu). SL (longitudo corporis) je
vzdalenost od nejzazsiho okraje rypce po konec oSupeni ocasniho nasadce (u embryi a
larev po konec struny hibetni nebo po konec hypuralii).

Daéle byla uréena ptiblizna ontogeneticka stadia pouzitych jedinci na zékladé
vnéjSich morfologickych znakt podle studie Lange, Dmitriyeva, Islamgaziyeva, 1975
podavajici vSak jen velice zevrubny a misty nepfesny pohled na ontogenezi bolena.
Proto jsem musel dale pouzit klasifikaci jednotlivych vyvojovych stadii vytvofenou
Vasnécovem (1948) a KryZanovskym (1949) upravenou pracemi Balona (1958, 1959)
modifikovanou Cernym (1975, 1977) ProkeSem & Peiidzem (1980), Peidzem,
ProkeSem et al. (1983), Krupkou (1988), Maleninskym (1988). Pro jemné&jsi déleni
embryonalni faze vyvoje jsem vyuzZil praci Kimmel, Ballard et al. (1995).

Pozn.: Protoze mym ukolem nebyl popis piesné stadiality ontogenetického vyvoje
bolena, nybrz deskripce né€kolika dilezitych, tzv. kritickych stadii bolena z hlediska
rozvoje poZerakového aparatu a dentice a dale pak popis pfiblizné posloupnosti
chondrifikace a osifikace vybranych kosternich elementt, slouZila mi zvolena
klasifikace jen jako jedno ze t¥i kriterii, mimo délky a stafi ryby, jak zhodnotit vyvoj

bolena zhlediska odontogeneze, chondrifikace a osifikace. Pravé pii detailn&jsi
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deskripci kritickych stadii umoziiuje klasifikace Balona (1958, 1959) upravena podle
Cerného (1975, 1977) tyto vyznamna stadia popsat nejen z hlediska dosaZené délky a
stafi, ale také za pomoci morfologickych diferen¢nich znaki, a tim nam dovoluje spojit
ichtyologicky piistup s pfistupem vyvojové biologie.

Zjednodusenou klasifikaci podle Cerného (1975, 1977) uvadim pro snadngjsi
orientaci v problematice hodnoceni ontogeneze ryb. Ontogeneticky vyvoj kazdé ryby je
rozdélen do péti period — embryonalni, larvalni, juvenilni, adultni a senektivni. Vék
kazdého jedince se uréuje pomoci poctu dnit (d PF = angl. days post - fertilisation) a
hodin (h PF = hours post - fertilisation) uplynulych od okamziku oplozeni jikry.

I. Embryonalni perioda: od oplozeni jikry do pfechodu na exogenni zpisob vyZivy

A. Ovularni faze: od oplozeni po diferenciaci zarode¢nych listi.

1. etapa (O;) — koncentrace plazmy na animalnim pélu — tvorba blastodisku
2. etapa (O,) — ryhovani blastodisku — vznik moruly

3. etapa (O3) — tvorba vnéj§i zarode¢né vrstvy — blastulace

4. etapa (O4) — tvorba zarodecnych listii — gastrulace

B. Embryonalni faze: od pocéatkid organogeneze do opusténi jikernych obalu

(vykuleni).

1. etapa (E;) — od pocatkti organogeneze po okamzik, kdy se ocasni partie
téla zac¢ina oddélovat od kulovitého Zloutkového vacku
2. etapa (E;) — kon¢i vytvofenim ¢ocky a zakladu ¢ichového vacku
3. etapa (E3) — kon¢i opusténim jikernych obali, tzv. lihnutim
C. Eleuteroembryonalni faze: od vylihnuti do pfechodu na exogenni zplsob
VyZivy.
1. etapa (F) — za¢ina lihnutim, kon¢i tvorbou Zabernich arterii
2. etapa (F,) — za¢ina objevenim melanoford v oku, kon¢i okamzikem, kdy
redukované Cuvierovy vyvody nevedou pies Zloutkovy vacek
3. etapa (F3) — zafind objevenim tfi pasi melanofori na téle, konci
prechodem na exogenni zptisob vyzZivy
II. Larvalni perioda: od pfechodu na exogenni zplisob vyZivy do pocatku osifikace
Supin.
A. Protopterygiolarvélni faze: od pfechodu na exogenni potravu do pocatku
osifikace prvych hypuralii ocasni ploutve
1. etapa (L;") — kon¢i totalni resobci zbytki Zloutkového vacku
2. etapa (L,") — kon¢i zahajenim osifikace lepidotrichii v ocasni ploutvi
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3. etapa (L3'") — kongi osifikaci prvych hypuralii ocasni ploutve
B. Pterygolarvalni faze: od pocatku osifikace prvych hypuralii ocasni ploutve
do pocatku osifikace prvnich Supin
1. etapa (L") — kon¢i zahajenim osifikace lepidotrichii dorsalni ploutve
2. etapa (L,") — kon¢i okamzikem, kdy ventralni ploutve prertstaji polovinu
preandalniho ploutevniho lemu
3. etapa (L3") — kongi tplnou resorbei dorsalni &asti ploutevniho lemu
4. etapa (L4") — kon¢i zahajenim osifikace prvnich $upin
III. Juvenilni perioda: od zahdjeni osifikace prvnich Supin do zahdajeni prvniho tfeni.
1. etapa (J;) — kon¢i v okamzZiku vytvofeni oSupeni po celém povrchu téla
IV. Adultni perioda: od zahajeni prvniho tfeni po konec posledniho tfeni.
V. Senektivni perioda: od ukon¢eni posledniho tfeni po konec Zivota.
Ryby chovavané v nadrzich a pozdéji pouzité v moji diplomové praci, mimo
nékolika dospéict ziskanych za Gc¢elem srovnani poZerakt juvenilnich a adultnich ryb

(viz. tato kapitola niZe), dosahuji nejvyse treti vyvojové periody.

3.2.2. METODIKY BARVENi CHRUPAVKY, KOSTI A PROJASNOVANI CELYCH JEDINCU
Podrobny piehled protokold jednotlivych pouZivanych technik pro in toto
barveni a projasfiovani celych jedinct véetné nové vypracovanych modifikaci byl a
komentafi pfesunut do Ptiloh 1. Do diplomové prace bylo pouZito celkem 295 jedinct
za ucelem in toto diferencialniho barveni celych jedincti pomoci alizarinové Cervené,
alcianové modfi a projasnéni pomoci enzymu/roztoku KOH nasledovaného prosvétleni
v glycerolu. Timto téméf neinvazivnim zplsobem miZeme pozorovat topografické
souvislosti mezi chrupav¢itymi a kosténnymi strukturami a posléze hodnotit stuperi a
posloupnost chondrifikace, osifikace v téle ryb, pocet a pfipojeni poZerakovych zubti na
cb5. Za timto ucelem bylo pouZito celkem Sest metodik, pomoci nichZ se mi podaftilo
uspesné obarvit a projasnit 150 jedinci. VSechny pouZité metodické postupy vychazely
ze dvou zakladnich metodik, a to podle Taylora (1967) a Dingerkuse & Uhlera (1977)
jeZ byly modifikovany pro pouziti na rybach napf. praci Song & Parenti (1995).
Technika diferencialni barveni je zaloZzeno na odlisném barveni chrupavky a kosti.
Alcidnova modf (pouzita byla Alcian blue 8 GX od fy Sigma) ma afinitu ke kyselym
polysacharidim, jedné zkomponent extracelularni matrix chrupavek, a barvi
chrupavcité struktury modre. Naopak alizarinova Cerveii (pouZita byla Alizarin red S od

fy Sigma) se vaZe na vapenaté ionty v extracelularni matrix a obarvi kosti i zuby na
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Cerveno. Nasledny proces macerace vodnym roztokem KOH a projasiiovani pomoci
enzymu (tento krok neni vZdy nezbytné nutny) a pfevedeni az do €istého glycerolu, ma
za nasledek uplné zprihlednéni vSech neobarvenych struktur, tzn. dojde k zesklovaténi
okolnich neobarvenych télnich tkani. Kosténné a chrupavéité struktury se timto

zpusobem stanou snadno pozorovatelnymi.

3.2.3. METODIKY REZANi A BARVENi HISTOLOGICKYCH REZ{)

Metodou barveni a projasiiovani celych jedincti jsme schopni prokazat osifikaci
aZ u takovych jedinci, jejichZ kostni matrix je alespoii minimdlné kalcifikovana, a
zachytime tedy pomémé pozdni stadium vyvoje kosti. V ptipadé zubu plati obdobna
situace, nebot’ alizarinem se barvi aZ kalcifikované vyvojové stadium zubu, tzn. takto
lze potvrdit pfitomnost zubu aZ od druhé poloviny jeho vyvoje. Proto jsem se pokusil
dilezitd ontogeneticka stadia z hlediska odontogeneze, ktera jsem pfiblizné urgil
pomoci predchazejicich metodik barveni a projasiiovani celych jedincti, prostudovat
pomoci histologickych fezii vedenych hlavou a oblasti hltanu v horisontalni nebo
transversalni roviné téla. Byly pouZity celkem dva odli$né typy zalévacich médii pro
pfipravu histologickych fez: a) paraplast (pro 20 jedinci) (A. PARAPLASTOVE
HISTOLOGICKE REZY), b) plast JB-4 (pro 10 jedinci) (B. PLASTOVE JB-4
HISTOLOGICKE REZY). Pfehled protokoli pouZitych metodickych postupd piipravy a
barveni histologickych fezli je zahrnut do Ptiloh II.

3. 2. 4. OPTICKA ANALYZA TOTALNiCH PREPARATU A HISTOLOGICKYCH REZU
Diferencidlné (separatné) nabarvené, projasnéné a mechanicky odiStené totalni
preparaty celych jedinci byly dédle za Géelem ziskdni dat o postupu chondrifikace,
osifikace, zmén proporci pozZerdku a poZerakové dentici studovany pomoci
stereoskopického mikroskopu MBS-10-56, MBS-10-100, Olympus BX 41, Olympus
BX 40 + Olympus SZX 9 s kompaktnim digitalnim fotoaparatem Olympus C-5060 a
Panasonic Lumix DMC-FZ5. Veskera data v&etné potizenych fotografii byla
zpracovana a analysovana pomoci softwaru: Quick Photo Micro 2.0 (v tomto programu
byly pofizeny nejen fotografie, ale i méfeny niZe definované rozméry na cb5), Helicon
Focus, Adobe Photoshop 7.0 CE, balikem programi Windows Office XP Professional.
Zikladni statisticka zhodnoceni naméfenych dat byla provedena v programu Statistica.
Obdobné¢ byly zpracovany histologické fezy pomoci stereoskopického
mikroskopu Olympus BX 51 sdigitalni kamerou SPOT Cam a softwarem Spot
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Advanced. Ziskana data zahrnujici i fotografie byla dale zpracovana stejnymi programy
jako projasnéni jedinci (viz. vyse).

Udaje o jednotlivych proporénich rozmérech na pozerakové kosti dospélei, stav
jejich dentice byly standartné definovany, méfeny a analysovany stejnymi pfistroji,
programy a stejnou metodou, jaka byla pouZita i v pfipadé nabarvenych a projasnénych
uméle odchovanych jedincti. Nazvoslovi jednotlivych kosternich elementd bylo pfejato

z praci Urbanowicz (1960), Barus, Oliva et al. (1995a), Cubbage & Mebee (1996).

3. 2. 5. MORFOMETRICKA ANALYZA POZERAKOVYCH KOSTi

K charakterisaci ristu poZerakovych kosti (cb5) a k zjisténi proporénich zmén
cb5 béhem ontogenetického vyvoje bylo definovano celkem 15 rozmérd, z toho 12
délkovych méfenych rozméri, 2 méfené uhly, 1 pocitany koeficient. PouZita
terminologie utvari definovanych na poZerdkovych kostech vznikla spojenim
terminologie podle Chu (1935), Horoszewicz (1960) a Pekate (1965) vtzv. Chu-
Horoszewicz klasifikaci. Pro pfesné pochopeni jednotlivych pojmi na cb5 je nutné
horisontalni rovinu rozdélit stiedy dvou na sebe navzajem kolmych linii na &tyfi
¢tvrtiny a ob¢ pozerakové kosti umistit tak, Ze horni konec poZerakové kosti (extremitas
superior) lezi na piekiiZeni téchto linii, zatimco dolni konec (extremitas inferior) lezi na
vertikalni linii délici dolni &tvrtiny.
1. Délka poZeraku - ozn.: L (obr.8)
- podélna vzdalenost mezi hornim koncem poZerdku (extremitas superior) a dolnim
koncem pozZerdku (extremitas inferior) této kosti orientované ploskou s foveolami
(facies lateralis) smérem k podloZce a zubonosnou ploskou (facies medialis) smérem
od podlozky.
2. Sitka poZeraku - ozn.: W (obr.8)
- nejvetsi Sitka oblouku poZerakové kosti, tzn. vzdalenost mezi nejzevnéj$im okrajem
pars dorsalis (horni €asti poZeraku) a pfimkou prochazejici body, které uréuji délku
poZeraku L.
3. Ploska s foveolami (s otvory, dutinami) (facies lateralis) - ozn.: flt (obr.7, obr.8)
- zaujima vné&j$i lateralni posici; je lehko rozeznatelna diky pfitomnosti mnoha
kosténych ptepazek, foveol a malych dutin (prochazeji tudy cévy a nervy).
4. Dorsalni plocha (z angl. dorsal surface) - ozn.: D (obr.8)
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- ploska tahnouci se podél vnitiniho okraje (margo internis) laterdlniho segmentu
(segmentum laterale) horni &asti pozeraku (pars dorsalis) a vnitiniho okraje dolni asti
pozeraku (pars ventralis).

5. Postranni lamela (/amina lateralis) - ozn.: Imlt (obr.7, obr.8)

- se tahne podél vnéjsiho okraje (margo externis) horni a dolni &asti poZerakové kosti
(pars dorsalis et ventralis).

6. Zubonosna ploska ( facies medialis) - ozn.: fmd (obr.8)

- plocha, na niz se pfipojuji zuby, t.j. plocha cb5 nesouci zuby.

7. Horni ¢ast poZeraku (pars dorsalis) - ozn.: pds (obr.7, obr.8)

- svisla (vertikalni) ¢ast poZerdku; tvoii vchod do jicnu.

-dale je ¢lenéna na dv& nasledujici Casti: segmentum laterale (bod 8.) a segmentum
superior (bod 9.) s extremitas superior (bod 10.)

8. Lateralni segment (segmentum laterale) - ozn.: slat (obr.7)

- dolni Cast pars dorsalis.

- na tomto segmentu dale rozliSujeme: vnitfni okraj, hranu (margo internis) (obr.1) a
vnéjsi okraj, hranu (margo externis) (obr.1).

9. Horni segment (segmentum superior) - ozn.: ssup (obr.7, obr.8 — plocha mezi body 3-
4)

- horni &ast pars dorsalis.

10. Konec horni ¢asti pozerdku (extremitas superior) - ozn.: exs (obr.7, obr.8)

11. Délka horniho segmentu - 0zn.: L,y (0br.8)

- vzdalenost od horni baze facies medialis po konec horni &asti poZeraku (extremitas
superior).

12. Délka horni ¢asti poZerdku - ozn.: Lpgs (obr.8)

- vzdalenost mezi koncem horni ¢asti poZeraku (extremitas superior) a hornim uhlem
(angulus arci dorsalis)

13. Dolni ¢ast poZeraku (pars ventralis) - ozn.: pvnt (obr.7, obr.8)

- podélnd (horisontalni) ¢ast poZerdku; tvofi dno pharyngeédlni dutiny a strop
perikardialni dutiny.

14. Neozubeny segment (segmentum adentale) - ozn.: sad (obr.7, obr.8)

- distalni neozubena ¢ast pars ventralis.

15. Konec dolni &asti poZzeraku (extremitas inferior) - ozn.: exi (obr.7, obr.8)

16. Délka neozubeného segmentu - ozn.: Lg,g (0br.7, obr.8)
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- vzdalenost od baze prvniho zubu prvni (hlavni) fady po konec dolni &asti poZerdku
(extremitas inferior).
17. Délka dolni ¢asti poZeraku - ozn.: Lpyn: (obr.8)
- vzdalenost mezi koncem dolni ¢asti poZeraku (extremitas inferior) a dolnim thlem
(angulus arci ventralis).
18. Horni uhel (angulus arci dorsalis) - ozn.: aad (obr.7, obr.8)
- tuhel, jeZ svird segmentum superior se segmentum laterale nebo je to také misto
zaktiveni horni €asti poZeraku (pars dorsalis).
19. Dolni thel (angulus arci ventralis) - ozn.: aav (obr.8)
- uhel, ktery svira pars ventralis s pars dorsalis.

- slouzi jako snadno rozliSitelna hranice mezi horni a dolni ¢asti poZeraku

vvvvv

presné stanovit dulezité body pro nasi studii nalézajici se na cb5:
a) bod 1 - konec dolni ¢asti poZeraku (viz. bod 15 Chu-Horoszewicz klasifikace,
obr.9, obr.10)
b) bod 2 — baze prvniho zubu pfipojeného na cb5 (obr.10)
c) bod 3 — misto ohybu pozerakové kosti (pfi ventralnim pohledu) (obr.10)
d) bod 4 - baze posledniho zubu pfipojeného na cb5 (obr.10)
e) bod 5 - konec homni ¢&asti poZeraku (viz. bod 10 Chu-Horoszewicz klasifikace,

obr.9)
f) bod 6 — okrajovy vybéZek postranni lamely (viz. bod 5 Chu-Horoszewicz
klasifikace, obr.9)

g) bod 7 — misto zakfiveni horni ¢asti poZeraku; bod styku mezi segmentum
superior a segmentum laterale (viz. bod 7 Chu-Horoszewicz klasifikace, obr.9)
h) bod 8 — bod lezici na priniku spojnice mezi extremitas inferior a extremitas
superior s kolmici na tuto spojnici vedenou bodem 6 (obr.9)
Méfenymi a pocitanymi veli¢inami pouZitymi v na$i studii jsou tyto rozméry a
koeficienty:
1. rozmér I: vzdalenost mezi body 1 — 5, t. j. délka poZeraku (L) (viz. bod 1 Chu-
Horoszewicz klasifikace, obr.9)
2. rozmér II: vzdélenost mezi body 1 — 6, t. j. délka dolni &asti poZerdku (Lyynt) (Viz.
bod 17 Chu-Horoszewicz klasifikace, obr.9)

3. rozmér I1I: vzdalenost mezi body 1 — 7 (obr.9)
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4. rozmér IV: vzdalenost mezi body 5 — 6, t. j. délka horni ¢asti poZerdku (Lpgs) (viz.
bod 12 Chu-Horoszewicz klasifikace, obr.9)

5. rozmér V: vzdalenost mezi body 5 — 7, t.j. délka horniho segmentu (viz. bod 9
Chu-Horoszewicz klasifikace, obr.9)

6. rozmér VI: vzdalenost mezi body 6 — 7, t.j. délka laterarniho segmentu (viz. bod 8
Chu-Horoszewicz klasifikace, obr.9)

7. rozmér VII: vzdalenost mezi body 6 — 8, t.j. Sifka poZeraku (W) (viz. bod 2 Chu-
Horoszewicz klasifikace, obr.9)

8. rozmér VIII: vzdalenost mezi body 1 — 2, t.j. délka neozubené¢ho segmentu (Lsaq)
(viz. bod 16 Chu -Horoszewicz klasifikace, obr.10)

9. rozmér IX: vzdalenost mezi body 1 — 3 (obr.10)

10. rozmér X: vzdalenost mezi body 2 — 3 (obr.10)

11. rozmér XI: vzdalenost mezi body 2 — 4, t.j. délka zubonosné plosky (viz. bod 6
Chu-Horoszewicz klasifikace, obr.10)

12. rozmér XII: maximalni $itka poZerakové kosti (8.k.) (obr.10)

13. thel a: ahel mezi body 1 — 6 — 5, t.. velikost dolniho thlu poZeraku (viz. bod 20
Chu-Horoszewicz klasifikace, obr.9)

14. uhel B: thel mezi body 1 — 7 -5 (obr.9)

15. Na zaklad¢ zjisténych hodnot délky a Sifky poZeraku byl spoéten koeficient Krw
(koeficient relativni Sitky poZerdku) popsany vpraci Chu (1935) jako hodnota
vyjadiujici pomér mezi délkou a Sitkou poZeraku. Lze ho vyjadiit pomoci vzorce Krw =
L / W. Hodnota tohoto koeficientu ukazuje jakou potravni strategii dany druh ryby
téla, ale i podobnou hodnotu Kgrw, a tedy zachované i podobné pomérové proporce

pozerakové kosti.

3. 3. KLASIFIKACNi APARAT DESKRIPTIVNi ANALYZY
3. 3. 1. STADIALITA ONTOGENETICKEHO VYVOJE
Pro potieby souhrnych srovnavacich analyz byl cely material roz¢lenén do péti
zékladnich vyvojovych period:
Prelarvélni perioda (4.3.1.),
Larvalni perioda (4.3.2.),
Ptechodna (transientni) perioda (4.3.3.),
Juvenilni perioda (4.3.4.),
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Adultni perioda (4.3.5.).

Nazvy jednotlivych period se ¢aste¢né kryji s ndzvy period standartn€ pouzivané
klasifikace ontogenetického vyvoje ryb; pro ucel mé diplomové prace byla vybrana
metodika podle Cerného (1975). Svym rozsahem a obsahem viak této metodice
neodpovidaji zcela, nebot’ nevychazi z morfologickych znaki bé&Zn€ pouZivanych pro
charakterisaci ontogeneze ryb. Vztah klasifikace ontogenetického vyvoje bolena
z hlediska odontogeneze a standartné pouZivané metodiky ontogeneze ryb je vidy
uveden vramci popisu jednotlivych vyvojovych period, znichz kazda je
charakterisovana vzdy jednim, popf. dvéma dileZitymi vyvojovymi stadii. DuleZitost
jednotlivych stadii jsem ur€il na zakladé vyznamné udalosti z hlediska pozerdkové
dentice, k niZ u daného stadia dochazi. Pomocné méfitko dileZitosti stadia v ontogenezi
bolena byla posloupnost chondrifikace, osifikace jednotlivych kosternich elementi,
zvlast¢ pak Zabernich oblouki. Z divodu zachovani kontinuadlniho popisu vyvoje
poZerdkové dentice véetn¢ identity zubd a procesu jejich nahrazeni na jednotlivych
zubnich posicich byla v ramci kazdé periody vyvoje kromé vyznamného stadia popsana
jesté tzv. vedlej$i vyvojova stadia, jeZ jsou charakterisovana pfedevsim z hlediska
vyvoje dentice.

3. 3. 2. TVARY POZERAKOVYCH ZUBU

Pro potieby jednotlivych odontologickych srovnani shrnutych v nasledujici
kapitole, jsem veskery dentalni material shromazdény v této praci zhodnotil rovnéz
z hlediska tvarovych charakteristik. Celkem jsem rozlisil Sest zakladnich tvari zubu
poZerdkové dentice bolena dravého, jeZ jsou dale uvedeny jako typ zubu 0 aZ 5. Utvary
definované na poZerakovych zubech (viz. niZe) jsou schematicky zachyceny a popsany

na obr. 17.

Popsané tvary zubii:

1) Typ O: Spic¢aty zub kuZelovitého tvaru; mirné lateralné zplostély (viz. obr.
18, 24a).

2) Typ 1: zub kuZelovitého tvaru s ha¢kem na konci (nazpét ohnuty apex
Spi¢ky zubu); mim¢ lateraln€¢ zplostély; s medidlni a laterdlni mélnici ploSkou; s

vews

vnitini a vnéjsi podélnou hladkou, celokrajnou liStou (viz. obr. 19, 24b).
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3) Typ 2: zub kuzelovitého tvaru s ha¢kem na konci (nazpét ohnuty apex 3picky
zubu); mimé lateralné zplostély; s medidlni a lateralni mélnici ploskou; s wvnitini
podélnou hladkou, celokrajnou listou a s vnéj$i podélnou listou s jednim sekundarnim
lateralnim zoubkem — s jednim jednoduchym, dale ne€lenénym hrotem (oznaceny jako
prvni laterdlni sekundarni zoubek ) (viz. obr. 20, 24c).

4) Typ 3: zub kuZelovitého tvaru s ha¢kem na konci (nazpét ohnuty apex $picky
zubu); mirné¢ lateralné zplostély; s medialni a lateralni mélnici ploskou; s vnitini
podélnou hladkou, celokrajnou listou a svné&$i podélnou listou se dvéma
sekundarnimi lateralnimi zoubky — kazdy s jednim jednoduchym, dale ne¢lenénym
hrotem (oznaceny jako prvni a druhy lateralni sekundarni zoubek) (viz. obr. 21, 244d).

5) Typ 4: zub kuZelovitého tvaru s hackem na konci (nazpét ohnuty apex $picky
zubu); mirn€ lateraln¢ zplostély; s medidlni a laterdlni mélnici ploskou; s wvnitfni
podélnou hladkou, celokrajnou listou a s vnéjsi podélnou listou se tFemi sekunddrnimi
lateralnimi zoubky - kaZdy s jednim jednoduchym, dale neélenénym hrotem
(oznaceny jako prvni, druhy a tfeti lateralni sekundarni zoubek) (viz. obr. 22, 24e).

6) Typ 5: zub kuzelovitého tvaru s haickem na konci (nazpét ohnuty apex $picky
zubu); mirn¢ lateralné zplostély; s medialni a laterdlni mélnici ploskou; s vnitini
podélnou hladkou, celokrajnou listou a s vnéj$i podélnou listou, se tfemi lateralnimi
sekundarnimi zoubky (oznaceny jako prvni, druhy a tfeti lateralni sekundarni zoubek) —
prvni a druhy laterilni sekundarni zoubek s jednim slozenym hrotem, dile
¢lenénym na 3 sekundarni hroty x tfeti laterdlni sekundarni zoubek s jednim
jednoduchym, dale ne¢lenénym hrotem; vSechny tfi lateralni sekundarni zoubky se se
svymi hroty spole¢né podili na vytvofeni pilovitého okraje prvni &tvrtiny vnéjsi
podélné listy (viz. obr. 23, 24f).
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4. VYSLEDKY
4. 1. VYVOJ LEBKY A VYBRANYCH TELNICH KOSTERNiCH SEGMENTU

Posloupnost chondrifikace a osifikace 91 hlavovych a vybranych kosternich
segmentl  je zachycena v tabulce 1, zniZ vychazi graf 1 piedstavujici grafické
znazornéni postupu osifikace t&chto elementd. Proto nepovazuji za zcela nezbytné tuto
posloupnost popisovat pomoci textu. Zde se zaméfim pouze na n&které zajimavé
momenty procesd chondrifikace a osifikace ostatnich kosternich elementti mimo vlastni
Zaberni oblouky, které budou podrobné popsany v nasledujici kapitole (4.2.).

Za velmi duleZity okamZik povaZuji pocatek osifikace tylni kosti (viz. obr. 74a,
tab.1, graf 1) skladajici se ze tfi samostatné vznikajicich kosti, nebot’ jedna z jejich ¢asti,
os basioccipitale, se podili na tvorbé pozerdkového aparatu kaprovitych ryb. Os
basioccipitale zatina osifikovat v pribéhu protopterygiolarvalni faze larvalni periody,
nedlouho po osifikaci ceratobranchiale 5, jako devaty aZ desaty kosterni element (viz.
graf 1). Druhou osifikujici kosti occipitalni oblasti je exooccipitale (viz. tab.1, graf 1) a
naposled osifikuje supraoccipitale (viz. tab.1, graf 1). Dtfive neZ os basioccipitale
zaCina osifikovat pouze parasphenoideum (viz. obr.71a, tab.1, graf 1), operculum (viz.
obr.71a, tab.1, graf 1) (b€hem 3. etapy eleuteroembryonalni faze embryonalni periody),
chorda dorsalis (viz. obr.71a, tab.1, graf 1) (b&hem 1. etapy protopterygiolarvalni faze
larvalni periody). Jako prvni segment celé kosterni soustavy bolena osifikuje (spolu
s ceratobranchiale 5 — viz. obr. 70d, tab. 1, graf 1, 2) cleithrum (viz. obr.71a, tab.1, graf
1), a to béhem 3. etapy eleuteroembryonalni fize embryonalni periody. Hned poté
osifikuje postcleithrum (viz. tab.1, graf 1) a to béhem 3. etapy eleuteroembryonalni faze
embryonalni periody.

K velice zajimavému zji§téni dochazime pfi srovnani vyvoje lopatkového a
panevniho pletence (basipterygium) (viz. tab.1, graf 1). Pogatky chondrifikace obou
pletencti déli vice jak 29 dni vyvoje, béhem nichZ chondrifikovaly vSechny ostatni
hlavové a t€lni kosterni segmenty (viz. tab.1). Vlastni osifikace puboischiadické
destiCky (basipterygium) zafind az b&hem prvni etapy juvenilni periody, kdy jsou
osifikovany témét vSechny ostatni hlavové a télni kosterni segmenty (viz. tabl., graf 1)
mimo podpurnych radialii bfisni ploutve, infraorbitale 11, 1l (viz. tabl., graf 1) a
chrupavek sklerotikdlniho prstence, které osifikuji jako posledni segmenty lebky a
kostry vibec (viz. tabl., graf 1).
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4. 2. VYVOJ ZABERNICH OBLOUKU: ONTOGENEZE CHONDRIFIKACE A OSIFIKACE
SKELETALNICH SEGMENTU ZABERNICH OBLOUKU

Vyvoj Zabernich oblouki je obecné charakterisovan kranio-kaudalnim postupem
chondrifikace. V ramci vlastnich branchidlnich Zabernich obloukd (3. — 6. Zaberni
oblouk), které se podileji na vytvafeni Zaberniho aparatu ryb a maji dychaci funkci,
jsem pozoroval posloupnost chondrifikace jednotlivych segmentli, z nichZ jsou tyto
oblouky sloZené (viz. tab.1) takto: Nejprve chondrifikuje ceratobranchiale, potom
basibranchiale, nasledné hypobranchiale, poté epibranchiale a nakonec
pharyngobrynchiale. Ze zajimavych momenth chondrifikace bych rdd zminil
skute¢nost, Ze epihyale se nezaklada, nechondrifikuje, neosifikuje samostatné, ale jako
nerozli$itelna soucast ceratohyale (viz. tab. 1, graf 1, graf 2, obr. 72a, 73a). Zajimavé je
i prokazani chondrifikace hypobranchiale 4 (viz. tab.1, graf 2, obr. 72b, 73b, 75d) —
viz. kapitola 5.2. Dulezité je také to, Ze pharyngobranchiale 2 a 3 se zakladaji a
neznamého, dosud v literatufe nepopsaného a nepojmenovaného segmentu péatého
branchialniho Zaberniho oblouku u stadia IV, které je vice popsano v kapitole 4.3.
ProtoZe jsem tento segment homologizoval s basibranchialiemi prvnich Cctyfech
branchialnich Zabernich oblouki, nazval jsem jej basibranchiale 5 (viz. tab. 1, graf2,
obr. 72b, 75d). Basibranchiale 5 déile neosifikuje, pouze se spojuje s
chrupavkou basibranchiale 4 v jeden chondrifikovany element nazvany copula 2 (viz.
obr. 76b, 76¢) (stadium PS5 — blize popsané v kapitole 4.3.).
Osifikace ma podobny pribéh jako chondrifikace (viz. tab.1, graf 1 , graf 2), nicméné
existuje zde jedna vyjimka z pravidla postupu osifikace. Jako prvni osifikujici segment
nejen celé Zaberni oblasti, ale celé kosterni soustavy, je vedle cleitra také
ceratobranchiale 5. Posloupnost chondrifikace, osifikace tohoto segmentu véetné
vztahu k vyvoji poZerakové dentice bude popsana v nasledujici kapitole (4.3.). ProtoZe
posloupnost osifikace této oblasti je podobna, jak uvadi dostupna literatura (viz. napf.
Cubbage & Mebee, 1996), zaméfil jsem se pouze na zajimavé momenty osifikace
branchialnich oblouki bolena. Nedlouho po zadatku osifikace ceratobranchiale 5
osifikuje maxillare (viz. obr. 71a, tab. 1, graf 2), poté dentale (viz. obr. 71a, tab. 1, graf
2), praemaxillare (tab. 1, graf 2). Retroarticulare osifikuje jako dvanacty aZ ¢trnacty
segment Zabernich obloukl (tab. 1, graf 2). Zbyvajici Celistni segment, angulare, az
jako tficaty druhy aZ tficaty osmy segment (tab. 1, graf 2). V pribéhu stadia V (blize
popsané v kapitole 4.3.) osifikuji chrupavky pharyngobranchiale 2 a 3 v jeden segment

40



Vysledky

(tab. 1, graf 2) a osifikuje také pharyngobranchiale 4 (tab. 1, graf 2). Hypobranchiale 4
osifikuje béhem stadia P5 (bliZze popsané v kapitole 4.3.) (tab. 1, graf 2).
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4. 3. VYVOJ DENTICE A POSTUP CHONDRIFIKACE, OSIFIKACE CERATOBRANCHIALE 5

POZN: casti ndsledujiciho textu psané tuéné znadi dilezité informace z hlediska ontogeneze.

4. 3. 1. Prelarvilni perioda

Délka trvani: 0— 18d PF

TL < 7,8 mm, SL < 7,6 mm

Stadialita podle Cerného (1975): O, — E;

Pocet popsanych stadii: do této periody bylo zahrmuto pouze jediné stadium, které lze

povazovat soucasné za vyznamné stadium (Stadium I).

Pribéh periody z hlediska odontogeneze:

4.3.1.1.: vyznamné stadium: Stadium I

Obecn4 charakteristika: TL = 4,2 — 4,5 mm, SL = 4,0 — 4,3 mm, stafi: 13d 17h — 15d
PF, stadium podle Cerného (1975): E3.

Dentice (viz. tab. 2, obr. 26): pfitomen je 1 pfipojeny zub (I) na levém i pravém cb5
(obr. 69C), ktery se pfipojuje v 1. fadé larvalni dentice (1¥) na zubni posici Ce0. Zub I
lze povaZovat za prvni pfipojeny zub, ale nelze s jistotou konstatovat, Ze tento zub je
prvnim vzniklym zubem.

Tvar zubu: I - typ 1 (obr. 19, 24) - pocdatek existence tzv. larvalni dentice.

Abstrakt: Piipojenim a naslednou erupci prvniho zubu, zubu I, vznikd fada zubi
nazvana 1f. Tuto fadu povazuji za prvni vzniklou fadu zubi béhem ontogeneze
kaprovitych ryb. 1t je soucasti tzv. larvalni dentice, t.j. ozubeni poZerakovych kosti
béhem konce embryonélni a v pribéhu larvalni periody ontogeneze ryb.

Chondrifikace, osifikace (viz. tab. 1): chondrifikovand jsou pouze pata
ceratobranchialia (cbS) (= os pharyngeum inferior, pl. ossa pharyngea inferiora)
nabyvajici ty¢kovity tvar (obr. 69A, 69B); osifikace nebyla pozorovana u Zadného
kosterniho elementu (ani cb5 neosifikuji).

Popis stadia I na zikladé ostatnich pozorovanych dilezitych morfologickych znakia
(viz. obr. 11): Stadium vyvijejici se uvniti jikernych obali. T&lo je nepigmentované
podkovovitého tvaru s relativné kratkou ocasni ¢asti t€la a hlavou pfitisténou ke sténé
Zloutkového vatku, ke kterému je ptipojena pomoci tenké blany. Zloutkovy vagek je
velky, kolibkovitého tvaru, s pfedni ¢asti kulovitého tvaru. Oko je slabé pigmentované
melanofory vyskytujicimi se pouze po obvodu o¢ni bulvy. Déle je vytvofené srdce,
¢ichové vacky a oticka kapsula, zatim bez otolitd, za niZ se zaklada nad Zloutkovym
vatkem prsni ploutev v podobé vertikalniho kozniho zihybu. Usta se zakladaji na
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ventralni strané téla v podobé pfi¢né ryhy komunikujici se sténou Zloutkového vacku.

Ploutvovy lem je tizky, nediferencovany a bez zafezu v oblasti analniho otvoru.

4. 3. 2. Larvalni perioda

Délka trvani: 17 - 43d PF

TL=7,5-158 mm, SL =73 -13,7 mm

Stadialita podle Cerného (1975): F3 — L,"

Pocet popsanych stadii: do této periody bylo zahrnuto celkem 16 stadii, z toho dvé

stadia byla klasifikovana jako vyznamna stadia (Stadium II, Stadium III) a 14 jako
vedlejsi vyvojova stadia (stadium L1 az L14)

Prubéh periody z hlediska odontogeneze:

4.3.2.1: vedlejsi vyvojové stadium L1 (TL = 9,45 mm, SL = 8,95 mm, stafi: 20d 19h
PF)

Dentice (viz. obr. 27): pfitomny celkem 2 zuby na levém i pravém cb5:

1 ptipojeny zub (I) v 1. fad¢ larvalni dentice: zub I na posici Ce0;

1 neptipojeny zub (II) v 2. fadé€ larvalni dentice (= zaklada se nova fada (2F)): zub II na
posici Anl.

Tvar zubu: L, II - typ 1 (obr. 19, 24)

4.3.2.2: vyznamné stadium: Stadium II

Obecna charakteristika: TL = 8,55 — 9,45 mm, SL = 8,35 — 8,95 mm, stafi: 20d 17h —
22d PF, stadium podle Cerného (1975): F;5.

Dentice (viz. tab. 2, obr. 28, obr. 70B, D): ptitomny celkem 3 zuby na levém i pravém
cb5:

1 pfipojeny zub (I) v 1. fad€ larvalni dentice: zub I na posici Ce0;

2 neptipojené zuby (II, III) v 2. fadé larvalni dentice: zub II na posici Anl, zub III

na posici Pol.

Tvar zubu: L, IL, III - typ 1 (obr. 19, 24)

Chondrifikace, osifikace (viz. tab. 1, obr. 70A, C, D): cb5:

Chondrifikace cb5 postupuje kranidlnim smérem; dorsalni (kaudalni) ¢ast cb5 je slabé
az stfedné€ siln€ chondrifikovand, ventralni (kranialni) ¢ast cb5 jesté nechondrifikovana.
CbS osifikuje perichondralné na podkladé blanité lamely vénéitého tvaru; osifikace
zacina od mista pfipojeni prvniho zubu (I) na posici Ce0 (primarni osifikaéni centrum) a

S§ifi se radialné po zubonosné plosce cb5 (facies medialis). Hlavni proud osifikace
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smétuje po dorsalni (kaudalni) ¢asti cbS smérem k dorsélnimu apexu cb5 (k extremitas
superior).

Ostatni dulezité osifikujici elementy: parasphenoideum, dentale, operculum,
cleithrum

Popis stidia II na zdkladé ostatnich pozorovanych dilezitych morfologickych
znaki (viz. obr. 12): Vykulené stadium. Télo je pigmentované s tfemi pasy t€lnich
melanofori — dorsalni, lateralni a ventralni pas melanoforti (melanofory i na ocase) -
napfimeného tvaru s relativné dlouhou ocasni ¢asti téla. Hlava je volnd, pomalu se
napfimujici a neni ptipojena k Zloutkovému va¢ku pomoci tenké blany. Zloutkovy
vacek se zmenSuje, nabyva hruSkovitého tvaru a jeho pfedni ¢ast se dorsoventralné
zplostuje. Oko je siln€ pigmentované. V otické kapsule lze pozorovat polokruzné
chodby a 2 otolity (maly a velky otolit). Zaklad prsni ploutve se zvétiuje. Usta se
nachazeji na spodni strané hlavy blizko Zloutkového vacku, ale jiZz sjeho sténou
nekomunikuji. Ploutvovy lem se rozsifuje zvlasté v ocasni oblasti a analni oblasti, kde
se vytvafi charakteristicky zafez. Za¢ina se plnit zadni oddil plynového méchyie (s

melanofory). Stfevo je trubicovité, pfimé.

4.3.2.3: vedlejsi vyvojové stadium L2 (TL = 9,25 mm, SL = 8,9 mm, stafi: 22d 21h PF)

Dentice (viz. obr. 29): pfitomny celkem 3 zuby na levém i pravém cb5:

1 pfipojeny zub (I) v 1. fad€ larvalni dentice: zub I na posici Ce0;

1 pfipojeny zub (II) a 1 neptipojeny zub (III) v 2. fadé€ larvalni dentice: zub II na posici
Anl, zub III na posici Pol.

Tvar zubu: L, IL, III - typ 1 (obr. 19, 24)

Chondrifikace, osifikace cb5: cb5 celé chondrifikuje v&etné obou koncovych partii,
ventralniho apexu (extremitas inferior) a dorsalniho apexu (extremitas superior), cb5
osifikuje vcelé stfedni &asti (facies medialis) v podobé lameldrniho Kkosténého

prstence kolem chrupavky cb5.

4.3.2.4: vedlejsi vyvojové stadium L3 (TL = 9,25 mm, SL = 8,9 mm, stafi: 22d 18h PF)
Dentice (viz. obr. 30): ptitomny celkem 4 zuby na levém i pravém cb5:

1 pfipojeny zub (I) v 1. fad€ larvalni dentice: zub I na posici Ce0;

1 pfipojeny zub (II) a 1 nepfipojeny zub (III) v 2. fadé larvalni dentice: zub II na posici
Anl, zub III na posici Pol;
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1 nepfipojeny zub (IV) v 3. fadé larvalni dentice (= zaklad4 se nova fada (3F)): zub IV
na posici Ce0 - nahradi zub I (prvni ptfipojeny zub).
Tvar zubu: L IL, III - typ 1 (obr. 19, 24), IV — typ 2 (obr. 20, 24)

4.3.2.5: vedlejsi vyvojové stadium L4 (TL = 9,5 mm, SL = 9,35 mm, stafi: 24d 3h PF)
Dentice (viz. obr. 31): ptfitomny celkem 4 zuby na levém i pravém cb5 (viz. obr. 71D):

1 ptipojeny zub (I) v 1. fad€ larvalni dentice: zub I na posici Ce0;

2 ptipojené zuby (I, III) v 2. fadé larvalni dentice: zub II na posici Anl, zub III na
posici Pol;

1 neptipojeny zub (IV) v 3. fad€ larvalni dentice: zub IV na posici Ce0.

Tvar zubi: L, IL, III - typ 1 (obr. 19, 24), IV - typ 2 (obr. 20, 24)

Chondrifikace, osifikace cb5S (viz. obr. 71A, B, D): cb5 kompletné osifikuje mimo
dorsalni a ventrdlni vrcholovou ¢&ast, t.j. neni osifikované extremitas inferior a

extremitas superior.

4.3.2.6: vedlejsi vyvojové stadium LS (TL = 9,55 — 9,85 mm, SL = 9,25 — 9,5 mm,
stafi: 23d 3h PF)

Dentice (viz. obr. 32): ptitomno celkem 5 zubi na levém i pravém cb5:

1 ptipojeny zub (I) v 1. fad€ larvalni dentice: zub I na posici Ce0;

2 pfipojené zuby (II, III) v 2. fad¢ larvalni dentice: zub II na posici Anl, zub III na
posici Pol;

2 nepiipojené zuby (IV, i) v 3. fad€ larvalni dentice: zub IV na posici Ce0 (viz. obr.
71E), zub i na posici An2.

Tvar zubi: L, I1, IIL, i - typ 1 (obr. 19, 24), IV — typ 2 (obr. 20, 24)

4.3.2.7: vyznamné stadium: Stadium III

Obecna charakteristika: TL = 9,45 — 9,75 mm, SL = 9,25 — 9,55 mm, stafi: 23d —
25d PF, stadium podle Cerného (1975): L,"

Dentice (viz. tab. 2, obr. 33, obr. 72C, D): ptitomny celkem 4 zuby na levém i pravém
cbs:

0 zubt v 1. fad¢ larvalni dentice: zub I pravé opustil posici Ce0 a vypadl = mizi 1.
Fada larvilni dentice;

2 pfipojené zuby (11, III) v 2. fadé larvalni dentice: zub II na posici Anl, zub III

na posici Pol;
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2 ptipojené zuby (IV, i) v 3. fad¢ larvalni dentice: zub IV pravé nahradil svou funkei
zub I na posici Ce0;

1 neptipojeny zub (V) v 4. larvalni fadé (= zaklada se nova fada (4F)): zub V pozdéji
nahradi zub II na posici Anl.

Tvar zubu: IL, I, i - typ 1 (obr. 19, 24), IV, V —typ 2 (obr. 20, 24)

Chondrifikace, osifikace (viz. tab. 1, obr. 72A, B): ¢b5 kompletné zosifikovalo mimo
dorsalni a ventralni vrcholovou ¢&ast, t.j. neni osifikované extremitas inferior a
extremitas superior — zistava chrupavcité.

Ostatni dilezité osifikujici elementy: basioccipitale, praemaxillare, postcleithrum
Chondrifikuje basibranchiale 4 a basibranchiale 5: prokizana artikulace
chrupavek bb4 s hb4 a bbS s cbS (obr. 72B).

Popis stadia III na zakladé ostatnich pozorovanych duilezitych morfologickych a
ekologickych znaku (viz. obr. 13): hlava je volna, napfimend, silné pigmentovana
(pocet melanoford hvézdicovitého tvaru na dorsalni ¢asti hlavy se rapidné zvétsil).
Zloutkovy véagek se pravé plné resorboval. Zaklad prsni ploutve se i nadale zvétsuje.
Usta maji spodni postaveni. Ploutvovy lem se stile roziifuje a zadina se zn&ho
diferencovat ocasni ploutev, na jejimZ okraji lze pozorovat nepatrny zafez, jeZ je
zakladem vykrojeni lalokti ocasni ploutve. Silné pigmentovany zadni oddil plynového
méchyte je jiz skoro naplnén, pfedni oddil plynového méchyfe se za¢ina pravé plnit.
Stfevo je plné jiz vyluéné exogenné piijimané potravy véetné vajiCek plovatky bahenni
(Lymnaea stagnalis). Vytvaii se lepidotrichia v ocasni ploutvi a chondrifikuji prvni tfi
segmenty série hypurdalii (hypl, hyp2, phyp) ocasni ploutve. Osifikuje prvnich 8
patefnich obratli. Zaberni blana piekryva viechny branchidlni Zaberni oblouky, ale

operculum pouze prvni tfi oblouky.

4.3.2.8: vedlejsi vyvojové stadium L6 (TL = 10,05 mm, SL = 9,8 mm, stafi: 28d 3h PF)
Dentice (viz. obr. 34): pfitomno celkem 6 zubti na levém i pravém cb5:

2 ptipojené zuby (II, III) v 2. fad¢ larvalni dentice: zub II na posici Anl, zub III na
posici Pol;

2 pfipojené zuby (IV, i) v 3. fad¢ larvalni dentice: zub IV na posici Ce0, zub i na posici
An2;

1 pfipojeny zub (V) a 1 nepfipojeny zub (VI) v 4. fadé larvalni dentice: zub V na posici
Anl, zub VI pozdéji nahradi zub III na posici Pol.

Tvar zubi: IL IIL, i - typ 1 (obr. 19, 24), IV, V, VI — typ 2 (obr. 20, 24)
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4.3.2.9: vedlejsi vyvojové stadium L7 (TL = 10,65 mm, SL = 10,25 mm, stati: 28d 3h
PF)

Dentice (viz. obr. 35): pfitomno celkem 7 zubii na levém i pravém cb5:

2 ptipojené zuby (I, III) v 2. fad€ larvalni dentice: zub II na posici Anl, zub III na
posici Pol;

2 ptipojené zuby (IV, i) v 3. fadé€ larvalni dentice: zub IV na posici Ce0, zub i na posici
An2;

2 ptipojené zuby (V, VI) a 1 nepfipojeny zub (ii) v 4. fadé larvalni dentice: zub V na
posici Anl, zub VI pozd¢ji nahradi zub III na posici Pol, zub ii na posici An3.

Tvar zubi: I, II1, i, ii - typ 1 (obr. 19, 24), IV, V, VI — typ 2 (obr. 20, 24)

4.3.2.10: vedlejsi vyvojové stadium L8 (TL = 10,5 mm, SL = 10,05 mm, stafi: 29d 3h
PF)

Dentice (viz. obr. 36, obr. 73A,B): pfitomno celkem 7 zubii na levém i pravém cb5:

1 pfipojeny zub (III) v 2. fadé larvalni dentice: zub III na posici Pol, zub II pravé
opousti zubni posici Anl, kde ho funk&né nahradil zub V;

2 ptipojené zuby (IV, i) v 3. fadé larvalni dentice: zub IV na posici Ce0, zub i na posici
An2;

3 pfipojené zuby (V, VI, ii) v 4. fad€ larvalni dentice: zub V pravé nahradil zub II na
posici Anl, zub VI pozd€ji nahradi zub III na posici Pol, zub ii na posici An3;

1 neptipojeny zub (VII) v 5. fad€ larvalni dentice (= zaklada se nova fada (5F)): zub
VII pozdéji nahradi zub IV na posici Ce.

Tvar zubi: HI, i, ii - typ 1 (obr. 19, 24), IV, V, VI — typ 2 (obr. 20, 24), VII —typ 4
(obr. 22,24)

4.3.2.11: vedlejsi vyvojové stadium L9 (TL = 10,9 mm, SL = 10,4 mm, stafi: 29d 3h
PF)

Dentice (viz. obr. 37): pfitomno celkem 7 zubti na levém i pravém cb5:

0 zubl v 2. fad¢ larvalni dentice — béhem tohoto stadia vypadavaji oba zuby (II, III)
tvofici tuto larvalni fadu = mizi 2. Fada larvalni dentice - zub II je nahrazen zubem
V na posici Anl, zub Il zubem VI na posici Pol;

2 ptipojené zuby (IV, i) v 3. fad€ larvélni dentice: zub IV na posici Ce0, zub i na posici
An2;
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3 pfipojené zuby (V, VI, ii) v 4. fad€ larvalni dentice: zub V pravé nahradil zub Il na
posici Anl, zub VI pravé nahradil zub III na posici Pol, zub ii na posici An3;

1 pfipojeny zub (VII) a 1 nepiipojeny zub (iii) v 5. fadé larvalni dentice: zub
VII pozdé€ji nahradi zub IV na posici Ce0, zub iii pozd&ji nahradi zub i na posici An2.
Tvar zubu: i, ii - typ 1 (obr. 19, 24), IV, V, V1, iii — typ 2 (obr. 20, 24), VII — typ 4
(obr. 22,24)

4.3.2.12: vedlejsi vyvojové stadium L10 (TL = 10,05 — 11,0 mm, SL = 9,85 - 10,5 mm,
stafi: 28d — 32d PF)

Dentice (viz. obr. 38): pfitomno celkem 7 zubi na levém i pravém cb5:

2 pfipojené zuby (IV, i) v 3. fad€ larvalni dentice: zub IV na posici Ce0, zub i na posici
An2;

3 ptipojené zuby (V, VI, ii) v 4. fadé larvalni dentice: zub V na posici Anl, zub VI na
posici Pol, zub ii na posici An3;

2 pfipojené zuby (VII, iii) v 5. fadé larvalni dentice: zub VII pozdé&ji nahradi zub IV na
posici Ce0, zub iii pozdé€ji nahradi zub i na posici An2;

Tvar zubi: i, ii - typ 1 (obr. 19, 24), IV, V, V1, iii — typ 2 (obr. 20, 24), VII — typ 4
(obr. 22,24,73C)

4.3.2.13: vedlejsi vyvojové stadium L11 (TL = 10,5 — 10,6 mm, SL = 10,05 — 10,1 mm,
stafi: 30d - 33d PF)

Dentice (viz. obr. 39): ptitomno celkem 7 zubii na levém i pravém cb5:

1 pfipojeny zub (i) v 3. fad¢ larvalni dentice: zub i na posici An2, béhem tohoto stidia
vypadava zub IV, jehoZ nahradil zub VII na posici Ce0;

3 pfipojené zuby (V, VI, ii) v 4. fadé larvalni dentice: zub V na posici Anl, zub VI na
posici Pol, zub ii na posici An3;

2 ptipojené zuby (VII, iii) v 5. fad& larvalni dentice: zub VII pravé nahradil zub IV na
posici Ce0, zub iii pozdé&ji nahradi zub i na posici An2;

1 nepfipojeny zub (VIII) v 6. fadé larvalni dentice (= zaklada se nova fada (6F)): zub
VIII pozdéji nahradi zub V na posici Anl.

Tvar zubi: i, ii - typ 1 (obr. 19, 24), V, VI, iii — typ 2 (obr. 20, 24), VII, VIII — typ 4
(obr. 22,24)
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4.3.2.14: vedlejsi vyvojové stadium L12 (TL = 11,1 — 11,2 mm, SL = 10,60 — 10,65
mm, stafi: 31d 3h PF)

Dentice (viz. obr. 40): pfitomno celkem 7 zubi na levém i pravém cb5:

0 zubu v 3. fad€ larvalni dentice — béhem tohoto stadia vypadavaji oba zuby (IV, 1)
tvofici tuto larvalni fadu = mizi 3. Fada larvilni dentice - zub IV je nahrazen zubem
VI na posici Ce0, zub i zubem iii na posici An2;

3 pfipojené zuby (V, VI, ii) v 4. fadé larvalni dentice: zub V na posici Anl, zub VI na
posici Pol, zub ii na posici An3;

2 pripojené zuby (VII, iii) v 5. fadé larvalni dentice: zub VII pravé nahradil IV na posici
Ce0, zub iii pravé nahradil zub i na posici An2;

2 nepfipojené zuby (VIII, IX) v 6. fad€ larvalni dentice: zub VIII pozd¢ji nahradi zub V
na posici Anla zub IX pozdéji nahradi zub VI na posici Pol.

Tvar zubii: ii - typ 1 (obr. 19, 24), V, V1, iii — typ 2 (obr. 20, 24), VII, VIII, IX — typ
4 (obr. 22,24)

4.3.2.15: vedlejsi vyvojové stadium L13 (TL = 11,95 - 11,45 mm, SL = 11,3 — 11,8
mm, stafi: 32d — 33d PF)

Dentice (viz. obr. 41): ptitomno celkem 8 zubi na levém i pravém cb5:

3 pfipojené zuby (V, VI, ii) v 4. fad¢ larvalni dentice: zub V na posici Anl, zub VI na
posici Pol, zub ii na posici An3;

2 ptfipojené zuby (VII, iii) v 5. fad& larvalni dentice: zub VII na posici Ce0, zub iii na
posici An2;

3 nepfipojené zuby (VIII, IX, iv) v 6. fadé larvalni dentice: zub VIII pozdé&ji nahradi zub
V na posici Anl, zub IX pozdé€ji nahradi zub VI na posici Pol, zub iv pozdé&ji nahradi ii
na posici An 3.

Tvar zubi: ii - typ 1 (obr. 19, 24), V, V1, iii — typ 2 (obr. 20, 24), VII, VIIL, IX, iv -
typ 4 (obr. 22,24)

4.3.2.16: vedlejsi vyvojové stadium L14 (TL = 12,55 — 14,2 mm, SL = 11,35 — 12,65
mm, stafi: 35d — 39d PF)

Dentice (viz. obr. 42, 74D, E): pfitomno celkem 8 zubti na levém i pravém cb5:

3 pfipojené zuby (V, VI, ii) v 4. fad¢ larvalni dentice: zub V na posici Anl, zub VI na

posici Pol, zub ii na posici An3;
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2 pfipojené zuby (VII, iii) v 5. fadé larvalni dentice: zub VII na posici Ce0, zub iii na
posici An2;

1 ptipojeny zub (VIII) a 2 nepfipojené zuby (IX, iv) v 6. fad¢ larvélni dentice: zub
VIII pozdé&ji nahradi zub V na posici Anl, zub IX pozdéji nahradi zub VI na posici Pol,
zub iv pozdéji nahradi ii na posici An3.

Tvar zubii: ii - typ 1 (obr. 19, 24), V, V1, iii — typ 2 (obr. 20, 24), VII, VIII, IX, iv -
typ 4 (obr. 22,24)

4. 3. 3. Piechodna (transientni) perioda

Délka trvani: 41d — 82d PF

TL = 14,9 - 27,0 mm, SL = 13,0 — 22,3 mm

Stadialita podle Cerného (1975): L," - J,

Pocet popsanych stadii: do této periody bylo zahrnuto celkem 8 stadii, z toho jedno

stadium bylo klasifikovano jako vyznamné stadium (Stadium IV) a 7 jako vedlejsi
vyvojova stadia (stadium P1 az P7).

Pribéh periody z hlediska odontogeneze:

4.3.3.1.: vyznamné stadium: Stadium 1V

Obecna charakteristika: TL = 14,9 — 16,0 mm, SL = 13,0 — 13,6 mm, stafi: 41d — 43d
PF, stadium podle Cerného (1975): L,".

Dentice (viz. tab. 2, obr. 43): pfitomno celkem 7 zubii na levém i pravém cb5:

1 ptipojeny zub (ii) v 4. fadé€ larvalni dentice: zub ii na posici An3, béhem tohoto stadia
vypadava zub V, jehoZ nahradil zub VIII na posici Anla zub VI, jehoZ nahradil zub IX
na posici Pol;

2 ptipojené zuby (VII, iii) v 5. fadé€ larvalni dentice: zub VII na posici Ce0, zub iii na
posici An2;

2 pfipojené zuby (VIII, IX) a 1 nepfipojeny zub (iv) v 6. fadé larvalni dentice: zub VIII
pravé nahradil zub V na posici Anl, zub IX pravé nahradil VI na posici Pol, zub iv
pozdé&ji nahradi ii na posici An3;

1 neptipojeny zub (X) v 7. fad¢, t.j. zaklada se nova fada (7F): zub X pozdé&ji nahradi
zub VII na posici Ce0.

Tvar zubi: ii - typ 1 (obr. 19, 24), iii — typ 2 (obr. 20, 24), VII, VIII, IX, iv — typ 4
(obr. 22, 24), X — typ 5 (obr. 23, 24).

Abstrakt: fadu zubli 7f povaZuji jiz za prvni (nebo téZ hlavni) fadu zubi juvenilni

(adultni) dentice. Proto je zub X chapén jako prvni eruptovany zub budouci hlavni fady
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juvenilni dentice. Obdobi erupce a nasledného pfipojeni zubu X pokladam za pocatek
existence tzv. doCasné (transientni) dentice, t.j. typu ozubeni poZerdkovych kosti, které
se vyznaduje tim, Ze na cb5 vedle sebe stoji zuby larvalni a budouci juvenilni (adultni)
dentice.

Chondrifikace, osifikace (viz. tab. 1, obr. 75C): ¢bS: kompletné zosifikovalo mimo
dorsalni a ventralni vrcholovou ¢&ast, t.j. neni osifikované extremitas inferior a
extremitas superior — zustava stale chrupavcité.

Dale osifikuji: zbyvajici elementy hyoidniho oblouku mimo interhyale
(hyomandibulare, urohyale, ceratohyale, hypohyale ventralis, hypohyale dorsalis,
symplecticum, basihyale), epibranchialiium 2 — 4, ceratobranchialium 1 a 2,
basibranchialium 1 — 3 zosifikuji v copula 1.

Popis stadia IV na zakladé ostatnich pozorovanych diilezitych morfologickych a
ekologickych znaku (viz. obr. 14): pigmentace hlavy a téla melanofory hvézdicovitého
tvaru stale vzristda. Usta maji koncové postaveni a zasahuji pod pfedni okraj oka.
Ploutvovy lem se dale diferencuje ve hibetni a fitni ploutev, v nichZ jsou jiZ patrna
lepidotrichia. Déle se vytvati zaklad bfisni ploutve v podobé drobného zahybu
ploutevniho lemu, tzn. Ze viechny ploutve jsou jiz minimalné zaloZeny. Useky
ploutvového lemu mezi diferencujicimi se ploutvemi se zuzuji, resorbuji se. Osifikuji
vSechny segmenty série hypuralii (hemalni trny 2. a 3. obratle pifed hypuraliem 1,
praehypuralium, hypuralium 1 — 5) ocasni ploutve. V ocasni ploutvi je vytvofena fada
vétvenych lepidotrichii. Okraj této ploutve je vydutého tvaru a drobné zoubkovany.
Pfedni i zadni silné pigmentovany oddil plynového méchyfe je naplnén. Operculum
prekryva vSechny branchidlni zaberni oblouky.

4.3.3.2.: vedlejsi vyvojové stadium P1 (TL = 16,6 — 16,8 mm, SL = 14,4 — 14,5 mm,
stafi: 42d — 44d PF)

Dentice (obr. 44, 57): ptitomno celkem 9 zubi na levém i pravém cb5:

1 pfipojeny zub (ii) v 4. fad¢ larvalni dentice: zub ii na posici An3, béhem tohoto stadia
vypadava zub V, jehoZ nahradil zub VIII na posici Anla zub VI, jehoZ nahradil zub IX
na posici Pol;

2 pfipojené zuby (VII, iii) v 5. fadé larvalni dentice: zub VII na posici Ce0, zub iii na
posici An2;
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3 pfipojené zuby (VIII, IX, iv) v 6. fadé larvalni dentice: zub VIII nahradil zub V na
posici Anl, zub IX nahradil zub VI na posici Pol, zub iv pozdé&ji nahradi ii na posici An
3;

2 nepfipojené zuby (X, v) v 7. fadé (v hlavni fadé budouci juvenilni dentice): zub X
pozdéji nahradi zub VII na posici Ce 1, zub v pozdéji nahradi zub iii na posici An2;

1 pfipojeny zub (@) v 8. fadé, t.j. vznika nova fada (8F): zub a se ptipojuje medialn€ od
zubu VIII na posici Anl;

Tvar zubi: a — typ 0 (obr. 18, 24), ii - typ 1 (obr. 19, 24), iii — typ 2 (obr. 20, 24), VII,
VIIL IX, iv, v — typ 4 (obr. 22, 24), X — typ 5 (obr. 23, 24).

Abstrakt: nové vzniklou fadu zubi 8f povaZzuji za budouci druhou (nebo také vedlejsi)
fadu zubl juvenilni (adultni) dentice. Zuby patfici do této fady se vZdy piipojuji
medialn€ od zubi hlavni fady. Proto je zub a chapan jako prvni eruptovany a pfipojeny

zub budouci vedlejsi fady juvenilni dentice.

4.3.3.3.: vedlejsi vyvojové stadium P2 (TL = 17,6 mm, SL = 14,6 mm, stati: 47d PF)
Dentice (obr. 45, 57): pfitomno celkem 7 zubti na levém i pravém cb5:

0 zubt v 4. fadé larvalni dentice — béhem tohoto stadia vypadavaji viechny 3 zuby (V,
VI, ii) tvofici tuto larvalni fadu = mizi 4. Fada larvalni dentice: zub V je nahrazen
zubem VIII na posici Anl, zub VI zubem IX na posici Pol a zub ii zubem iv na posici
An3;

1 pfipojeny zub (iii) v 5. fadé larvalni dentice: zub VII pravé vypadava a je nahrazen
zubem X na posici Ce0, zub iii na posici An2;

3 ptipojené zuby (VIIL, IX, iv) v 6. fadé larvalni dentice: zub VIII nahradil zub V na
posici Anl, zub IX nahradil zub VI na posici Pol, zub iv pravé nahradil zub ii na posici
An3;

1 pfipojeny zub (X) a 1 nepfipojeny zub (v) v 7. fadé (v hlavni fadé budouci juvenilni
dentice): zub X pravé nahradil zub VII na posici Ce 1, zub v pozdé&ji nahradi zub iii na
posici An2;

1 pfipojeny zub (a) v 8. fad¢ (ve vedlejsi fadé budouci juvenilni dentice): zub a se
pfipojuje medialn€ od zubu VIII na posici Anl.

Tvar zubii: a — typ 0 (obr. 18, 24), iii — typ 2 (obr. 20, 24), VIII, IX, iv, v — typ 4 (obr.
22,24), X — typ 5 (obr. 23, 24).

Chondrifikace, osifikace: cbS je velice siln¢ osifikovano a to véetn& extremitas

inferior a extremitas superior, osifikace dorsalni &asti (pars dorsalis) ptesahuje délku
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puvodni chrupavky cb5, osifikace ventralni €asti cb5 (pars ventralis) dosahuje po
ventralni apex ptvodni chrupavky cb5; chrupavka cbS5 je postupné resorbovana.

4.3.3.4.: vedlejsi vyvojové stadium P3 (TL = 18,6 mm, SL = 15,7 mm, stati: 49d PF)
Dentice (obr. 46, 58): pfitomno celkem 8 zubii na levém i pravém cb5:

0 zubl v 5. fadé larvalni dentice — b&hem tohoto stadia vypadava zub iii, t.j. posledni
zastupce paté larvalni fady a proto mizi 5. Fada larvilni dentice: zub iii je pravé
nahrazen zubem v na posici An2;

3 pfipojené zuby (VIII, IX, iv) v 6. fad& larvalni dentice: zub VIII na posici Anl, zub IX
na posici Pol, zub iv na posici An3;

2 ptipojené zuby (X, v) a 1 nepfipojeny zub (XI) v 7. tad¢ (v hlavni fad¢ budouci
juvenilni dentice): zub X na posici Ce 1, zub v pravé nahradil zub iii na posici An2, zub
XI pozdé€ji nahradi zub VIII na posici Anl;

2 ptipojené zuby (o, B) v 8. fadé (ve vedlejsi fadé budouci juvenilni dentice): zub a se
pfipojuje medialné od zubu VIII na posici Anl, zub B se pfipojuje medialné od zubu X
na posici Ce0.

Tvar zubii: a, B — typ 0 (obr. 18, 24), VIIL, IX, iv, v — typ 4 (obr. 22, 24), X, XI - typ 5
(obr. 23, 24).

Chondrifikace, osifikace c¢bS: je kompletné velice silné osifikovano -
osifikace dorsalni (pars dorsalis) i ventralni ¢asti cb5 (pars ventralis) ptesahuje délku
(apex) ptivodni chrupavky cb$5; chrupavka cb5 se postupné resorbuje na rozdil od kosti,

ktera rychle zvétSuje svou délku, Sifku i mocnost.

4.3.3.5.: vedlejsi vyvojové stadium P4 (TL = 20 mm, SL = 16,7 mm, stafi: 51d PF)
Dentice (obr. 47, 58): pfitomno celkem 8 zubti na levém i pravém cb5:

2 ptipojené zuby (IX, iv) v 6. fadé larvalni dentice: zub IX na posici Pol, zub iv na
posici An3, pravé vypadava zub VIII, kterého nahrazuje zub XI na posici Anl;

3 pfipojené zuby (X, v, XI) a 1 nepfipojeny zub (vi) v 7. fadé (v hlavni fadé budouci
juvenilni dentice): zub X na posici Ce 1, zub v na posici An2, zub XI pravé nahradil zub
VIII na posici Anl, zub vi pozd€ji nahradi zub iv na posici An3;

2 ptipojené zuby (a, B) v 8. fad¢ (ve vedlejsi fad€ budouci juvenilni dentice): zub o se
pfipojuje medialné od zubu VIII na posici Anl, zub B se pfipojuje medidlné od zubu X

na posici Ce0.
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Tvar zubu: a, p — typ 0 (obr. 18, 24), IX, iv, v, vi — typ 4 (obr. 22, 24), X, XI — typ 5
(obr. 23, 24).

4.3.3.6.: vedlejsi vyvojové stadium PS (TL = 19,5 — 21,6 mm, SL = 16,1 — 17,9 mm,
stafi: 55d PF)

Dentice (obr. 48, 58): piitomno celkem 9 zubti na levém i pravém cbS5:

2 ptipojené zuby (IX, iv) v 6. fadé larvalni dentice: zub IX na posici Pol, zub iv na
posici An3;

3 ptipojené zuby (X, v, XI) a 2 nepfipojené zuby (vi, XII) v 7. fad¢ (v hlavni fadé
budouci juvenilni dentice): zub X na posici Ce 1, zub v na posici An2, zub XI na posici
Anl, zub vi pozdéji nahradi zub iv na posici An3, zub XII pozdé&ji nahradi zub IX na
posici Pol;

2 ptipojené zuby (a, B) v 8. fadé (ve vedlejsi fad€é budouci juvenilni dentice): zub a se
pfipojuje medialn¢ od zubu VIII na posici Anl, zub B se piipojuje medidln€¢ od zubu X
na posici Ce0.

Tvar zubii: a, p — typ O (obr. 18, 24), IX, iv, v, vi — typ 4 (obr. 22, 24), X, XI, XII -
typ S (obr. 23, 24).

Chondrifikace, osifikace cb5 (viz. obr. 76 B, C): velice silna osifikace ve vSech
¢astech cb5, plivodni chrupavka cb5 kompletné vymizela v dorsdlni ¢asti poZeraku,
pfesto je je$té¢ zachovana v podobé malého rudimentu ve ventrdlni ¢asti poZeraku pfi

artikulaci cb5 s copula 2 (bb4 + bb5) .

4.3.3.7.: vedlejsi vyvojové stadium P6 (TL = 24,8 mm, SL = 20,2 mm, stafi: 65d PF)
Dentice (obr. 49, 58): ptitomno celkem 10 zubti na levém i pravém cb5:

2 ptipojené zuby (IX, iv) v 6. fadé larvalni dentice: zub IX na posici Pol, zub iv na
posici An3;

3 pfipojené zuby (X, v, XI) a 2 nepfipojené zuby (vi, XII) v 7. fadé (v hlavni fadé
budouci juvenilni dentice) + 1 nepfipojeny zub (vy) v 7'. fadé (v prvni pomocné fadg),
t.j. vytvéaii se nova Fada (7'F): zub X na posici Ce 1, zub v na posici An2, zub XI na
posici Anl, zub vi pozd¢ji nahradi zub iv na posici An3, zub XII pozdé&ji nahradi zub IX
na posici Pol, zub vy pozd€ji nahradi zub v na posici An2;

2 ptipojené zuby (a, B) v 8. fadé (ve vedlejsi fadé budouci juvenilni dentice): zub o se
pfipojuje medialn€ od zubu VIII na posici Anl, zub B se pfipojuje medialné od zubu X

na posici Ce0.

54



Vysledky

Tvar zubii: a, p — typ 0 (obr. 18, 24), IX, iv, v, vi — typ 4 (obr. 22, 24), X, XI, XII, v; -
typ 5 (obr. 23, 24).

Abstrakt: Pfipojenim zubu v, na poZerdkovou kost vznikda novéa fada zubui 7% (prvni
pomocna fada). Zastupci této fady postupné nahrazuji zuby pattici do prvni generace
zubid formujici se hlavni fady juvenilni (adultni) dentice (oznacena 7t). Pfipojenim na
cb5 se posunou z pomocné fady 7'f do hlavni fady 7f. Kazda zubni posice podléha své

vlastni, jedine¢né viné vymény (nahrady) zubu (angl. replacement wave).

4.3.3.8.: vedlejsi vyvojové stadium P7 (TL = 26,7 mm, SL = 22 mm, stafi: 76d PF)
Dentice (obr. 50, 58): pfitomno celkem 10 zubii na levém i pravém cb5:

1 ptipojeny zub (IX) v 6. fadé larvalni dentice: zub IX na posici Pol, zub iv vypadava a
je nahrazen zubem vi na posici An3;

3 pfipojené zuby (X, XI, vi) a 2 nepfipojené zuby (XII, v;) v 7. fadé (v hlavni fad¢
budouci juvenilni dentice) + 1 nepfipojeny zub (X;) v 7'. fadé (v prvni pomocné fadé¢):
zub v vypadava a je pravé nahrazovan zubem v; na posici An2, zub X na posici Ce0,
zub XI na posici Anl, zub vi pravé nahradil zub iv na posici An3, zub XII pozdé¢ji
nahradi zub IX na posici Pol, zub X; pozdé&ji nahradi zub X na posici Ce0;

2 pfipojené zuby (a, B) v 8. fadé (ve vedlejsi fadé€ budouci juvenilni dentice): zub a se
pfipojuje medialné od zubu VIII na posici Anl, zub B se pfipojuje medialné od zubu X
na posici Ce0.

Tvar zubi: a, § — typ 0 (obr. 18, 24), IX, vi — typ 4 (obr. 22, 24), X, XI, XII, vy, X; —
typ S (obr. 23, 24).

4. 3. 4. Juvenilni perioda
Délka trvani: 81 - 150d PF

TL =27,0 - 43 mm, SL = 22,7 — 35,5 mm

Stadialita podie Cerného (1975): J,

Pocet popsanych stadii: do této periody bylo zahrnuto celkem 7 stadii, z toho jedno
stadium bylo klasifikovano jako vyznamné stadium (Stadium V) a 6 jako vedlejsi
vyvojova stadia (stadium J1 az J6)

Pribéh periody z hlediska odontogeneze:

4.3.4.1.: vyznamné stadium: Stadium VI

Obecna charakteristika: TL = 27,0 — 28,0 mm, SL = 22,55 — 22,7 mm, stafi: 83d PF,
stadium podle Cerného (1975): J;
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Dentice (viz. tab. 2, obr. 51, 59): pfitomno celkem 10 zubi na levém i pravém cb5:

0 zubti v 6. fad€ larvalni dentice: v priibéhu tohoto stadia vypadava zub IX, t.j. posledni
zastupce Sesté larvalni fady, tj. mizi 6. Fada larvilni dentice: zub IX je nahrazen
zubem XII na posici Pol. Protoze zub IX byl soucastné i poslednim zubem puvodni
larvalni dentice, okamZikem jeho uvolnéni konéi existence tzv. doCasné (transientni)
dentice a zaCina tak perioda juvenilni dentice. Tento typ dentice se vyznacuje
uspofadanim zubi do dvou vertikalnich fad: hlavni (prvni) fady, ktera do této doby byla
oznatena jako 7. vyvojova fada (7f), a dale pak druhé (vedlejsi) fady, jenz byla
popisovana do tohoto okamzZiku jako 8. vyvojova fada (8F);

5 ptipojenych zubt (X, XI, vi, v;, XII) v 7. fadé (hlavni fada juvenilni dentice) v jedné
vertikalni fad¢ + 2 nepfipojené zuby (X, vij) v 7'. fadé (prvni pomocna fada hlavni fady
juvenilni dentice): zub X na posici Ce0, zub XI na posici Anl, zub vi na posici An3,
zub v; na posici An2, zub XII pravé nahradil zub IX na posici Pol, zub X; pozdéji
nahradi zub X na posici Ce0, zub vi; pozd€ji nahradi zub vi na posici An3;

3 pfipojené zuby (a, B, y) v 8. fadé: zub a se pfipojuje medialné od zubu VIII na posici
Anl, zub B se pfipojuje medialné od zubu X na posici Ce0, zub y se pfipojuje medidlné
od zubu IX na posici Pol.

Tvar zubu: a, B,y — typ O (obr. 18, 24), vi — typ 4 (obr. 22, 24), X, X1, XII, v, X;, vi—
typ 5 (obr. 23, 24, 77). Uspoiadani zubi na cb5 lze popsat pomoci vzorce
poZeriakovych zubi: 3,5 — 5,3, t.j. takovym vzorcem, ktery se nejcast&ji vyskytuje u
dospélcti bolena dravého.

Chondrifikace, osifikace (viz. tab. 1): ¢cb$ je kompletné zosifikovano, mizi posledni
rudiment pivodni chrupavky cb5.

DalSi vyznamé osifikace: zosifikuji podptirna radialia prsni ploutve, frontale, parietale
a zbyvajici elementy Zaberniho apariatu mimo epibranchiale 5, basibranchiale 4 — 5,
ktera zlstavaji po cely Zivot pouze chondrifikovana.

Popis stiadia V na zdkladé ostatnich pozorovanych dilezitych morfologickych a
ekologickych znaké (viz. obr. 15): hibetni strana hlavy a t&la je kompletné
pigmentovana melanofory hvézdicovitého tvaru. Usta maji koncové postaveni
s tendenci k hornimu postaveni a zasahuji pod pfedni polovinu oka. Ploutvovy lem je
témeéf plné resorbovany, pouze v preanalni oblasti je zachovan uzky prouzek sahajici
k bazi btisnich ploutvi. Ve hibetni, ocasni, fitni a b¥idni ploutvi se nachazi vétvena a

segmentovana lepidotrichia. Osifikuji prvni Supiny na ocasnim nasadci — ve sméru

56



Vysiledky

kaudo-kranialnim. Nozdry jsou rozdéleny tenkou blanou na inhala¢ni a exhalaéni otvor.

Ocasni ploutev je rozdélena na dva stejné velké laloky.

4.3.4.2.: vedlejsi vyvojové stadium J1 (TL = 26,7 — 29,8 mm, SL = 22,0 — 24,2 mm,
stafi: 81d — 89d PF)

Dentice (obr. 52, 59): pfitomno celkem 11 zubii na levém i pravém cb5:

5 ptipojenych zubt (X, XI, vi, v;, XII) v 7. fadé (hlavni fada juvenilni dentice) v jedné
vertikalni fad€ + 3 nepfipojené zuby (X, vi;, XI;) v 7'. fadé (prvni pomocna fada hlavni
fady juvenilni dentice): zub X na posici Ce0, zub XI na posici Anl, zub vi na posici
An3, zub v; na posici An2, zub XII pravé nahradil zub IX na posici Pol, zub X; pozdéji
nahradi zub X na posici Ce0, zub vi; pozdé€ji nahradi zub vi na posici An3, zub XI;
pozdé€ji nahradi XI na posici Anl;

3 ptipojené zuby (a, B, y) v 8. fadé: zub a se pfipojuje medialné od zubu VIII na posici
Anl, zub B se ptipojuje medidlné od zubu X na posici Ce0, zub y se pfipojuje medialné
od zubu IX na posici Pol.

Tvar zubu: a, B, v — typ O (obr. 18, 24), vi — typ 4 (obr. 22, 24), X, XI, XII, v, X;, viy,
XI; - typ S (obr. 23, 24, 77); vzorec poZerakovych zubt: 3,5 — 5,3.

4.3.4.3.: vedlejsi vyvojové stadium J2 (TL = 32,6 mm, SL = 26,3 mm, stafi: 95d PF)
Dentice (obr. 53, 60): pfitomno celkem: na pravé poZerakové kosti (Ppoz) 11 zubi, na
levé poZerdkové kosti (Lpoz) 13 zubt - situace v hlavni fadé na LpoZ # PpoZ — lii se na
levé a pravé strané).
Ppoz: 1. (hlavni) fada juvenilni (adultni) dentice: 5 pfipojenych zubu (X;, XI;, vij, vy,
XII) v7. fadé + 1 neptipojeny zub (XII;) v 7'. fadé (1. pomocna fada hlavni fady
juvenilni dentice) + 1 nepfipojeny zub (vz) v 7". fadé (= vznika nova fada zubt nazvana
2. pomocna fada hlavni fady juvenilni dentice). Zub vi; priavé nahradil zub vi na
posici An3, zub X; pravé nahradil zub X na posici Ce0, zub XI; pravé nahradil zub XI
na posici Anl, zub XII; pozdé&ji nahradi XII na posici Pol, zub v, pozdé&ji nahradi v; na
posici Anl;

2. (vedlejsi) fada juvenilni (adultni) dentice: 3 pfipojené zuby (a, B, y) v 8. fadé
+ 1 nepfipojeny zub (a;) v 8'. fadé (1. pomocn4 fada vedlejsi fady juvenilni dentice),
zub a; pozdé€ji nahradi a na posici Anl.
Tvar zubii: a, B, v — typ O (obr. 18, 24), a; — typ 1 (obr. 19, 24), XII, vy, Xy, vii, XI;,
vz, XII; - typ 5 (obr. 23, 24, 77).
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Lpoz: 1. (hlavni) fada juvenilni (adultni) dentice: 5 pfipojenych zubid (X, XI, XII, v,
vij) v 7. fadé + 3 nepfipojené zuby (X;, XI;, XII;) v 7'. fad¢ (1. pomocna fada hlavni
fady juvenilni dentice) + 1 nepfipojeny zub (v2) v 7". fadé (2. pomocna fada hlavni fady
juvenilni dentice).
Zub vi; nahradil vi na poesici An3, X; pozdé&ji nahradi X na posici Ce0, zub XI,
pozdéji nahradi XI na posici Anl, zub XII; pozdéji nahradi XII na posici Pol, zub v,
pozd€ji nahradi v; na posici Anl;

2. (vedlejsi) fada juvenilni (adultni) dentice: 3 pfipojené zuby (a, B, y) v 8. fadé
+ 1 nepfipojeny zub (B;) v 8'. fadé (1. pomocna fada vedlejsi fady juvenilni dentice),
zub P, pozdéji nahradi B na posici CeO0.
Tvar zubi: a, B, y — typ O (obr. 18, 24), B; — typ 1 (obr. 19, 24), X, X1, XII, vy, vii, Xi,
XI,;, XIIy, v2- typ 5 (obr. 23, 24, 77).
Abstrakt: béhem tohoto stadia se dokon¢uje kompletni vyména typt zubli na vSech
posicich hlavni fady na typ 5 (poslednim pfipojenym zubem typu 4 byl zub vi), jezZ je
koneénym a nejodvozenéjSim typem zubu u bolena dravého (s leuciscoidnim typem
dentice), tzn. nejen uspofddani zubid v hlavni fadé do jedné vertikalni fady, ale nyni i
typ vSech pfipojenych zubt v hlavni fadé odpovida situaci nachazejici se u dospélych

jedinct.

4.3.4.4.: vedlejsi vyvojové stadium J3 (TL = 34,0 mm, SL = 27,5 mm, stafi: 100d PF)
Dentice (obr. 54, 61): pfitomno celkem: na pravé poZerakové kosti (Ppoz) 11 zubi, na
levé poZerakové kosti (Lpoz) 12 zubi (situace v hlavni fadé na LpoZ # Ppoz — li§i se na
levé a pravé strang).

Ppoz: 1. (hlavni) fada juvenilni (adultni) dentice: 5 ptipojenych zubi (X,, XI;, vij, vy,
XII) v7. fadé¢ + 1 nepfipojeny zub (XII;) v 7'. fadé (1. pomocna fada hlavni fady
juvenilni dentice) + 1 nepfipojeny zub (v;) v 7". fadé (2. pomocna fada hlavni fady
juvenilni dentice);

zub XII; pozdéji nahradi XII na posici Pol, zub v, pozdé&ji nahradi v, na posici An2;

2. (vedlejsi) fada juvenilni (adultni) dentice: 3 pfipojené zuby (a2, Bi, 71) Vv 8.
fadé¢ + 1 nepfipojeny zub (B2) v 8'. fad€é (1. pomocna fada vedlejsi fady juvenilni
dentice), zub a; nahradil o na posici Anl, zub o, nahradil a; na posici Anl, zub B,
nahradil B na posici Ce0, zub B, pozd€ji nahradi B; na posici Ce0, zub y, nahradil y na

posici Pol.
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Tvar zubi: By, y; — typ 1 (obr. 19, 24), az, B2 — typ 2 (obr. 20, 24), XII, vy, Xy, vii, Xy,
vz, X1, - typ S (obr. 23, 24, 77)
Lpoz: 1. (hlavni) fada juvenilni (adultni) dentice: 5 pfipojenych zubu (X, XI, XII, v,
vij) v7. fadé + 1 nepfipojeny zub (XII;) v 7'. fadé¢ (1. pomocna fada hlavni fady
juvenilni dentice) + 2 nepfipojené zuby (v,, viz) v 7". fad€ (2. pomocna fada hlavni fady
juvenilni dentice);
zub XII, pozdé&ji nahradi XII na posici Pol, zub v, pozdéji nahradi v, na posici An2, zub
vi; pozdéji nahradi vi; na posici An3

2. (vedlejsi) fada juvenilni (adultni) dentice: 3 pfipojené zuby (o, B2, v1) v 8.
fadé + 1 nepfipojeny zub (a;) v 8'. fadé (1. pomocna fada vedlejs$i fady juvenilni
dentice), zub a; nahradil a na posici Anl, zub o, pozdéji nahradi a; na posici Anl, zub
B; nahradil B na posici Ce0, zub B, nahradil B; na posici Ce0, zub y; nahradil y na posici
Pol.
Tvar zubi: a4, v, — typ 1 (obr. 19, 24), a,, B - typ 2 (obr. 20, 24), X, XI, XII, v,, vij,
XII,, vo, viz - typ 5 (obr. 23, 24, 77).

4.3.4.5.: vedlejsi vyvojové stadium J4 (TL = 36,6 mm, SL = 30,4 mm, staii: 105d PF)
Dentice (obr. 54, 62): situace v hlavni fad¢ na LpoZ # PpoZ — lisi se na levé a pravé
strané

- pocet zubl hlavni fady juvenilni dentice, jejich identita a uspofadani na poZerakové
kosti je stejné jako u stadia 91/2; rozdil vSak lze nalézt v dentici vedlejsi fady juvenilni
dentice:

Ppoz: 2. (vedlejsi) fada juvenilni (adultni) dentice: 3 pfipojené zuby (a3, B2, v1) v 8. fadé
+ 1 nepfipojeny zub (y2) v 8'. fad€ (1. pomocna fada vedlejsi fady juvenilni dentice),
zub B, nahradil B; na posici Ce0, zub y2 pozdé&ji nahradi y; na posici Pol.

Tvar zubii: v, — typ 1 (obr. 19, 24), a2, B2, Y2 — typ 2 (obr. 20, 24), XII, vy, X,, vi;, XI;,
vy, XII; - typ 5 (obr. 23, 24, 77)

Lpoz: 2. (vedlejsi) fada juvenilni (adultni) dentice: 3 pfipojené zuby (a, B2, y1) v 8.
fadé + 2 nepfipojené zuby (a3, y2) v 8'. fadé (1. pomocna fada vedlejsi fady juvenilni
dentice), zub o, nahradil a; na posici Anl, zub a3 pozdé&ji nahradi o, na posici Anl, zub
v2 pozdéji nahradi y, na posici Pol.

Tvar zubti: y; — typ 1 (obr. 19, 24), az, B2, 2 - typ 2 (obr. 20, 24), a3 - typ 3 (obr. 21,
24), X, XI, XII, vy, vij, XII4, vz, viz - typ 5 (obr. 23, 24, 77).
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4.3.4.6.: vedlejsi vyvojové stadium J5 (TL = 36,5 mm, SL = 29,8 mm, stafi: 114d PF)
Dentice (obr. 54, 63): situace v hlavni fadé na Lpoz # Ppoz — 1i8i se na levé a pravé
strané

- pocet zubti hlavni fady juvenilni dentice, jejich identita a uspofadani na poZerakové
kosti je stejné jako u stadia 91/2; rozdil viak lze nalézt v dentici vedlejsi fady juvenilni
dentice:

Ppoz: 2. (vedlejsi) fada juvenilni (adultni) dentice: 3 ptipojené zuby (a3, B2, v2) v 8. fadé
+ 1 nepfipojeny zub (a3) v 8'. fadé (1. pomocna fada vedlejsi fady juvenilni dentice),
zub vy, nahradil vy, na posici Pol, zub a3 pozd€ji nahradi o, na posici Anl.

Tvar zubi: a, B3, v2— typ 2 (obr. 20, 24), a3 - typ 3 (obr. 21, 24), XII, vy, Xy, viy, Xy,
vy, XII; - typ S (obr. 23, 24, 77).

Lpoz: 2. (vedlejsi) fada juvenilni (adultni) dentice: 3 piipojené zuby (a3, B2, v2) v 8.
fadé + 2 nepfipojené zuby (B3) v 8'. fadé (1. pomocna fada vedlejsi fady juvenilni
dentice), zub a3 nahradil o, na posici Anl, zub y, nahradil v, na posici Pol, zub B3
pozdé¢ji nahradi B, na posici Ce0.

Tvar zubu: B, v2 - typ 2 (obr. 20, 24), a3, B3 - typ 3 (obr. 21, 24), X, XI, XII, v,, viy,
XII, v, vip - typ 5 (obr. 23, 24, 77).

4.3.4.7.: vedlejsi vyvojové stadium J6 (TL = 39,9 mm, SL = 32,6 mm, stafi: 125d PF)
Dentice (obr. 54, 64): situace v hlavni fadé na Lpoz # Ppoz — li8i se na levé a pravé
strané

- poCet zubll hlavni fady juvenilni dentice, jejich identita a uspofadani na pozZerakové
kosti je stejné jako u stadia 91/2; rozdil v8ak lze nalézt v dentici vedlejsi fady juvenilni
dentice:

Ppoz: 2. (vedlejsi) fada juvenilni (adultni) dentice: 3 pfipojené zuby (a3, B2, y2) v 8. fadé
+ 2 nepfipojené zuby (B3, y3) v 8'. fadé (1. pomocna fada vedlejsi fady juvenilni
dentice), zub a3 nahradil o, na posici Anl; zub B3 pozdé&ji nahradi B, na posici Ce0, zub
v3 pozdé&ji nahradi y, na posici Pol.

Tvar zubi: B, v2 — typ 2 (obr. 20, 24), a3, B3, 73 - typ 3 (obr. 21, 24), XII, vy, X;, vij,
XI,, vz, XII; - typ 5 (obr. 23, 24, 77).

Lpoz: 2. (vedlejsi) fada juvenilni (adultni) dentice: 3 pfipojené zuby (o3, B3, y2) v 8.
fadé + 1 nepfipojeny zub (y3) v 8'. fadé (1. pomocna fada vedlejsi fady juvenilni

dentice), zub B3 nahradil B, na posici Ce0, zub y3 pozd&ji nahradi y, na posici Pol.
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Tvar zubii: v, - typ 2 (obr. 20, 24), a3, B3, v3 - typ 3 (obr. 21, 24), X, XI, XII, vy, viy,
XII,, v2, viz- typ 5 (obr. 23, 24, 77).

Abstrakt: v prib&hu tohoto stadia se objevuji zuby Bs, y3, t.j. zuby vedlejsi fady, které
az zaujmou piislusnou zubni posici a pfipoji se na cb5, zpisobi, Ze se stane juvenilni
dentice identick4 s dentici popisovanou u dospélct a to ve viech popisovanych znacich

— poltu, tvaru a uspofadani zubl na pozerakovych kostech.

4. 3. 5. Adultni perioda

Délka trvani: od 148d PF

TL od 45 mm, SL od 35 mm

Stadialita podle Cerného (1975): pokrogila stadia J,

Pocet popsanych stadii: do této periody byly zahrnuty celkem 2 stadia, z toho jedno

stadium bylo klasifikovano jako vyznamné stadium (Stadium VI) a 1 jako vedlejsi
vyvojové stadium (stadium Al).
Pribéh periody z hlediska odontogeneze:
4.3.5.1.: vyznamné stadium: Stadium VI
Obecna charakteristika: TL = 44,2 — 45,3 mm, SL = 35,0 - 37,7 mm, stafi: 148 - 158d
PF, stadium podle Cerného (1975): pokro&ilé J;.
Dentice (viz. tab. 2, obr. 55, 65): pfitomno celkem 10 zubti na levé (LpoZ) i pravé
(Ppoz) pozerakové kosti:
Ppoz: 1. (hlavni) fada juvenilni (adultni) dentice: 5 pfipojenych zubi (X, XI; viy, va,
XII;) v 7. fad€ + 2 nepfipojené zuby (X3, viz) v 7". fadé (2. pomocna fada hlavni fady
juvenilni dentice).
Zub XII, nahradil XII na posici Pol, zub v; nahradil v, na posici An2, zub X,
pozdéji nahradi X, na posici Ce0, zub vi; pozdéji nahradi vi; na posici An3;

2. (vedlejsi) fada juvenilni (adultni) dentice: 3 piipojené zuby (a3, B3, v3) v 8.
fad€, zub B3 nahradil B, na posici Ce0, zub y; pozdéji nahradil v, na posici Pol.
Tvar zubi: X, XI4, viy, va, XII,, X5, viz — typ 5,
Tvar zubii: a3, B3, v3 - typ 3 (obr. 21, 24), X, XI,;, viy, v2, XII;, X3, viz - typ 5 (obr. 23,
24,77).
Lpoz: 1. (hlavni) fada juvenilni (adultni) dentice: 5 pfipojenych zubti (Xy, XIy, viy, V2,
XII,) v 7. fad¢€ + 2 nepfipojené zuby (X3, viz) v 7". fadé (2. pomocna fada hlavni fady

juvenilni dentice).
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Zub XII; nahradil XII na posici Pol, zub v; nahradil v; na posici An2, zub vi;
pozdéji nahradi vi; na posici An3;

2. (vedlejsi) fada juvenilni (adultni) dentice - 3 pfipojené zuby (a3, B3, v3) v 8.
fad&, zub vy3; nahradil y, na posici Pol.
Tvar zubu: Xy, XI;, viy, vz, XII;, Xy, viz — typ S,
Tvar zubi: a3, B3, v3 - typ 3 (obr. 21, 24), Xi, XI,, viy, v2, XII;, X3, viz - typ 5 (obr. 23,
24, 717.
Situace v hlavni i vedlejsi fadé je identicka na levé i pravé poZerakové kosti.
Vzorec pozeriakovych zuba: 3,5 - 5,3.
Ozubeni pozerikovych kosti je identické s dentici popisovanou u dospélcu a to ve
vSech znacich — poétu, tvaru a uspofadani zubi na poZerikovych kostech - mimo
hodnotu koeficientu relativni SiFky poZzeraku (Kgw).
Chondrifikace, osifikace (viz. tab. 1): ¢b5 je kompletné zosifikovano.
Dal§i vyznamé osifikace: zosifikovala cela lebka véetné sa, sp (chrupavek
sklerotikalniho prstence).
Popis stadia VI na zikladé ostatnich pozorovanych dulezitych morfologickych a
ekologickych znaki (viz. obr. 16): Jedna se o plné vyvinutého juvenila s té€lem zcela
pokrytym Supinami. Usta maji horni postaveni a zasahuji pod stied oka. Ploutvovy lem
je zcela resorbovany. Kanalek postranni smyslové ¢ary je uzavien. Hibetni strana téla je

tmavé zbarvena, bfisni strana téla je stfibfité leskla.

4.3.5.2.: vedlejsi vyvojové stadium Al (TL = 47,4 mm, SL = 40,6 mm, stafi: 187d Oh
PF)
Dentice (obr. 55, 65): ptitomno celkem 10 zubu na levé (LpoZ) i pravé poZerakové
(Ppoz) kosti:
Ppoz: 1. (hlavni) fada juvenilni (adultni) dentice: 5 pfipojenych zubt (v 7. fad€) + 3
neptipojené zuby v 7'. fadé na posici An3, Anl, Pol;

2. (vedlejsi) fada juvenilni (adultni) dentice: 3 pfipojené zuby (v 8. fadg) + 1
nepfipojeny zub v 8'. fad¢ na posici Ce0.
Tvar zubti: zuby 1. (hlavni) fady — typ 5 (obr. 23, 24), zuby 2. (vedlejsi) fady - typ 3
(obr. 21, 24)
Lpoz: 1. (hlavni) fada juvenilni (adultni) dentice: S pfipojenych zubi (v 7. fadg) + 2
nepripojené zuby v 7'. fadé na posici Anl, Pol;

2. (vedlej$i) fada juvenilni (adultni) dentice: 3 pfipojené zuby (v 8. fad¢).
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Tvar zubi: zuby 1. (hlavni) fady — typ 5 (obr. 23, 24), zuby 2. (vedlejsi) fady - typ 3
(obr. 21, 24)
Vzorec pozerakovych zubii: 3,5 - 5,3

4. 3. 6. Rani odontogeneze bolena dravého: Zavéreény shrnujici prehled

Na zaklad¢ informaci o pharyngealni dentici bolena, jeZ jsem ziskal a popsal
v ptedchazejicich kapitolach (4.3.1. — 4.3.5.), chci nyni tyto duleZité informace shrnout
do né€kolika zavére¢nych formulaci. Pofadi zaloZeni jednotlivych pozerakovych zubi,
posloupnost jejich pfipojeni na urfitou zubni posici na pozerakové kosti
(ceratobranchiale 5), pozd€ji i ndhrada zubli ma jasnd pravidla. Nasledujici text je

deskriptivn& zachycen pomoci obr. 67, 68 (viz. PRILOHY III) a numericky tab.2.
Pozn.: Na obr. 68 je nutné sledovat sm&r plnych Sipek, nebot’ jejich poradi v jakém jsou kladeny v tomto

obrézku schematicky vyjadfuje posloupnost (mechanismus) vzniku a p¥ipojeni zubii v&etn& ptisludnosti
k jednotlivym vyvojovym faddm (osa x) a zubnim posicim (osa y).

Prvni zubem ktery se pfipojuje na ceratobranchiale 5 (béhem tfinactého dne po
oplozeni) je zub I na zubni posici Ce 0 (viz. obr. 26, 67, 68). Tato posice odpovida
zubni posici 4 (Cislovano antero-posteriorné) juvenilni (adultni) dentice, t.j. posici, na
které je pfipojen ¢tvrty zub prvni (hlavni) fady juvenilni (adultni) dentice. P¥ipojenim a
erupci zubu I vznikéa zaklad prvni (vyvojové) fady (1f) tzv. larvalni dentice (obr. 26 —
42). V pifipadé€ bolena se jedna z vyvojového hlediska o ozubeni pozerakovych kosti v
prib¢hu konce embryonalni a béhem prvni poloviny larvalni periody ontogeneze ryb
(E3 - L,") (obr. 12), tzn. z vyvojového hlediska predchazi vznik larvalni dentice
samotnému vstupu jedince do larvalni periody ontogenetického vyvoje.

Zuby larvalni dentice neopousti své posice sukcesivnim zplsobem, t.).
mechanismem postupné nahrady zubu piede$lé generace za zub nasledné generace.
Vznika tak i ¢tyffada dentice. KaZzda fada larvalni dentice mizi témé&f nardz, vétSinou
pak ve dvou aZ tfech krocich.

Zub ktery se pfipojuje na danou zubni posici jako prvni, nebo-li je inicialnim
zubem pro danou zubni posici, ma vzdy stejny tvar. Typ zubu 1 (viz. obr.19, 24b) je
inicidlnim typem zubu pro budouci hlavni fadu zubd adultni dentice, typ zubu 0 (viz.
obr. 18, 24a) je inicidlnim zubem pro budouci vedlejsi (laterdlni) fadu zubu adultni
dentice. Vymeéna tvard zubti za nasledujici zubni typ (vZdy o jeden stuperi vy3si) za¢ina
na posici Ce0 (posice prvné pfipojeného zubu) (viz. obr. 33 — stadium III) a pokraduje

v takovém pofadi, v jakém se zuby az do této doby pfipojovaly.
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Na zakladé mechanismu posloupnosti pfipojeni zubti na jednotlivé zubni posice
byla larvalni dentice determinovana jako modifikovany A-typ larvalni dentice (na
zékladé prace Nakajimy, 1984). Rozdil proti mechanismu vzniku a pfipojovani zubi na
pozerakovou kost podle klasického modelu A-typu larvélni dentice spo€iva v obracené
posloupnosti pfipojeni zubt na zubnich posicich Anl a Pol.

Pfipojenim zubu X (stadium IV — obr. 43, posice Ce0) do sedmé vyvojové fady,
ktery nabyva tvar zubu typu 1, zadina perioda tzv. dofasné dentice (obr. 43 — 50, 57,
58). Béhem obdobi dofasné (transientni) dentice dochazi k postupnému zaujimani
definitivnich zubnich posic zuby prvni (hlavni) fady adultni dentice. Zuby budouci 1.
fady adultni dentice se ze svého pivodné ,.cik-cak“ uspofadani na ceratobranchiale 5
postupné rovnaji do jedné souvislé vertikalni fady.

Béhem prvni poloviny periody doc¢asné dentice dochazi také k erupci zubu a,
prvniho zubu budouci 2. fady juvenilni (adultni) dentice na posici An 1 (viz. obr. 57).
zména zpusobu prib¢hu vin vymény (nahrady) zubi (angl. tooth replacement wave) a
ptislu$nosti zubt k jednotlivym takovymto vinam, jeZ ovliviiuji proces nahrady zubu na
cb5. Mechanismus vymény zubli pomoci simultanniho vypadnuti nékolika zubi v jedné
vyvojové fadé je postupné nahrazovan mechanismem pfipojeni zaloZzeného na vyméng
zubu aZ po uvolnéni pfisluiné posice jeho predchidcem, tzn. dochazi vzdy k vyméné
zubu za zub, nikoliv celé fady zubid. Postupné se také snizuje pocet fad simultdnné
pfipojenych zubt naleZejicich k fadam zubli pivodni larvalni dentice. Zajimavym
momentem je objeveni se zubu v; v 7'. fadé (viz. obr. 49) (zastupci této fady postupné
nahrazuji zuby fazené k prvni vzniklé generaci zubi formujici se hlavni fady juvenilni
dentice) jesté pfed vypadnutim zubu IX, posledniho zastupce zaniklé larvalni dentice.

Uspotadani poZerdkovych zubti do dvou rovnych vertikélnich fad na poZerdkové
kosti, které je typickym znakem adultni dentice, se vytvafi na zaGatku juvenilni periody
odontogeneze (viz. obr. 51 — 54, 59 — 64) okamZikem uvolnéni a nasledného vypadnuti
zubu IX. Z morfologického deskriptivniho hlediska dochazi ke srovnani jednotlivych
zubnich posic do dvou navzdjem rovnob&Znych linii, tzv. hlavni a vedlejsi (lateralni)
fady zubl. Uspofaddani zubli na poZerakové kosti lze popsat pomoci vzorce
poZerakovych zubil (3,5 — 5,3), ktery se nejéastéji vyskytuje u dospélct bolena dravého.
Proto lze usuzovat, Ze definitivni uspofadani zubi a s nim spojeny i zubni vzorec se

vytvafi pravé na zaCatku juvenilni periody odontogenetického vyvoje.
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Vyména tvarti zubii na viech zubnich posicich hlavni fady juvenilni dentice na
tvar zub typu 5 (viz. obr. 23, 24e), ktery je na zaklad€ moji prace kone¢nym a
nejodvozendj§im popsanym typem zubu hlavni fady dentice bolena dravého, se
dokonéuje v pritbéhu vyvojového stadia J2 (viz. obr. 53). Nyni nejen uspotadani zubi
na pozerdkovych v hlavni fadé do jedné souvislé vertikalni fady, ale nyni i typ vSech
piipojenych zubG v hlavni fadé jsou v souladu se situaci nalézanou u dospélych
jedinci.

Nejzajimavéj$im momentem odontogeneze ve vztahu k pribé¢hu samotného
ontogenetického vyvoje patfi pfipojeni zubt B3, y3 nabyvajici tvar zubu typu 3, ktery je
na zaklad€¢ moji prace koneénym a nejodvozenéj$im popsanym typem zubu vedlejsi
fady dentice bolena dravého. Pfipojenim téchto zubl na poZerakovou kost do vedlejsi
fady juvenilni dentice (stadium VI — obr. 65) dojde k vytvofeni dentice jakou nalézame
u adultnich ryb. Dochazi tak k transformaci juvenilni dentice v tzv. adultni dentici (obr.
55, 56, 65, 66) ve vech dulezitych znacich, t.j. v poCtu, tvaru a uspofadani zubl na
pozerdkovych kostech, jiz béhem prvni juvenilni faze (podle tradi¢ni klasifikace
ontogenetického vyvoje ryb, napt. Cerny, 1975). Z toho plyne, Ze vznik adultniho typu
dentice predchazi vlastnimu vstupu jedince do adultni periody ontogenetického vyvoje.
Déle se bude ménit pouze tvar a velikost poZerakové kosti a velikost zubt tak, az
dosdhne kone€ného stavu nalézaného u dospélych ryb (podle tradi¢ni klasifikace
ontogenetického vyvoje ryb, napt. Cerny, 1975) (viz. obr. 25, 77 b, c, tab. 6).
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4. 4. BIOMETRIKA ZMEN PROPORCi A TVARU POZERAKOVE KOSTI BEHEM RANE
ONTOGENEZE

Pro popsani a pochopeni zmén proporci a tvarli poZerdkové kosti béhem ontogenese
jsem pouzil nékolik statistickych metod, které mi umoznily pfesné€j$i charakterisaci
téchto procesi. Hypotézu o anisometrii rtistu mezi levou a pravou pozZerdkovou kosti
jsem nepotvrdil v zddném z celkové 14 métenych rozmérti (Wilcoxontiv parovy test; p
= 0,05 - viz. tab. 5). Vyvoj pravé a levé Casti probiha v dokonalé korelaci. Dale
komentované vysledky korelacni analyzy plati tedy stejnou mérou pro pravé i levé
elementy. Vysledky korelaéni analyzy jednotlivych metrickych komponent fenotypu
(Spearmanuv koeficient pofadové korelace na hladiné p = 0,001) jsou shrnuty v tab. 3a,
b, kterd rovnéZ pfina§i hodnoty parametrd pfislu§nych regresnich vztahd (vzorec,
hodnoty a, b, S.E. pro a, S.E. pro B jsou uvedeny v tab. 4a, b). Z nich stoji za pozornost
zejména vysokd uroven linearni zavislosti mezi celkovou délkou ryby (TL) (popf.
délkou téla ryby - SL) a délkou resp. Sitkou poZerdkové kosti. Neméné dileZita je
linearni zavislost mezi délkou a §itkou poZerakové kosti. Dal§i vyznamna linearni
zavislost byla popsana mezi TL (popf. SL) a délkou zubonosné plosky (facies medialis)
pozerdkové kosti. Tyto dulezité vztahy jsou tuéné zvyraznény v tab. 4a, b a zachyceny
pomoci grafti 3 az 14. Dulezita je pak i pfitomnost negativni korelace mezi TL (SL) a
uhly a, B (viz. tab. 3b).

Hodnota koeficientu relativni $ifky poZerdku Krw poéitaného na zakladé poméru
délky a Sitky poZerdkové kosti (viz. tab. 2) se v prib&hu sledovaného ¢asového tseku (0
— 187d PF) pohybovala u larvalnich a ¢asné juvenilnich stadii pro levou poZerdkovou
kost mezi hodnotami 2,07 — 3,14 (s primérnou hodnotou = 2,53), pro pravou
pozZerakovou kost mezi hodnotami 2,26 — 3,26 (s primérnou hodnotou = 2,59). Nebyl
vSak potvrzen stoupajici ¢i klesajici trend tohoto koeficientu béhem sledované periody.
U dospélct nabyval koeficient Krw hodnot 1,56 - 1,69 (s primémou hodnotou = 1,64).

Z uvedenych dat je zfejmé, Ze proporce poZerakovych kosti se v larvalni fazi a
pocatkem juvenilni fize neméni a rovnéZ jejich riistova dynamika odpovida riistové

dynamice celého téla.
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4. 5. RANY ONTOGENETICKY VYVOJ BOLENA: CHARAKTERISACE KRITICKE PERIODY
ODONTOGENEZE Z HLEDISKA CASOVEHO VYMEZENi A DETERMINACE KRITICKEHO
VYVOJOVEHO STADIA

Pro ¢asnou odontogenezi, charakterisovanou vznikem a pfipojenim prvnich
zubl, je dilezita druhda polovina embryondlni a prvni polovina larvalni periody
ontogenetického vyvoje (srv. napf. Huysseune, Van der heyden, Sire, 1998). Tyto dvé
ontogenetické periody od sebe oddéluje zacatek lihnuti jiker. Boleni se zacali lihnout
vroce 2004 patnacty den a vroce 2005 Etrnacty den po oplozeni jiker. Na zakladé
zjisténych udaji popisujici obdobi lihnuti plidku (viz. tab. 7) byla spocitana jedna ze
zakladnich standartné v ichtyologii pouZivanych charakteristik ontogenetického vyvoje
ryb, tzv. pocet dennich stupiii. Ten vyjadfuje zavislost rychlost vyvoje na 2
udajem je doba maximalniho kuleni, t.j. perioda lihnuti 70 — 90% jiker, z néhoZz
vypocitanou hodnotu po¢tu dennich stupiti miZzeme brat jako druhové charakteristicky
udaj pro bolena. V roce 2004 ¢inila hodnota tohoto indexu 213, v nasledujicim roce 235
dennich stupiiu.

Boleni se lihnuli z hlediska ontogenetického vyvoje ve druhé poloviné periody
stadia F, (2. etapa eleuteroembryonalni faze embryonalni periody) a v prvni poloviné
periody stadia F3; (3. etapa eleuteroembryonalni faze embryonalni periody) (Obr. 12) se
strivenym Zloutkovym vac¢kem z jedné poloviny aZ dvou tfetin. Do 15 aZ 25 hodin po
vykuleni zacali pfijimat potravu také z okolniho prostiedi, Zivi se tedy endo-exogennim
zpisobem. Na vylu¢né€ exogenni zpilisob pfijmu potravy pfechazeji larvy po uplynuti
dalsich 40 aZ 48 hodin (cca 20 — 21d PF). Dvacaty druhy den po oplozeni (22d PF) jiz
vSichni vykuleni jedinci bez vyjimky pfijimali pouze potravu z vnéjsiho prostiedi,
nebot’ jiz méli z95 — 98% straveny Zloutkovy vadek. Srovnani tdaji doby trvani
inkubace jiker, prib&hu lihnuti a dosaZeném ontogenetickém stadiu v dobé lihnuti u

dalSich druhi kaprovitych ryb jsem provedl na zakladé tdaji z literatury v Kapitole 5.5.

67



Diskuse

S. DISKUSE
5. 1. VYVOJ LEBKY KAPROVITYCH RYB: ONTOGENEZE CHONDRIFIKACE A OSIFIKACE
SKELETALNICH SEGMENTU CRANIA RYB

Jak se zda, posloupnost chondrifikace, osifikace hlavovych a kosternich
element béhem ontogeneze bolena dravého (Aspius aspius) (viz. tab. 1, 2, graf 1, 2),
stejné jako u ostatnich paprskoploutvych ryb, se odviji v souladu s naroky na pfeziti, a
je tedy selek¢éné kontrolovana respiraci a piijimani potravy (Vandewalle, Focant, et al.,
1992, Vandewalle, Huysseune et al., 1994, Vandewalle, Laleye, Focant, 1995,
Vandewalle, Gluckmann, et al., 1997, Gluckmann, Huriaux, et al., 1999, Vandewalle,
Chikou et al., 1999, Wagemans & Vandewalle, 2001 a dals$i). Proto se v dalsi diskusi
budu vénovat chondrifikaci a osifikaci vybranych kosternich segmenti, které jsou
zvla§t dulezité zhlediska utvafeni pharyngedlniho Zaberniho aparatu &i souviseji

s pfijmem a zpracovanim potravy .

5. 1. 1. OSIFIKACE DULEZITYCH CASTi NEUROCRANIA, STRUNY HRBETNi, ZABERNIHO
ViCKA A PLETENCE LOPATKOVEHO S PRIHLEDNUTIM TEZ K PLETENCI PANEVNIMU

Na zakladé zjisténé posloupnosti osifikace kosternich element u bolena (viz.
tab. 1, 2, graf 1, 2) jakoZto ptedstavitele Zivocichi, ktefi v prubéhu evoluce ztratili
mozZnost zpracovavat potravu pomoci oralni dentice (Ramaswami, 1955, Howes, 1981,
Vandewalle, Huysseune et al., 1994, Huysseune, Van der heyden, Sire, 1998,
Vandewalle, Parmentier, Chardon, 2000), je tedy patrné, jak je daleZité a naprosto
zasadni disponovat funkénim pharyngealnim aparatem jiZ v pribéhu ¢asné ontogeneze
(Vandewalle, Laleye, Focant, 1995, Smith & Coates, 1997, Wagemans, Focant,
Vandewalle, 1998). Os basioccipitale, ktera se ptimo podili na tvorbé pharyngealniho
aparatu, osifikuje dokonce mnohem dfive neZ jednotlivé komponenty prvnich &tyf
branchialnich Zabernich obloukdl, i kdyZ se tyto oblouky zakladaji a chondrifikuji
v pribéhu ontogeneze mnohem dfive (tab. 1, graf 1). Podatek osifikace os basiocciptale
u bolena zaznamenany v prib&hu protopterygiolarvalni fize larvalni periody je
v souladu s vysledky dosaZzenymi Balonem (1959) u cejna siného (Abramis ballerus)
nebo Cernym (1975) u jelce tloustd (Leuciscus cephalus) a perlina ostrobfichého
(Scardinius erythropthalmus).

Parasphenoideum osifikuje jesté pied basioccipitale (viz. obr. 71a, tab. 1, graf
1) a lze tento segment povaZovat na zdkladé mych vysledki stejné jako praci

Vandewalle, Focant, et al. (1992), Vandewalle, Laleye, Focant (1995), Cubbage &
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Mabee (1996), Vandewalle, Gluckmann, et al. (1997), Wagemans, Focant, Vandewalle
(1998), Gluckmann, Huriaux, et al. (1999), Wagemans & Vandewalle (2001),
Vandewalle, Germeau et al. (2005) za prvni osifikujici neparovy segment neurocrania
v ramci celé skupiny Teleostei. Posloupnost osifikace jednotlivych segmenti v&etné
osifikace struny hibetni jaké jsem pozoroval u bolena (viz. obr. 71a, tab. 1, graf 1)
v pofadi chorda dorsalis, os basioccipitale, exooccipitale, supraoccipitale potvrzuje
také prace Vandewalle, Germeau et al. (2005) u Brycon moorei, na rozdil od praci
Cubbage & Mabee (1996) u Danio rerio, Vandewalle, Focant, et al. (1992) u parmy
Barbus barbus, Langille, Hall (1987) u Oryzias latipes ¢i Mabee, Trendler (1996) u
Betta splendens, kde pted vlastni os basioccipitale osifikuje os exoocipitale.
Parasphenoideum a anteriorni €ast struny hibetni tak zacinaji vytvatet osifikujici strop
Zaberni oblasti (viz. obr. 7la, 7lc), ktery ptedstavuje duleZitou oporu pro os
basioccipitale pfi mastikacnim procesu proti plisobeni ceratobranchiale 5 (Sibbing,
1982, Vandewalle, Huysseune et al., 1994).

Pharyngealni aparat paprskoploutvych ryb je tvofen nejen kostmi, ale didleZité
jsou také svaly, které se uplafiuji béhem procesu zpracovani potravy (Sibbing, 1982,
Vandewalle, Huysseune et al., 1994, Vandewalle, Parmentier, Chardon, 2000). Potfeba
existence uponové plochy pro tyto svaly a soudasné piislusnost k dermatocraniu
predstavuji hlavni duvody, pro¢ jako prvni kost celé opé€mé soustavy bolena vedle
ceratobranchiale 5 osifikuje cleithrum (viz. obr. 70c, 71a, tab. 1, graf 1), nasledné pak i
postcleithrum (viz. tab. 1, graf 1) stejné tak jako u dania pruhovaného (Cubbage &
Mabee, 1996) nebo parmy obecné (Barbus barbus) (Vandewalle, Focant, et al.,1992).
Na rozdil od kosti baze lebky, na néZ se upinaji mastika¢ni svaly jednim ze svych konct
a to jiz ve stadiu chrupavky, nevznika pfi procesu osifikace cleithra a postcleithra
stadium chrupavky, a pfesto musi existovat Gponové plochy pro tyto svaly také mimo
oblast neurocrania (Langille, Hall, 1987, Vandewalle, Laleye, Focant, 1995, Mabee,
Trendler, 1996, Gluckmann, Huriaux, et al., 1999, Vandewalle, Germeau et al., 2005).

Casnou osifikaci Zaberniho vitka (operculum) jako sedmého osifikujiciho
segmentu hlavy (viz. obr. 71a, tab. 1, graf 1) lze vysvétlit na zakladé potieby chranit
branchialni Zaberni oblouky sdychaci funkci pied nepfiznivymi vlivy okolniho
prostfedi (Vandewalle, Focant, et al., 1992, Vandewalle, Laleye, Focant, 1995, Mabee,
Trendler, 1996, Vandewalle, Gluckmann, et al., 1997, Vandewalle, Germeau et al.,
2005).
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Zatimco jednotlivé segmenty pletence lopatkového chondrifikuji a osifikuji
b&hem &asnych fazi ontogenetického vyvoje bolena, tak elementy pletence panevniho se
u bolena vyvijeji velice pozdé (tab. 1, graf 1), podobné u dania (Cubbage & Mabee,
1996) nebo parmy obecné (Barbus barbus). Tato skuteénost dobfe koreluje s
posloupnosti zaklddani a naslednou diferenciaci ploutvi bolena: prsni ploutve se
zakladaji v podobé vertikalniho koZniho zahybu jiZ béhem konce embryondlni periody
ontogeneze (viz. obr. 11 - stadium I) jest& pfed po¢atkem osifikace cleithra, na rozdil od
bfi$nich ploutvi, jejichz zéklad v podobé drobného zahybu preanalni ¢asti ploutevniho
lemu lze pozorovat teprve béhem prvni poloviny doby trvani larvalni periody (viz. obr.
14 - stadium IV) a osifikaci dokonce az v pribéhu juvenilni periody ontogenetického
vyvoje. Prsni ploutve se proto zakladaji jako prvni, naproti tomu bfi$ni ploutve jako
posledni ploutve, jak popisuje také prace Lange, Dmitriyeva, Islamgaziyeva (1975) u
bolena, u dal$ich druhd ryb potom Vasnécov (1948), KryZanovskij (1949), Balon
(1958, 1959), Petiaz (1973), Cerny (1975), Proke$ & Petiaz (1980), Krupka (1988).

S. 1. 2. VYVOJ ZABERNICH OBLOUKU: ONTOGENEZE CHONDRIFIKACE A OSIFIKACE
SKELETALNiCH SEGMENTU ZABERNiCH OBLOUKU

Vyvoj Zabernich obloukl bolena dravého, stejné tak jako naprosté vétSiny druhii
paprskoploutvych ryb, je charakterisovan kranio-kaudalnim postupem chondrifikace
(Langille, Hall, 1987, Vandewalle, Focant, et al., 1992, Vandewalle, Mabee, Trendler,
1996, Wagemans, Focant, Vandewalle, 1998, Gluckmann, Huriaux, et al., 1999,
Wagemans & Vandewalle, 1999, Vandewalle, Germeau et al., 2005).

V ramci kazdého ze &tyf branchidlnich Zabernich obloukt (3. — 6. Zaberni
oblouk), (vyvoj ceratobranchiale 7. Zaberniho oblouku, t.j. ceratobranchiale 5 je
diskutovan v nasledujici kapitole 5.1.3.) jsem pozoroval podobnou posloupnost
chondrifikace jednotlivych segmentl tvoficich kaZdy Zaberni oblouk (viz. tab. 1) jako
Cubbage & Mabee (1996) u dania pruhovaného (Danio rerio), Vandewalle, Focant, et
al. (1992) u parmy obecné (B. barbus) nebo Vandewalle, Germeau et al., 2005 u tetry
Brycon moorei.

Ze zajimavych momentl chondrifikace bych rad zminil skutednost, Ze epihyale
se u bolena zaklada, chondrifikuje a osifikuje jako distalni &ast ceratohyale (viz. tab. 1,
graf 1, graf 2, obr. 72a, 73a), stejné jako u Brycon moorei (Vandewalle, Germeau et al.,
2005), Dicentrarchus labrax (Gluckmann, Huriaux, et al., 1999), ale na rozdil od dania
pruhovaného (Cubbage & Mabee, 1996). Zajimavé je i prokazani chondrifikace a
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osifikace hypobranchiale 4 u bolena (viz. tab.1, graf 2, obr. 72b, 73b, 75d), nebot’
jedinou praci, ktera prokazuje existenci tohoto segmentu je Vandewalle, Germeau et al.
(2005) u B. moorei. U dania tento segment zcela ur¢it¢ neni pfitomen (Cubbage &
Mabee, 1996) Diilezité je také to, Ze pharyngobranchiale 2 a 3 se zakladaji,
chondrifikuji jako dva samostatné tvary (viz. obr. 75e, tab. 1), ale zosifikuji v jeden
segment pharyngobranchiale 2+3 (viz. tab. 1, graf 2) stejné jak to potvrzuje Cubbage &
Mabee (1996) u dania. Naproti tomu popisuji Wagemans & Vandewalle (1999),
Vandewalle, Germeau et al. (2005) osifikaci a vzajemné splynuti pharyngobranchiale
3+4.

Jak se ukazalo, i v ramci lebky tak znamé a relativné prozkoumané skupiny ryb
jakou je pravé Celed Cyprinidae (kaprovité ryby), lze docilit objeveni a prokazani
nového, v literatufe dosud nepopsaného segmentu pro celou skupinu paprskoploutvych
ryb. Z patého branchialniho, celkové sedmého Zaberniho oblouku se totiz nezachovava
pouze ceratobranchiale (viz. kapitola 5.1.3.) a rudiment epibranchiale (viz. obr. 75e),
ktery se pozd€ji spoji s posteriorni Casti epibranchiale 4 (eb4) a nabyva podobu
vybézku eb4 hackovitého tvaru (Langille, Hall, 1987, Vandewalle, Focant, et al., 1992,
Vandewalle, Laleye, Focant, 1995, Mabee, Trendler, 1996, Cubbage & Mabee, 1996 a
dalsi). J4 jsem na tomto Zabernim oblouku potvrdil existenci homologon basibranchialii
prvnich ¢tyf branchialnich Zabernich oblouki (bbl — bb4) a proto jsem jej nazval
basibranchiale S (viz. tab. 1, graf 2, obr. 72b, 75d). Basibranchiale 5 pouze
chondrifikuje, dale neosifikuje. Spolu s chrupavkou basibranchiale 4 se spojuje v jeden
chondrifikovany element nazvany copula 2 (viz. obr. 76b, 76¢), ktery spojuje prvni &tyti
branchialni Zaberni oblouky s dychaci funkci s patym, ktery v ramci kaprovitych ryb
nese pozerakové zuby a slouZi ke zpracovani potravy (Gegenbauer, 1898, Ramaswami,
1955, Urbanowicz, 1956, Sibbing, 1982, Vandewalle, Huysseune et al., 1994 a dalsi).
Basibranchiale 4 a 5 lze snadno od sebe vzajemné rozlisit i béhem juvenilni periody
ontogenetického vyvoje.

Osifikace Zabernich obloukii u bolena ma podobny prib&éh jako posloupnost
chondrifikace (viz. tab.1, graf 1 , graf 2). Vyjimku z pravidla kranio-kaudélniho postupu
osifikace tvofi ceratobranchiale 5 (viz. kapitola 5.1.3.). Tento trend lze obecné
vysledovat v ramci vétSiny znamych ryb ze skupiny Teleostei (Langille, Hall, 1987,
Vandewalle, Focant, et al., 1992, Vandewalle, Laleye, Focant, 1995, Mabee, Trendler,
1996, Vandewalle, Gluckmann, et al., 1997, Wagemans, Focant, Vandewalle, 1998,
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Gluckmann, Huriaux, et al., 1999, Wagemans & Vandewalle, 2001, Vandewalle,
Germeau et al., 2005).

Srovname-li posloupnost osifikace kosti podilejici se na vytvofeni Celisti u
paprskoploutvych ryb se situaci popsanou u bolena, u néhoz nedlouho po zaCatku
osifikace ceratobranchiale 5 jako dal§i segment celé oblasti Zabernich oblouk osifikuje
maxillare (viz. obr. 71a, tab. 1, graf 2), dle pak osifikuje dentale (viz. obr. 71a, tab. 1,
graf 2), nasleduje praemaxillare (tab. 1, graf 2), retroarticulare (tab. 1, graf 2) a jako
posledni Celistni segment osifikuje angulare (tab. 1, graf 2), zjistime, Ze postup
osifikace Celistnich segmenti je nejvice podobny situaci popsané u dania (Cubbage &
Mabee, 1996). Obecné lze vysledovat z literatury dvé zakladni diference v potadi
osifikace segmenti Celisti v ramci skupiny Teleostei. U bolena (viz. tab 1, graf 2),
podobné jako u dania (Cubbage & Mabee, 1996), nebo parmy obecné (B. barbus)
(Vandewalle, Focant, et al., 1992) tzn. zastupci ryb s cypriniformnim typem
pharyngealni dentice, osifikuje nejprve maxillare a v pribéhu ontogeneze postupné i
praemaxillare. V ramci perciformni linie pharyngeélni dentice je tomu pfesn¢ naopak,
jak popisuje Vandewalle, Germeau et al. (2005) u Brycon moorei, Langille & Hall
(1987) u Oryzias latipes a Mabee & Trendler (1996) u Betta splendens.

Réd bych jesté v souvislosti s pfijmem potravy uvedl, Ze dal§imi elementy, které
osifikuji vt€sné Casové navaznosti na praemaxillare jsou u larev bolena dravého
zaberni tyCinky (spinae branchiales) na prvnim az patém branchidlnim Zabernim
oblouku (konkrétn€ na ceratobranchiale 1 — 5) (viz. tab.1, obr. 76a, graf 2). Jejich pocet
se v prib&éhu ontogeneze bolena zvySuje az do okamzZiku dosaZeni jejich kone¢ného
poctu (viz. tab. 1) (na cbl - cb4 je to 6 ty€inek, na cb5 se jedna o 5 ty¢inek). Velikost a
pocet Zabernich ty¢inek vytvarejici Zaberni aparat k filtraci potravy z okolniho prostiedi
je vramci skupiny Teleostei znaéné variabilni a zaleZi nejen na potravni specializaci
daného druhu, ale i na dosaZeném ontogenetickém stadiu (Langille, Hall, 1987,
Vandewalle, Focant, et al., 1992, Vandewalle, Huysseune et al., 1994, Mabee, Trendler,
1996, Vandewalle, Gluckmann, et al., 1997, Gluckmann, Huriaux, et al., 1999,
Wagemans & Vandewalle, 1999, Wagemans & Vandewalle, 2001).
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5. 1. 3. VYVOJ CERATOBRANCHIALE 5 BEHEM ONTOGENEZE VE VZTAHU KE STAVU
POZERAKOVE DENTICE

Pozerdkova kost (os pharyngeum inferior), vyvojov€ pieménéné paté
ceratobranchiale (cb5) nesouci na svém povrchu poZerakové zuby (dentes pharyngei)
svym vyvojem tvofi u bolena dravého (viz. tab. 1, graf 1 a 2), stejné tak jako u ostatnich
paprskoploutvych ryb, duleZitou vyjimku v pravidle kranio-kaudalniho postupu
osifikace Zabernich oblouki (Cubbage & Mebee, 1996, Mabee, Trendler, 1996,
Wagemans, Focant, Vandewalle, 1998, Gluckmann, Huriaux, et al., 1999, Vandewalle,
Chikou et al., 1999, Wagemans & Vandewalle, 1999, Wagemans & Vandewalle, 2001,
Vandewalle, Germeau et al., 2005). Ceratobranchiale 5 zalina u bolena osifikovat (viz.
obr. 70d, tab. 2, graf 2) nejen jako prvni kost lebky, ale soucastné s cleithrem (viz. obr.
70c, tab. 1, graf 1) i jako prvni segment celé opérné soustavy. Toto zjisténi je v souladu
s pracemi Vandewalle, Focant, et al. (1992), Cubbage & Mebee (1996), Huysseune,
Van der heyden, Sire (1998), Vandewalle, Germeau et al. (2005) a obecnou situaci
nalézanou u fadu Cypriniformes (maloostni), jejiz zastupci disponuji cypriniformni
pharyngedlni dentici (Vandewalle, Huysseune et al., 1994, Mabee & Trendler, 1996,
Smith & Coates, 1997, Wagemans, Focant, Vandewalle, 1998, Vandewalle, Parmentier,
Chardon, 2000, Vandewalle, Germeau et al., 2005).

Osifikace ceratobranchiale 5 na zakladé barveni alizarinovou ¢erveni za¢ina byt
patrnd u bolena dravého momentem kalcifikace zakladu téetiho zubu (viz. obr.70b, 70d,
tab. 1, graf 2) (20d PF). Ke stejnému vysledku dosel i Nakajima (1991) u karase
stiibfitého (Carassius auratus) a Nakajima (1984) u larvélnich stadii jedenacti druhd
japonskych kaprovitych ryb véetné druht Tribolodon hakonensis, Zacco platypus, ktefi
patii stejné jako bolen k n€kolika malo druhim piscivornich kaprovitych ryb. Naproti
tomu Huysseune, Van der heyden, Sire (1998) uvadi pocatek osifikace cb5 u dania
pruhovaného (Danio rerio) jiz v pribéhu tfetiho dne po oplozeni, kdy se zaklada
v epitelu hitanu druhy zub.

Pfed vlastni perichondralni osifikaci ceratobranchiale 5 (Huysseune, Sire,
Meunier, 1994, Huysseune, Van der heyden, Sire, 1998, Cubbage & Mebee, 1996,
Kimmel, Miller, Moens, 2001) jsem u bolena potvrdil pfipojeni vZdy jen jediného zubu
na levém i pravém ceratobranchiale 5 (obr. 69c, tab. 2) podobné jako Nakajima (1984,
1991) u Zacco platypus a Huysseune, Van der heyden, Sire (1998) u dania.

Ceratobranchiale 5 se u bolena (obr. 69c, tab. 1) béhem této periody nachazi ve stadiu
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chrupavky nabyvajici ty¢kovity tvar podobné tak, jak uvadi prace Huysseune,Van der
heyden, Sire (1998), Cubbage & Mebee (1996) u dania nebo Nakajimy (1984) u druhti
Cyprinus carpio, Pseudorasbora parva, Pungitia herzi a dal$ich druhi kaprovitych ryb
Japonska. Z hlediska stadiality ontogenetického vyvoje zaCind ceratobranchiale 5
bolena osifikovat béhem stadia E; (3. etapa embryonalni faze embryondlni periody
podle klasifikace ontogeneze ryb dle Cerného, 1975), stejné tak jako u dania
pruhovaného (Huysseune,Van der heyden, Sire, 1998, Cubbage & Mebee, 1996).
Naproti tomu Balon (1958, 1959) potvrdil osifikaci u kapra obecného (Cyprinus carpio)
a cejna siného (Abramis ballerus), Cemny (1975, 1977) u perlina ostrobtichého
(Scardinius erythropthalmus) az ve stadiu L,' (1. protopterygiolarvélni faze larvalni
periody) a Maleninsky (1988) u perlina a cejna velkého (4bramis brama) dokonce azZ ve
stadiu L' (2. protopterygiolarvalni faze larvélni periody).

Ceratobranchiale 5 zalina osifikovat stejné jako ostatni ceratobranchialia
perichondralnim zpisobem na podkladu blanité lamely véncitého tvaru (Huysseune,
Sire, Meunier, 1994, Cubbage & Mebee, 1996, Huysseune, Van der heyden, Sire, 1998,
Smith & Coates, 1997, Van der heyden, Wautier, Huysseune, 2001), jak je vidét na obr.
70b, 70d. Osifikace cb5 u bolena za¢ina od mista piipojeni prvniho zubu (I) na posici
Ce0 (primarni osifika¢ni centrum), stejné jak potvrzuje u dania Huysseune, Sire,
Meunier (1994), Cubbage & Mebee (1996), Huysseune, Van der heyden, Sire (1998), a
$ifi se radialn€ po zubonosné ploSce cb5 (facies medialis) (Nakajima 1984, Huysseune,
Van der heyden, Sire, 1998, Huysseune, 2000, Kimmel, Miller, Moens, 2001). Hlavni
proud osifikace sméfuje po dorsalni €asti cb5 smérem k dorsalnimu apexu cb5 (k
extremitas superior) podobné jako u dania (Huysseune, Sire, Meunier, 1994, Cubbage
& Mebee, 1996, Huysseune, Van der heyden, Sire, 1998). Chondrifikace cbS postupuje
kranidlnim smérem, kdy dorsalni ¢ast cb5 je slabé€ az stfedné silné chondrifikovana,
ventralni ¢ast je jeSt€¢ nechondrifikovand, jak zjistuje take Cubbage & Mebee (1996),
Huysseune, Van der heyden, Sire (1998) u dania ve stafi tfi dni od oplozeni. Pravé
béhem tohoto stadia se vytvati za soufasné rané osifikace kosti os basioccipitale,
cleithrum, parasphenoideum, osifikaci anteriorni ¢asti struny hibetni, ve spojeni
s osifikaci ceratobranchiale 5 komplex kosti lebky, ktery vynika nejen brzkou osifikaci,
ale pfedevsim svym vyznamem v Kontextu zpracovani potravy pfed ostatnimi oblastmi
opérné soustavy a to nejen krania, ale obecné celé kostry (viz. obr. 71a, tab. 1, graf 1 a
2).
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Ve stafi 22d PF (SL = 8,9 mm), v dob€ kdy se pfipojuje druhy zub (viz. obr.29),
celé ceratobranchiale 5 chondrifikuje véetné obou koncovych partii (viz. obr. 70),
ventralniho apexu (extremitas inferior) a dorsilniho apexu (extremitas superior) a
osifikuje v celé stiedni &asti (facies medialis) v podobé lamelarniho kosténého prstence
kolem chrupavky cb5 podobné, jak ukazuje prace Huysseune, Van der heyden, Sire
(1998) u dania ve stafi 4d PF.

V dobg kdy se objevuje kalcifikovany zaklad &tvrtého zubu (viz. obr. 31), to je
ve stafi ptiblizné 24d PF (SL = 9,35 mm), ceratobranchiale 5 kompletn¢ osifikuje (viz.
obr. 71b, d) mimo dorsalni a ventralni vrcholovou ¢&ast, t.j. neni osifikované extremitas
inferior a extremitas superior, podobné jako u dania ve stafi 6d PF, jak zjistili
Huysseune, Van der heyden, Sire (1998).

Obecné pomalej$i ontogeneticky vyvoj bolena oproti daniu pruhovanému
(Huysseune, Sire, Meunier, 1994, Cubbage & Mebee, 1996, Huysseune, Van der
heyden, Sire, 1998) je stale zietelné&jsi, nebot’ pravé kdyZ mizi posledni zub Ctvrté
larvalni vyvojové fady (viz. obr. 45) béhem 47d PF (SL = 14,6 mm) a na
ceratobranchiale 5 je ptitomno 7 zubd (viz. tab. 2) dochazi ke kompletni osifikaci
ceratobranchiale 5 a to vietné extremitas inferior a extremitas superior. Osifikace pars
dorsalis dokonce pfesahuje délku ptivodni chrupavky cb5 a osifikace pars ventralis
dosahuje po ventralni apex pivodni chrupavky cb5. Soufasné se za¢ina chrupavka cb5
postupné resorbovat. Stejné stadium popisuje Huysseune, Van der heyden, Sire (1998) u
dania ve stafi 10d PF.

Perichondralné vznikajici poZerakova kost (os pharyngea inferior) u jedince ve
stafi 55d PF (SL = 16,1 mm) (viz. obr. 76 B, C) i nadale zvétSuje svou velikost, na
rozdil od vlastni chrupavky ceratobranchiale 5, ktera jizZ kompletné vymizela v dorsalni
¢asti pozeraku, presto vsak je jesté zachovana v podobé malého rudimentu ve ventralni
¢asti pozerdku pti artikulaci cbS scopula 2 (viz. obr. 76 B, C). Chrupavka
ceratobranchiale 5 se zcela resorbuje béhem juvenilni periody ontogenetického vyvoje,
vdobé kdy dochazi soufasné k vypadnuti posledniho zubu larvalni dentice a
transformaci v juvenilni dentici (viz. obr. 55), kdy napfiklad podle Kujawy, Mamcarze,
Kucharczyka (1998) dochazi k zaloZeni gonad. Udaje pro srovnani situace o postupu
osifikace kosti a redukce chrupavky ceratobranchiale 5 béhem téchto popsanych stadii
existence bolena u jinych rybich druhti v literatufe stale chybi.
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5.2. VYVOJ PHARYNGEALNi DENTICE BEHEM RANE ODONTOGENEZE

Vyvoj dentice bolena dravého b&hem rané ontogeneze, jednoho z mala dravych
zastupcu kaprovitych ryb (Chu, 1935, Tanasijéuk, 1952, Nikolski, 1957, Saduakasova,
1970, Lange, Dmitriyeva, Islamgaziyeva, 1975, Rolik & Rembiszewski, 1987, Kujawa,
Mamcarz, Kucharczyk, 1998), je stejné jako u ostatnich paprskoploutvych ryb
komplexnim a velice sloZitym mechanismem (Nakajima, 1984, 1991, Huysseune, Van
der heyden, et al., 2002, Huysseune, & Witten, 2006, Kimmel, Miller, Moens, 2001,
Smith & Coates, 1997, Van der heyden, Wautier, Huysseune, 2001), ktery je
pfedmétem stalého vyzkumu typicky na modelovém druhu - Danio rerio (Huysseune,
Sire, Meunier, 1994, Cubbage & Mebee, 1996, Frasser-Brunner, 1951, Huysseune, Van
der heyden, Sire, 1998, Huysseune, 2000, Huysseune, 2001, Huysseune, Van der
heyden, et al., 2002, Kimmel, Miller, Moens, 2001, Smith & Coates, 1997, Van der
heyden, Wautier, Huysseune, 2001).

Potadi zaloZeni jednotlivych poZerakovych zubi, posloupnost jejich ptipojeni na
uritou zubni posici na poZerakové kosti (ceratobranchiale 5), pozdéji i néhrada
pozerédkovych zubii u bolena dravého (viz. obr. 26 - 68, tab.2) ma sva pravidla podobné
jako zjistil Nakajima (1984, 1994) u né€kolika druht japonskych kaprovitych druht ryb,
Nakajimou (1987) u Misgurnus anguillicaudatus a Cobitis biwae, ktera jsou vSak stale
obestfena mnoha nejastnostmi (Huysseune, Sire, Meunier, 1994, Cubbage & Mebee,
1996, Huysseune, Van der heyden, Sire, 1998, Huysseune, 2000, Huysseune, Van der
heyden, et al., 2002, Huysseune, & Witten, 2006, Kimmel, Miller, Moens, 2001, Smith
& Coates, 1997, Van der heyden, Wautier, Huysseune, 2001).

Béhem ontogeneze bolena dravého jsem rozlisil étyfi zakladni typy dentice (viz.
obr. 67, 68) podobn¢ tak jako Nakajima (1984), ve své studii odontogeneze larev a
juvenild n€kolika japonskych druhti kaprovitych ryb.

Larvalni dentice u bolena vznika pfipojenim prvniho zubu na zubni posici Ce 0
(viz. obr. 26, 67, 68) stejné jako zjistil Nakajima (1984, 1987, 1994) u Zacco platypus,
Cyprinus carpio, Misgurnus anguillicaudatus, Cobitis biwae, dale pak Huysseune, Van
der heyden, Sire (1998) u dania pruhovaného. Tento zub se pfipojuje u bolena (viz. obr.
26), stejné tak u dania pruhovaného (Cubbage & Mebee, 1996, Huysseune, Van der
heyden, Sire, 1998), Cyprinus carpio, Pseudogobio esocinus & Carassius auratus

(Nakajima, 1984, 1991) na ceratobranchiale 5 jesté pred zatatkem jeho osifikace.
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Zuby larvilni dentice bolena se pfipojuji na ceratobranchiale 5 medialn€ od
zubi piedeslé generace (viz. obr. 27 — 42), vytvafi tak dalsi fadu, tzn. po ur€itou dobu
vedle sebe persistuji na identické zubni posici zuby vice generaci. V dusledku tohoto
mechanismu pfipojovani zubl dochazi u larev bolena ke vzniku az ¢tyifadé dentice.
Vicetadost dentice u larev kaprovitych ryb popsal i Nakajima (1987, 1991), stejn€ tak
Huysseune, Van der heyden, Sire (1998), Van der heyden & Huysseune (2000) u dania.
(viz. obr. 27 — 42). K nahradé zubu dochazi podle Nakajimy (1984) naraz, ja jsem vSak
u bolena pozoroval nahradu celé fady ve dvou az tfech krocich (viz. obr. 27 — 42).

Zub ktery se pfipojuje na danou zubni posici jako prvni, nebo-li je inicialnim
zubem pro danou zubni posici, ma v ramci vSech zubnich posic poZerdkové kosti bolena
vidy stejny tvar. Tuto skuteénost popisuje také Van der heyden & Huysseune (2000) u
dania, Huysseune, Van der heyden, et al. (2002) obecné pro paprskoploutvé ryby. Typ
zubu 1 (viz. obr.19, 24b) je inicidlnim typem zubu pro budouci hlavni fadu zubil adultni
dentice, typ zubu 0 (viz. obr. 18, 24a) je inicidlnim zubem pro budouci vedlejsi
(1ateralni) fadu zubu adultni dentice. Vyména tvarti zubu za nasledujici zubni typ (vZdy
o jeden stupeii vy$si) za¢ina na posici Ce0 (posice prvné ptipojeného zubu) (viz. obr.
33 — stadium III), kterou ve své praci uvadi také Nakajima (1984, 1987) a Van der
heyden & Huysseune, (2000) u dania. V souladu s poznatky Nakajimy (1987) pokracuje
vyména typi zubl u bolena v takovém potadi, vjakém se zuby az do této doby
ptipojovali (viz. obr. 67, 68).

Na zaklad¢ mechanismu posloupnosti ptipojeni zubi na jednotlivé zubni posice
byla larvalni dentice bolena determinovana jako modifikovany A-typ larvalni dentice
(viz. obr. 67, 68), ktery popisuje ve své praci Nakajima (1984) u Gnathopodon
caerulescens a Pseudogobio esocinus. Rozdil proti mechanismu vzniku a pfipojovani
zubd u larev bolena na pozZerdkovou kost podle klasického modelu A-typu larvalni
dentice spo¢iva v obracené posloupnosti ptipojeni zubid na zubnich posicich Anl a Pol.

Zasadni pfinos své prace spatiuji v detailnim prozkoumani transformace larvalni
na juvenilni dentici béhem periodu tzv. do¢asné (transientni) dentice (obr. 43 — 50, 67,
68). Na existenci a specifika této periody upozoriiuje sice jiz Nakajima (1984), ale vice
se timto problémem nezabyva. Upozortiuje nicméné, Ze jde o usek sloZitych zmén,
béhem né€hoz dochazi k postupnému zaujimani definitivnich zubnich posic zuby prvni
(hlavni) fady adultni dentice. Zuby budouci 1. fady adultni dentice se ze svého ptivodné
»Cik-cak® uspofadani na ceratobranchiale 5 postupné rovnaji do jedné souvisié

vertikalni fady
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Dal$im vyznamnym momentem b&éhem prvni poloviny periody do¢asné dentice
je erupce zubu a, prvniho zubu budouci 2. fady juvenilni (adultni) dentice na posici An
1 (viz. obr. 57). Viechny dosud publikované prace se zabyvaji pouze mechanismy
tykajici se vzniku a pfipojeni zubi budouci hlavni fady (Huysseune, Sire, Meunier,
1994, Cubbage & Mebee, 1996, Frasser-Brunner, 1951, Huysseune, Van der heyden,
Sire, 1998, Huysseune, 2000, Huysseune, 2001, Huysseune, Van der heyden, et al.,
2002, Kimmel, Miller, Moens, 2001, Smith & Coates, 1997, Van der heyden, Wautier,
Huysseune, 2001 a dalsi), ale zuby budouci vedlejsi juvenilni dentice se Zadna z dosud
publikovanych praci nezabyva.
béhem existence doc¢asné dentice u bolena dochazi, je zména zpisobu prib&éhu vin
vymény (ndhrady) zubu (angl. tooth replacement wave) a pfisluSnosti zubl
k jednotlivym takovymto vlnam, jez ovliviiuji proces nahrady zubu na cb5.
Mechanismus vymény zubii pomoci simultinniho vypadnuti nékolika zubi v jedné
vyvojové fad¢ popisovany také Nakajimou (1984), je postupné nahrazovan obecné
znamym mechanismem pfipojeni zaloZeného na vyméné zubu aZ po uvolnéni piislusné
pozice jeho pfedchiidcem (Huysseune, Sire, Meunier, 1994, Frasser-Brunner, 1951,
Huysseune, Van der heyden, Sire, 1998, Huysseune, 2000, Van der heyden &
Huysseune, (2000) , Huysseune, 2001, Huysseune, Van der heyden, et al., 2002, Smith
& Coates, 1997, Van der heyden, Wautier, Huysseune, 2001)

Zajimavym momentem, o kterém dostupna literatura zatim mléi, je ndhrada
zubi formujici se budouci hlavni fady juvenilni dentice je$té pfed definitivnim zanikem
pavodni larvalni dentice zuby formujici se v prvni pomocné fady zubu (7'. fada) (viz.
obr. 49).

Postupné se b€hem periody existence doc¢asné dentice také sniZuje pocet fad
simultanné pfipojenych zubi (viz. obr. 67, 68). Nesouhlasim vsak s tvrzenim Nakajimy
(1984), ze se pivodni vicefadda larvalni dentice postupné transformuje ve
vyslednou dvoufadou juvenilni (adultni) dentici. Na zakladé vysledkd sumarizujici ma
pozorovani (viz. obr. 67 — 68) mohu vyslovit mnohem pfesn&j§i zavére€nou tesi o
transformaci larvalni v juvenilni dentici. ,, Vicefada larvalni dentice je tvofena zuby, jez
davaji z vyvojového hlediska vzniknout pouze zubtim prvni (hlavni) fady juvenilni
(adultni) dentice, a proto dochazi k postupné transformaci v jednofadou dentici, k niZ se

medialné pfidava béhem ontogeneze dalsi fada (viz. obr. 57 — 66), ktera je tvoiena zuby
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budouci 2. fady adultni dentice. Jeji zastupci nejsou svym pivodem v Zadném piipadé
odvozeni od piedchazejicich generaci zubd larvalni dentice. Vznikd tedy jakysi
kompromis jednak mezi potfebou vlastnit velké, funkéni zuby 1. fady uplatitujici se
béhem zpracovani potravy (srv. Geyer, 1937, Nakajima, 1984, Sibbing, 1982,
Vandewalle, Huysseune et al., 1994), dale pak relativnim nedostatkem prostoru pro
pfipojeni vétsiho po&tu téchto zubl na facies medialis (viz. kapitola nasledujici kapitola
5.3., Nakajima, 1984) a potom také potfebou nalézt dostatek prostoru pro pfipojeni zubi
vedlejsi fady juvenilni dentice (viz. obr. 57 — 66).

Zajimavym momentem vyvoje dentice, ktery opét neni popsan v dostupné
literatufe, je transformace uspofadani zubl na poZerakové kosti u paprskoploutvych ryb
z juvenilniho na adultni stav. Dvoufadost poZerakovych zubi, ktera je typickd pro
dospélce bolena (Chu, 1935, Rolik & Rembiszewski, 1987, Lange, Dmitriyeva,
Islamgaziyeva, 1975) se vytvaii na zacatku juvenilni periody odontogeneze (viz. obr. 51
— 54, 59 - 64). Z morfologického deskriptivniho hlediska dochazi ke srovnani
jednotlivych zubnich pozic do dvou navzajem rovnobéznych linii, tzv. hlavni a vedlejsi
(lateralni) fady zubi. Uspofadéani zubi na poZerakové kosti lze popsat pomoci vzorce
poZerdkovych zubu (3,5 — 5,3), ktery se nejéastéji vyskytuje u dosp€lci bolena dravého
(Berg, 1948 — 1949, Chu, 1935, Rolik & Rembiszewski, 1987, Lange, Dmitriyeva,
Islamgaziyeva, 1975). Proto lze usuzovat, Ze definitivni uspofddani zubd a s nim
spojeny i zubni vzorec se vytvaii pravé na zacatku juvenilni periody odontogenetického
vyvoje.

Nejzajimavéj§im momentem odontogeneze bolena, ktery doposud neni zndm
z literatury ani u dania pruhovaného, ve vztahu k pribé¢hu samotného ontogenetického
vyvoje patfi transformace juvenilni dentice v tzv. adultni dentici (obr. 55, 56, 65, 66) ve
vSech dulezitych znacich, tj. v poctu, tvaru a uspofddani zubi na poZerakovych
kostech, kniz dochazi u bolena jiZ béhem prvni juvenilni faze (podle tradi¢ni
klasifikace ontogenetického vyvoje ryb, napt. Cerny, 1975). Pravé jedinctim fazenym
do prvni faze juvenilni periody (podle standartn¢ uZivané klasifikace) slouzi jako
potrava vedle jinych potravnich komponent i plidek kaprovitych ryb (Saduakasova,
1970). Proto lze povaZovat poZerdkovy aparat z hlediska jeho morfologie, uspofadani
zubl a propor¢nich pomérii za pln¢ vyvinuty od dosaZeni odontogenetického stadia VI.
(viz. obr. 16) (TL = 45 mm). Jediné co se bude spolu s ristem t&la ryby stidle ménit (na
zaklad¢ kapitoly 5.3.), je velikost poZerakovych kosti a zubi tak, aby velikost
Jjednotlivych komponent poZerakového aparatu (véetné zubi) odpovidala velikosti ryby
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a s tim spojené velikosti pfijimané potravy. Nemyslim si v§ak, Ze by samotnd zména
v uspofadani poZerakové dentice ¢i proporci pozerakové kosti vedla k pfechodu na
vyhradné piscivorni zplsob Zivota. DuleZité je také dosaZeni dostateéné velikosti téla,
nebot’ velikost pfijimané potravy je pfimo umérna délce ryby (Saduakasova, 1970,
Vostradovsky, 1974, Nagy, 1974).

Obecn¢ lze fici, Ze prub&h odontogeneze bolena vZdy pfedchazi vlastni
ontogenezi, jak u larvalnich stadii dania popisuje Van der heyden & Huysseune (2000)
a Nakajima (1984) potom u dvanacti druhti kaprovitych ryb Japonska. U juvenilni a
adultni periody ndm tyto udaje mimo poznatkd ziskanych o bolenovi dravém v ramci
moji diplomové prace zcela v literatuie chybéji.

Na zdkladé vySe uvedenych skute€nosti lze konstatovat, Ze po dosaZeni
vhodného vzristu téla v poméru ku velikosti nabizenych ryb (které budou bolenovi
slouzit jako potrava), bolenovi z hlediska uspofadani Zaberniho aparatu, specielné pak
poZerakového aparatu, jiZ nic nebrani v tom, aby pfeSel na vyhradné piscivorni zptisob
Zivota. A proto lze povaZovat za plné vyvinutého bolena z hlediska chondrifikace,
osifikace a zplsobilosti k dravému zpiisobu Zivota (mimo pohlavni zralosti) jiZ juvenila,

ktery dosahl stafi zhruba pul roku.
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5. 3. CHARAKTERISACE ZMEN PROPORCi A TVARU POZERAKOVE KOSTI BEHEM RANE
ONTOGENEZE

Jak se ukazalo, zasadnim vztahem pro vyvoj poZerakové dentice vCetné€
uspofadani zubti na kosti, mechanismus vymény zubu ¢i pribéhu vin ndhrady zubu na
poZerdkové kosti je vztah mezi celkovou délkou ryby (délkou téla ryby) (viz. tab2) a
délkou zubonosné plosky (facies medialis) (viz. tab. 2) poZerdkové kosti. S tvrzenim
Nakajimy (1984), ktery tvrdi, Ze hlavnim divodem zmeény poc¢tu pfipojenych zubd,
mechanismu jejich pfipojeni, po¢tu fad, zpisob pribéhu vin vymény zubl larvalni
versus juvenilni dentice je nejen zvétSeni velikosti zubd, ale také sniZeni rychlosti ristu
facies medialis, mohu jen ¢asteCné souhlasit. Zuby se v priibéhu ontogeneze zvétsuji,
ale pravé ristova dynamika zubonosné plosky, jak ukazuji ma data (tab. 2, graf 13, 14)
se neméni. Tento vztah Ize u bolena popsat pomoci linearni regrese (graf 13, 14, tab. 4a)
a v zadném ptipadé nedochazi k exponencielnimu ristu této plosky ve vztahu k déice
poZeraku béhem embryonalni, larvalni periody a naslednému dramatickému poklesu
rychlosti rtistu tak jak tvrdi Nakajima (1984).

Dal$im zajimavym zji$ténim byla relativni neménnost hodnoty koeficientu
relativni §ifky poZerdku Kgrw v pribéhu larvalni a c¢asné juvenilni periody
ontogenetického vyvoje (klasifikace podle Cerného, 1975). Pohybuje se kolem hodnoty
2,55 (viz. tab. 2). Porovname-li v§ak hodnotu Krw larvalnich stadii a adultnich stadii, u
nichZ hodnota Krw nabyva hodnot okolo 1,65 (viz. tab.2), dojdeme k pfekvapujicimu
zjiSténi. Oproti o¢ekavanému obecnému trendu zavislosti hodnot Kgw na zptsobu
pfijmu potravy, ktery definoval Chu (1935) v ramci kaprovitych ryb, zaloZzeného na
zvySovani hodnot Krw se stoupajici preferenci daného taxonu k predatornimu zpisobu
Zivota, dochazi naopak u bolena dravého v priibéhu ontogenetického vyvoje ke sniZeni
hodnot Krw. Z dostupné literatury je v§ak znamo, Ze larvy bolena jsou planktonofagni a
detritofagni (Tanasijéuk, 1952, Vostradovsky, 1974, Lange, Dmitriyeva, Islamgaziyeva,
1975), juvenilové mohou pfijimat jako potravu také plidek kaprovitych ryb
(Saduakasova, 1970), ale dospélci jsou vyhradnimi piscivory (Saduakasova, 1970,
Vostradovsky, 1974). Proto obecnou tezi, jez vyslovil Chu (1935), povazuji za velmi
zdaftilou, ale platici pouze pfi mezidruhovém srovnani adultnich, nikoliv larvalnich nebo
ran¢ juvenilnich stadii kaprovitych ryb.

Zjisténé linedrni zavislosti délky ¢i Sifky poZerakovych kosti na délce téla ryby
(celkové délce) u larvalnich a juvenilnich stadiich bolena jsou v souladu s praci Pekate

(1965) provedené na plidku kaprovitych ryb vodni nadrze Lipno. Celkovy tvar
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pozZerakové kosti neprodélava b&éhem larvalni a €asné juvenilni periody podstatnou
zménu, nebot’ dochazi soucasné k rovnomérnému poklesu obou méfenych uhla (a, B)
(viz. tab. 2) spole¢né s isometrickym ristem jednotlivych proporci poZerdkové kosti
(viz. tab. 2). Soucasny pokles hodnot thla a, § a sniZujici se rychlosti rustu distalni
¢asti pars dorsalis i pars ventralis béhem dal$ich etap ontogenetického vyvoje (viz. tab.
2) vede k celkovému sevieni tvaru poZerdkové kosti (pars ventralis a pars dorsalis se k
sobé pfiblizuji). Tento proces ma za nasledek pokles hodnoty relativni $ifky poZerakové
kosti (viz. tab. 2) a to vede pravé jiz k vySe zmifilovanému poklesu hodnoty koeficientu
Krw u adultnich stadii bolena dravého (viz. tab. 2, 3). Proto kriticky hodnotim tvrzeni
Horoszewicz (1960) o ustaleni tvaru poZerakovych kosti u ryb s celkovou délkou téla
okolo 2 cm, nebot mnou studovana stadia je$t¢ neméla vytvofeny definitivni tvar

pozerakové kosti ani po dosazeni délky téla 45 mm.
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5. 4. RANY ONTOGENETICKY VYVOJ BOLENA: CHARAKTERISACE KRITICKE PERIODY
ODONTOGENEZE Z HLEDISKA CASOVEHO VYMEZENi A DETERMINACE KRITICKEHO
VYVOJOVEHO STADIA

Pro charakterisaci a vyzkum odontogeneze je velice dulezité nalézt béhem
ontogenetického vyvoje ryb takovou periodu, béhem které se zakladaji a nasledn€ pak i
ptipojuji prvni zuby (Huysseune & Sire, 1995, Huysseune, Van der heyden, Sire, 1998,
Huysseune, 2001, Kimmel, Miller, Moens, 2001, Huysseune, & Witten, 2006). Podle
Kimmela, Ballarda et al. (1995), Huysseune, Van der heyden, Sire (1998) ptipada toto
kritické odontogenetické obdobi na druhou polovinu embryondlni a prvni polovinu
larvalni periody ontogenetického vyvoje. Tyto dvé ontogenetické periody od sebe
oddéluje zadatek lihnuti jiker (Balon, 1958, 1959, Cerny, 1977, Krupka, 1988, Kimmel,
Ballard et al., 1995 a dalsi). Na zakladé¢ ziskanych dat o dobé lihnuti jiker (viz. tab. 7 —
kapitola 4.5.), dosaZeném ontogenetickém stupni b&hem lihnuti a naslednym
hodnocenim rychlosti ontogenetického vyvoje bolena v prib&hu larvalni a rané
juvenilni periody (viz. tab. 1) jsem zjistil, Ze mnou zji§téna hodnota indexu po&tu
dennich stupiiti i ontogenetické stadium b&hem kuleni pliidku bolena dravého, tzn. 213,
respektivé 235 dennich stupiid a stadium F, - Fs, se shoduji s praci Vostradovského &
Vasy (1981). Tyto udaje vSak neodpovidaji hodnotam uvadénym v praci Lange,
Dmitriyeva, Islamgaziyeva (1975), ktefi udavaji obdobi masivniho kuleni plidku pfi
teploté vody 15 - 22°C (@ t yyo = 18,1°C) jiz v prib&hu 5. dne od oplozeni (t.j. 90,5
dennich stupiii) a celkova doba kuleni trvala pouze 1,5 hodiny. V mém ptipadé toto
obdobi trvalo 2 dny. ProtoZe v$ak v praci Lange, Dmitriyeva, Islamgaziyeva (1975)
nebyly dodrZzeny zasady kultivace jiker v prostfedi s konstantni teplotou vody,
nepovazuji zavéry této prace za divéryhodné, nebot jak prokazal napt. Peniaz (1973) u
parmy obecné, zvySeni hodnot o &tyfi stupné mél za nasledek zkraceni doby inkubace
téméf na polovinu.

Porovname-li rany ontogeneticky vyvoj bolena na zidkladé hodnot poétu
dennich stupiii a dosaZeného stadia béhem lihnuti, které uvadim ve své diplomové
préci, s ostatnimi druhy kaprovitych ryb na zakladé idaji z literatury, zjistime, Ze bolen
dravy ma vyrazné del$i rany ontogeneticky vyvoj. Proti jelci tlousti (Leuciscus
cephalus), ktery je povazovan za nejbliZ§iho u nas Zijiciho pfibuzného bolena dravého
(Kottelat, 1997) a to nejen typem dentice (Berg, 1948 — 1949), ma bolen vice jak
dvojnasobnou hodnotu po¢tu dennich stupiitt (Proke$ & Peiiaz, 1980), podobné jako
proti parm€ obecné (Barbus barbus) (Petiaz, 1973, Krupka, 1988), oproti kapru
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obecnému (Cyprinus carpio) dokonce trojnasobné vys$si hodnotu poétu dennich stupiiti
(Balon, 1958). Cejn siny (Abramis ballerus) je charakterisovan podle prace Balona
(1958) hodnotou 58 dennich stupiid. Stejny udaj plati i v pfipadé dania pruhovaného
(Danio rerio) na zékladé praci Kimmela, Ballarda et al. (1995), Huysseune, Van der
heyden, Sire (1998), kdy doba inkubace jiker pfi teplot¢ vody 28°C trvala 48 hodin.
Z toho plyne, Ze délka inkubace jiker bolena, stejné tak i nasledny rany ontogeneticky
vyvoj, trva téméf ¢tyfnasobnou dobu neZ u dania pruhovaného, modelového organismu
pro viechny recentni odontogenetické studie kaprovitych ryb. Tento udaj viak musime
sniZzit o hodnotu, ktera ¢ini rozdil v dobé inkubace na zikladé¢ dosazeného stupné
ontogenetického vyvoje béhem lihnuti, kdy bolen se lihne ve stadiu F, (viz. kapitola
4.5.) a danio ve stadiu E; (viz. vy$e citované prace). Na zakladé této korekce nam vyjde,
Ze bolen ma oproti daniu vice jak dvojnasobnou délku doby inkubace jiker. Ty se
vyvijeji za mnohem niZ$ich teplot vody nez jikry dania. Proto se stava vyvoj bolena na
zédklad¢ prostého poctu dni potfebnych k vykuleni jiker jesté delsi, téméf vice jak
osminasobny proti ranému vyvoji dania. Tato skute¢nost nam nabizi mnohem snaZ§i
moZnost nalezeni, zachyceni a popsani hledanych kritickych odontogenetickych stadii,
ktera mohou byt rizné definovana v zavislosti na typu zamysleného vyzkumu, oproti

sou¢asnému modelovému organismu, daniu pruhovanému.
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6. ZAVER

Moje diplomova prace pfedstavuje pilotni studii pro vyuZiti bolena dravého jako
modelového druhu pro studium &asné ontogenese kranidlnich a dentalnich struktur
paprskoploutvych ryb. Na rozsahlém experimentalnim souboru jednotlivych
vyvojovych stadii (celkem nasbiranych 3000 jedinci) jiker, embryi, larev a juvenilnich
ryb (do stadia 187 d PF) byly vypracovany optimalni techniky experimentalniho chovu,
sbéru a technického zpracovani embryonalniho materidlu. Soub&éZzné byly vyzkouSeny a
podstatnym zpusobem modifikovany rtizné postupy histologické analyzy, barveni a
projasiiovani totalnich preparati a vypracovana metodika barveni a fezani organismi
s velkym Zloutkovym vackem. Na zakladé materidlu piipraveného témito postupy (295
totalnich preparatim a 30 jedinci zpracovanych technikou seridlnich histologickych
fezi), dale byl sestaven podrobny aparat morfometrickych a deskriptivnich postupd
umoziuyjicich charakterisovat postup ontogenetickych transformaci kranialnich,
branchidlnich a dentdlnich struktur, véetné popisu jednotlivych typti zubl a sestaveni
aparatu jejich tvarové klasifikace.

Pomoci tohoto aparatu byly sestaveny detailni charakteristiky jednotlivych
stadii ontogenese se zvlastnim zietelem k vyvoji (a) crania, (b) Zabernich elementd,
postupu jejich chondrifikace a osifikace a zejména pak (c) pharyngealni dentice,
chondrifika¢nim, osifikatnim a proporénim charakteristikam ceratobranchiale 5 béhem
rané ontogenese. Timto postupem byly souc¢asn€é zmapovany charakteristické momenty

ontogenetické dynamiky ptislu$nych struktur a mimo jiné ukazano, Ze:

(1) V pribeéhu ontogenese dochazi k radikalni zméné zpisobu vymény zubu
resp. prubé¢hu vin zubni vymény (angl. tooth replacement wave) a piislus$nosti zubu
k jednotlivym takovym vlnam, jeZ ovliviiuji proces nahrady zubu na cb5. Mechanismus
simultanni vymény celé fady zubi ve dvou azZ tfech krocich je postupné nahrazovan
mechanismem pfipojeni zaloZeného na pfipojeni zubu aZ po uvolnéni pfislu$né zubni
posice jeho pfedchidcem. K této pfestavbé dochazi na pfelomu larvélni a juvenilni
periody ontogenetického vyvoje a u zkoumaného druhu pfedstavuje dobfe odliSitelné
¢asové obdobi oznacené jako perioda dofasné (transientni) dentice.

(2) Beéhem této periody existence dolasné dentice se sniZzuje pocet fad
simultanné pfipojenych zubt. Oproti stivajicim nazorim ukazuji mé vysledky, ze (2.1)
vicefada larvalni dentice je tvofena zuby, jeZ davaji z vyvojového hlediska vzniknout

pouze zublim prvni (hlavni) fady juvenilni (adultni) dentice, a proto dochazi k postupné
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transformaci v jednofadou dentici. (2.2) Zuby budouci 2. fady adultni dentice se
pfidavaji k prvni juvenilni fadé medialné . Jeji zastupci nejsou svym ptivodem v Zadném
piipadé odvozeni od pfedchazejicich generaci zubl larvalni dentice. (2.3) Uvedeny
mechanismus je interpretovan jako kompromisni ontogenetické feSeni funkénich tlaki
na maximalisaci velikosti funkénich zubl 1. fady, uplatiiujici se béhem zpracovani
potravy, a relativniho nedostatku prostoru pro pfipojeni vétSiho poctu téchto zubi na
facies medialis, ale také potfeby nalézt dostatek prostoru pro pfipojeni zubi vedlejsi
fady juvenilni dentice .

(3) Transformace uspofadani zubid na pozerakové kosti z juvenilniho na adultni
stav zahrnuje (3.1) pfeformovani dvouradého uspofddani na za¢atku juvenilni periody
odontogeneze, (3.2) srovnani jednotlivych zubnich posic do dvou navzijem
rovnobé&Znych linii, tzv. hlavni a vedlejsi (lateralni) fady zubd.

(4) Uspotadani zubli na poZerakové kosti 1ze od popsat u rané juvenilnich stadii
pomoci vzorce poZerakovych zubt (3,5 — 5,3) a lze usuzovat, Ze definitivni uspofadani
zubll a s nim spojeny i zubni vzorec se vytvafi pravé na zacatku juvenilni periody
ontogenetického vyvoje.

(5) Obecné lze ftici, ze pribéh odontogeneze bolena vidy pfedchazi vlastni
ontogenezi. Tato skute¢nost byla popsana u larvalnich stadii dania a u dvanacti druhi
japonskych kaprovitych ryb. Na zikladé poznatki ziskanych o bolenovi dravém lze
analogické trendy vysledovat i béhem juvenilni a adultni periody ontogeneze.

(6) Odontogenese pharyngealni dentice probihd soucastné s morfologickymi
prestavbami ceratobranchiale 5, které vsak ptedstavuje strukturu, vykazujici z hlediska
ontogenese fadu specifik.

(7) Ceratobranchiale 5 za¢ina u bolena osifikovat nejen jako prvni kost lebky,
ale soucCastné s cleithrem 1 jako prvni segment celé opémé soustavy. V tomto sméru
predstavuje dulezitou vyjimku v pravidle kranio-kaudalniho postupu osifikace
Zzabernich obloukt. Dale lze konstatovat, Ze (7.1.) osifikace cb5 u bolena za¢ina
podobné jako u dania pruhovaného od mista pfipojeni prvniho zubu (I) na posici Ce0
(priméarni osifikaéni centrum) a §ifi se radialné po zubonosné plosce cbS5 (facies
medialis). (7.2) Hlavni proud osifikace sméfuje po dorsdlni &asti cbS smérem
k dorsalnimu apexu cb5 (k extremitas superior), pfiéemz chondrifikace cb5 postupuje
kranidlnim smérem, kdy dorsalni ¢ast cb5 je slabé az stfedné silné chondrifikovana,
ventralni &ast je jest¢ nechondrifikovana. Béhem tohoto stadia se vytvafi za soufasné

rané osifikace kosti os basioccipitale, cleithrum, parasphenoideum, perichondralni
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osifikaci anteriorni &asti struny hibetni, ve spojeni s osifikaci ceratobranchiale 35,
komplex kosti lebky, ktery vynikd nejen brzkou osifikaci, ale pfedeviim svym
vyznamem v kontextu zpracovani potravy pfed ostatnimi oblastmi op&mné soustavy a to
nejen krania, ale obecné celé kostry. (7.4) Ve stafi 22d PF (SL = 8,9 mm), v dob¢€ kdy
se pfipojuje druhy zub, celé ceratobranchiale 5 chondrifikuje véetné obou koncovych
partii, ventralniho apexu (extremitas inferior) a dorsalniho apexu (extremitas superior) a
osifikuje v celé stiedni ¢asti (facies medialis) v podobé lamelarniho kosténého prstence
kolem chrupavky cb5. Toto stadium odpovida situaci u dania ve stafi 4d PF. (7.5)
V dobg kdy se objevuje kalcifikovany zaklad &tvrtého zubu , to je ve stafi ptiblizn¢ 24d
PF (SL = 9,35 mm), ceratobranchiale 5 kompletné osifikuje mimo dorsalni a ventralni
vrcholovou &ast (t.j. extremitas inferior a extremitas superior dosud bez osifikace),
podobné jako u dania ve stafi 6d PF. (7.6) Obecné pomalejsi ontogeneticky vyvoj
bolena oproti daniu je stale zieteln&jsi, nebot’ ke kompletni osifikaci ceratobranchiale 5
a to véetné extremitas inferior a extremitas superior dochazi teprve, kdyZ mizi posledni
zub ¢tvrté larvalni vyvojové fady béhem 47d PF (SL = 14,6 mm) a na ceratobranchiale
5 je ptitomno 7 zubi. (7.7) Perichondralné vznikajici poZerakova kost (os pharyngea
inferior) u jedince ve stafi 55d PF (SL = 16,1 mm) i nadale zvét§uje svou velikost, na
rozdil od vlastni chrupavky ceratobranchiale 5, ktera jiz kompletné vymizela v dorsalni
¢asti poZeraku, presto vSak je jesté zachovana v podobé malého rudimentu ve ventralni
¢asti pozerdku pfi artikulaci cb5 s copula 2. Chrupavka ceratobranchiale 5 se zcela
resorbuje béhem juvenilni periody ontogenetického vyvoje, v dobé kdy dochazi
souCasné¢ k vypadnuti posledniho zubu larvalni dentice a transformaci v juvenilni
dentici.

(8) Pritomnost neparového ventralniho elementu basibranchiale 5, ktery je
posléze integrovan s chrupavkou basibranchiale 4 v chondrifikovany segment copula
2, predstavuje dalsi dilezité zjisténi, které doklada dosud nepopsany segment 5.

branchialniho Zaberniho oblouku.

Celkove lze konstatovat, Ze ve srovnani s universdlnim modelovym objektem -
daniem pruhovanym, charakterisuje bolena dravého vyrazné pomalejsi ontogeneticky
vyvoj, jenZz umoZiuje sledovat jednotlivé fiaze morfogenese Zaberniho aparatu a
pharyngealni dentice véetné dosud nepopsanych detaild transforma¢ni dynamiky téchto
struktur.
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Protokoly o pouzitych metodikach barveni chrupavky, kosti a
projasiiovani celych jedincu
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METODIKY BARVENi CHRUPAVKY, KOSTI A PROJASNOVANI CELYCH JEDINCU

Ve viech pouzitych a dale popsanych metodikach je vynechan krok odbarvovani
roztokem peroxidu vodiku, nebot’ Zddné ze zkoumanych stadii nedoséhlo takového stupné
pigmentace téla, jeZ by znemoZiiovalo pozd&jsi analyzu osifikace, chondrifikace u
projasnénych jedinci. Navic malé mnoZstvi pigmentu bylo odstran€éno jiz plsobenim
vodného roztoku KOH. Zafazenim kroku odbarvovani peroxidem vodiku u larvalnich a
rané juvenilnich stadii riskujeme vzdy nebezpeci celkové destrukce probarveného vzorku.
Pozn.2: Eviscera¢ni krok, ktery pitedchazi vSéem krokiim v procesu barveni a projasfiovani
celych jedincl, jsem pouzil jen u jedinci s TL vétsi nez 21 mm (tzn. od 80d PF).
Eviscerace zahrnuje odstranéni o¢nich bulv, klize se Supinami a vnitinosti z bfiSni dutiny.

Pouzité roztoky histologickych barviv:

1) pracovni roztok acianové modri 2) zasobni roztok alizarinové ¢ervené
20 mg alcian blue 8 GX (fa Sigma) 0,7 g praskového alizarinu Red S (fa Sigma)
70 ml 96% ethanolu 380 ml 96% ethanolu

30 ml 100% kyseliny octové (fa Sigma)

POUZITE METODIKY
Pro nabarveni a projasnéni celych jedinci jsem pouzil celkové Sest metodickych

postupi, které jsou dale oznaCovany jako Metodika I az Metodika VI

Metodika I.: Diferencialni barveni a projasiiovani chrupavky a kosti
(bez pouziti enzymu)
1. Omyti zafixovaného jedince uloZeného v 4% vodném roztoku PFA (nebo 4% vodném
roztoku formalinu) v destilované vodé (DW) pies noc.
2. Barveni chrupavky v pracovnim roztoku alcianové modfi po dobu, jez zavisi na dosaZené
celkové délce ryby:
- TL do 10 mm : 30 minut
-TL od 11 mm do 25 mm: 60 minut
- TL nad 25 mm: 90 minut

pozn.: na | jedince bylo pouzito 10 ml barviciho roztoku alcian blue
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3. Promyti vzorku v 96% ethanolu z diivodu zbaveni a vyplaveni pfebytecné alcianové
modfi z okolnich tkani pfes noc.

4. Prevedeni vzorku sestupnou alkoholovou tfadou z prostfedi 96% ethanolu az do
destilované vody:

a) 75% ethanol - 10 hodin

b) 50% ethanol - 10 hodin

¢) 25% ethanol - 10 hodin

d) 10% ethanol - 10 hodin

e) destilovana voda - pfes noc

5. Barveni kosténnych struktur v pracovnim roztoku alizarinové cerven€é vzniklého
smisenim zasobniho roztoku alizarinové ¢ervené s vodnym roztokem hydroxidu draselného
v nasledujicim poméru:

- pro jedince s TL < 10 mm: 4 ml zasobniho roztoku alizarinové ¢ervené + 100 ml 0,25%
vodného roztoku KOH

- pro jedince s TL = 10 - 20 mm: 6 ml zasobniho roztoku alizarinové ¢ervené + 100 ml
0,5% vodného roztoku KOH

- pro jedince s TL = 21 - 30 mm: 8 ml zasobniho roztoku alizarinové ¢ervené + 100 ml
0,8% vodného roztoku KOH

- pro jedince s TL > 30 mm: 10 ml zasobniho roztoku alizarinové ¢ervené + 100 ml 1%
vodného roztoku KOH

a po dobu:

- pro jedince s TL <20 mm: 24 hodin

- pro jedince s TL = 20 - 30 mm: 48 hodin

- pro jedince s TL > 30 mm: 70 hodin

pozn.: na 1 jedince bylo pouZito 15 ml barviciho roztoku alizarin Red S

6. Promyti vzorku ve vodném roztoku KOH z divodu vyplaveni pifebyteéné alizarinové
Cervené z okolnich tkani. Koncentrace tohoto roztoku a doba pobytu vzorku v ném zavisi
na dosazené TL:

- pro jedince s TL < 10 mm je doporucena lazeit v 0,5% vodném roztoku KOH po dobu 1

hodiny
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- pro jedince s TL = 10 - 20 mm je doporucena lazen v 0,5% vodném roztoku KOH po
dobu 24 hodin

- pro jedince s TL > 20 mm je doporudena lazefi v 1% vodném roztoku KOH po dobu 48
hodin

7. Macerace, prosvétleni té€lnich tkani a pfevedeni vzorku pies vzestupnou fadu glycerini
smisenych s 1% vodnym roztokem KOH (25%, 50% a 75% roztok glycerinu) az do 100%
glycerinu. Doba pobytu vzorku v téchto roztocich zavisi na dosazené TL:

- pro jedince s TL < 10 mm:

25% roztok glycerinu po dobu 30 dni

50% roztok glycerinu po dobu 5 dni

75% roztok glycerinu po dobu 5 dni - po té do 100% glycerinu

- pro jedince s TL = 10 - 25 mm:

25% roztok glycerinu po dobu 60 dni

50% roztok glycerinu po dobu 10 dni

75% roztok glycerinu po dobu 5 dni - po té do 100% glycerinu

- pro jedince s TL > 25 mm:

25% roztok glycerinu po dobu 90 dni

50% roztok glycerinu po dobu 20 dni

75% roztok glycerinu po dobu 10 dni - po té do 100% glycerinu

8. Pobyt vzorku v 100% glycerinu s 1 zrnkem thymolu do doby, nez dojde tplnému
prosvétleni a nasledné analyze chondrifikace, osifikace jednotlivych kosternich elementd.
Tato doba zavisi na dosazené TL a pohybuje se od 1 tydne (TL < 10 mm) do 3 mésici (TL
> 25 mm).

9. Po dosazeni "skelného" stadia projasnéni se musi vzorek uchovat v temném prostiedi.
Pozn.: Uspé$né nabarveni a nasledné projasnéni vzorku dle vyse popsaného postupu je
podminéno: a) pfistupem neptimého denniho svétla béhem celého procesu, tzn. prostor
v némzZ probiha barveni a projasfiovani vzorkii nesmi byt ve tmé a souastné musi byt
chranén pred u€inky pfimych sluneénich paprski

b) teplotou v laboratofi stale udrzovanou v rozmezi hodnot 20 - 22°C.
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Pozn.: Bod 2. - barvici roztok alcianové modti lze s uspéchem pouZit i pfi nasledném
barveni dalSich deviti vzorkl

- delsi exposice barveného vzorku v pracovnim roztoku alcianové modfti nez
Jjakou doporucuji ja ve vySe popsané metodice vede:
1) ktrvalému, nevratnému piebarveni nejen chrupavek, ale i okolnich tkani, jeZ nelze
ucinné vydiferencovat ani pozdéjsi lazni v 100% ethanolu, na rozdil od alizarinové Cervené.
Nebot’ ucinky del$iho pobytu v této lazni vedouci k pfebarveni kosti a obarveni okolnich
té€lnich tkani alizarinem lze efektivné inhibovat prodlouZzenim periody stravené v 0,5 - 1%
vodném roztoku KOH.
2) k dekalcifikaci vzorku, tzn. pozdéjsi barveni kosti alizarinovou €erveni neni u¢inné.
Takto ztratime veskeré informace o osifikaci vzorku.

Bod 4. - nedodrZeni postupu vySe popsané sestupné ethanolové fady, tzn. zkraceni
pobytd v jednotlivych laznich ¢&i dokonce jejich vynechani, vede k popraskani
cytoplasmatickych membran, k nevratnym deformacim jednotlivych tkani a zni¢eni vzorku.

Bod 7 - doby jednotlivych krokii v glycerinové fadé mohou byt modifikovany
v zavislosti na teplot€ v laboratofi a pfistupu svétla ke vzorkdm, proto je tfeba neustale

vzorky kontrolovat.

Metodika II.: Separalni barveni a projasiiovani kosti (bez pouZiti enzymu)
Tato metodika je analogicka s pfedeslym metodickym postupem (Metodika 1.). Lisi se od
ného jen vynechanim bodu 2., 3., 4., tzn. nedochazi k probarveni chrupavek. Barvi se jen

osifikované struktury vlivem alizarinové ¢erveni.

Metodika IIL.: Separatni barveni a projasiiovani chrupavky (bez pouZiti enzymu)

Tento metodicky postup je analogicky s Metodikou I. Rozdil 1ze nalézt jen u bodu 5., jenZ
je vynechan, a bodu 6., ktery je nutné zafadit z diivodu zmény vodného prostiedi za
prostfedi hydroxidu draselného, nikoliv za Glelem vyplaveni piebyte¢ného mnoZstvi
alizarinové €ervené. Timto postupem dochazi k probarveni a zvyraznéni jen chrupav¢itych,

nikoliv kosténnych struktur.
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Metodika IV.: Diferencialni barveni a projasiiovani chrupavky a Kkosti

(za soudasného pouziti enzymu)
1. Omyti zafixovaného jedince uloZzeného v 4% vodném roztoku PFA (nebo 4% vodném
roztoku formalinu) v destilované vodé (DW) pies noc.
2. Barveni chrupavky v pracovnim roztoku alcianové modti po dobu, jez zavisi na dosazené
celkové délce ryby:
- TL do 10 mm : 30 minut
- TL od 11 mm do 25 mm: 60 minut
- TL nad 25 mm: 90 minut
pozn.: na 1 jedince bylo pouzito 10 ml barviciho roztoku alcian blue
3. Promyti vzorku v 96% ethanolu z divodu zbaveni a vyplaveni piebyte¢né alcianové
modfi z okolnich tkani pres noc.
4. Pievedeni vzorku sestupnou alkoholovou fadou z prostfedi 96% ethanolu az do
destilované vody:
a) 75% ethanol - 10 hodin
b) 50% ethanol - 10 hodin
¢) 25% ethanol - 10 hodin
d) 10% ethanol - 10 hodin
e) destilovana voda - pies noc
5. Omyti vzorku v nasyceném roztoku boraxu (Na;B4O; x 10 H,O) pfes noc.
6. Prosvétleni tkani pomoci projasiiovaciho vodného roztoku travicich enzymi
pfipraveného smichanim:14 ml nasyceného vodného roztoku boraxu + 33 ml destilované
vody + 1 tableta Pancreolanu (fa Zentiva a.s., obsah traviciho enzymu Pancreatinu:
220 mg/ 1 tbl) rozdrcena na prasek. Doba pobytu vzorku v tomto roztoku, jehoZ musi byt
pouzito minimalné dvacetinasobné mnozZstvi nez je objem vzorku, zavisi na dosazené TL a
teploté. Pfi teploté 20 - 21°C plati tyto doby:
- 70 hodin pro jedince s TL < 10 mm
- 90 hodin pro jedince s TL = 10 - 20 mm
- 110 hodin pro jedince s TL > 20 mm
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pozn.: pfi teploté 25°C se €as u jedinci s TL = 10 - 20 mm zkracuje na 27 hodin, pfi teploté
30°C na 6 hodin.

7. Omyvani vzorki po dobu 1 hodiny v destilované vodé z diivodu zastaveni dal$iho
procesu projasiiovani (pferuseni travicich reakci).

8. Barveni kosténnych struktur v pracovnim roztoku alizarinové ¢ervené vzniklého
smisenim 8 ml zasobniho roztoku alizarinové &ervené se 100 ml 0,5% vodného roztoku
KOH po dobu 24 hodin.

pozn.: na 1 jedince bylo pouzito 15 ml barviciho roztoku alizarin Red S

9. Promyti vzorku v 0,5% vodném roztoku KOH zdlvodu vyplaveni piebytecné
alizarinové Cervené z okolnich tkani po dobu 5 hodin.

10. Dalsi projasnéni télnich tkani a pfevedeni vzorku pfes vzestupnou fadu glycerini
smisenych s 0,5% vodnym roztokem KOH (25%, 50% a 75% roztok glycerinu) az do
100% glycerinu. Doba pobytu vzorku v téchto roztocich zavisi na dosazené TL:

- pro jedince s TL < 10 mm:

25% roztok glycerinu po dobu 4 dnti

50% roztok glycerinu po dobu 2 dni

75% roztok glycerinu po dobu 1 dne - po té do 100% glycerinu

- pro jedince s TL = 10 - 25 mm:

25% roztok glycerinu po dobu 8 dnii

50% roztok glycerinu po dobu 4 dni

75% roztok glycerinu po dobu 2 dnt - po té do 100% glycerinu

- pro jedince s TL > 25 mm:

25% roztok glycerinu po dobu 15 dnii

50% roztok glycerinu po dobu 8 dnu

75% roztok glycerinu po dobu 3 dnti - po té do 100% glycerinu

11. Pobyt vzorku v 100% glycerinu s 1 zrnkem thymolu do doby, nez dojde aplnému
prosvétleni a nasledné analyze chondrifikace, osifikace jednotlivych kosternich elementi.
Tato doba zavisi na dosazené TL a pohybuje se od 1 dne (TL < 10 mm) do 1 tydne (TL >
25 mm).

12. Po dosazeni "skelného" stadia projasnéni se musi vzorek uchovat v temném prostiedi.
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Metodika V.: Separitni barveni a projasfiovani kosti (za sou¢asného pouziti enzymu)
Tato metodika je analogii pfede$lého metodického postupu (Metodika IV.), od kterého se
lisi pouze vynechanim bodi 2 - 4. Nedochazi tedy k nabarveni chrupavek. Probarvi se jen

osifikované struktury vlivem pisobeni alizarinové ervené.

Metodika VI.: Separatni barveni a projasiiovani chrupavky

(za soudasného pouziti enzymu)
Tento metodicky postup je analogicky s Metodikou IV. Rozdil Ize nalézt jen ubodi 5 a 9
jenz jsou vynechany. Timto postupem dochazi k nabarveni a zvyraznéni pouze

chrupav¢itych, nikoliv kosténnych struktur.

ZHODNOCENi JEDNOTLIVYCH POUZITYCH METODIK PRO BARVENi A PROJASNOVANI
CELYCH JEDINCU

Tuto Kkapitolu zafazuji do své diplomové prace z diivodu posouzeni objektivniho
ptinosu jednotlivych metodickych postupti barveni a projasiiovani celych jedinca pro dalsi
kolegy, jenZ se budou zabyvat osteologii ryb na zakladé prosvétlenych celych jedinci, tzn.
aby byli schopni zvolit vhodnou metodiku pro sviij material i pfedpokladané vysledky.

Metodika I. se ukazala jako vhodny metodicky postup, jenz dovoluje diferencialni
nabarveni, projasnéni celych jedinci a poskytuje nam mozZnost detailniho popisu
konstrukce chondro- i osteo-skeletu, artikulace jednotlivych segmentii mezi sebou, odliSeni
chrupavcité od kosténné €asti na jednom urcitém kosternim elementu, ¢i pocet a posici
zubll na pozZerakové kosti. Nevyhodou této metodiky je kromé relativni zdlouhavosti oproti
Metodice IV., také pomémé velka nehodnovérnost dosaZzenych vysledki u jedinch do stafi
50d PF (zhruba posledni stddium larvalni periody). P¥itomna kost ¢i zub se barvi bud’ méné
intenzivné, tzn. stdva se transparentni s napadnym cervenym obrysem, nebo se dokonce
nenabarvi viibec. Proto nejsme schopni u daného jedince objektivné popsat skutecny stav
dentice a osifikace skeletu. Dochazi tak k artificielnimu posunu v prokazani osifikace az o
7-8 dni, coZ potvrzuji i vysledky praice Wagemans, Focant, Vandewalle (1998) popisujici
osifikaci hlavovych elementi u pakambaly r. Scophthalmus, nebo Vandewalle, Gluckmann,
Wagemans (1998) u morcéka evropského (Dicentrarchus labrax). Piiinou neobarveni

kosténné struktury je nemoZnost navazani molekul alizarinové Cervené na vapenaté ionty,
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nebot’ pisobenim kyseliny octové, kterd je souasti barviciho roztoku alcianové modfi,
dochazi k dekalcifikaci kosternich elementli embryonalnich a larvalnich stadii ryb, jez
nejsou dostateéné kalcifikovany. Dalsi nevyhodu, kterou uvadi ve své prici Mabee,
Aldridge et al. (1998) je smr$téni t&la ryby (zkraceni TL) v disledku diferencialniho
barveni a projasfiovani celych jedinct, kterou v$ak nepovazuji za dileZitou, nebot’ dojde ke
zkraceni téla ryby jen o 3 — 6% oproti nenabarvenému stavu. Mira smrsténi zavisi velikosti
ryby, typu a koncentraci pouzité fixaze, délce pobytu v ni a teploté.

Porovname-li Metodiku II. s Metodikou V., tzn. metodické postupy vedouci
k projasnéni celych jedincti a nabarveni zosifikovanych kosternich elementl, vychazi nam,
Ze pomoci obou vySe popsanych metodik jsme schopni velice presn€ popsat posloupnost
osifikace jednotlivych kosternich struktur i stav dentice. Rozdil mezi nimi je v ¢asové
naro¢nosti, nebot’ nabarveni a projasnéni vzorku pomoci Metodiky II. trvdA mnohem delsi
dobu.

Metodika III. se jevi jako velice dobra metoda k barveni a projasiiovani celych
jedinct za ucelem popsani jednotlivych chrupavéitych komponent skeletu. Oproti Metodice
VL. je sice nepomérné Casové naro¢néjsi, ale poskytuje mnohem lepsi vysledky neZ tato
metodika. U projasnénych jedinci (véetné embryonalnich stadii) lze velice dobfe a ptesné
interpretovat posloupnost chondrifikace. Toto neni mozné u jedinci mladSich 50d PF
projasnénych podle Metodiky VI. za pomoci enzymatického roztoku, nebot’ tito jedinci
maji bud’ jen velice slab&, nebo vilbec nemaji, nabarvené chrupav¢ité struktury. Diivodem
je nedostate¢né mnozstvi kyselych polysacharidi v extracelularni matrix chrupavek (agens
na néZ se vaze alcianovd modr), nebot pravé tyto polysacharidy jsou spolu s ostatnimi
t€lnimi tkanémi traveny, destruovany enzymy v projasfiovacim roztoku.

Metodika IV., pomoci niz diferencialné nabarvime a projasnime celé jedince za
relativné krat3i dobu neZ pomoci Metodiky 1., ovSéem dosdhneme nepomémé horsich
vysledkt u jedinci mlad$ich 50d PF neZ v pfipadé Metodiky I. Tento metodicky postup ma
stejnou nevyhodu v pfipad¢ barveni kosti jako Metodika I., tzn. vlivem pusobeni kyseliny
octové dochazi k dekalcifikaci kosti a zubd vedouci k nenavdzani nebo k S$patnému

navazani alizarinové ¢ervené na kosti (zub) a nasledné pak k neprokazani jiz osifikovaného
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elementu (¢i kalcifikovaného zubu). Navic tak jako v pfipadé Metodiky VI., ztracime
vlivem pisobeni enzymatického roztoku na extracelularni matrix chrupavky informaci o
chondrifikaci jednotlivych kosternich elementi diky destrukci polysacharidii a nasledného
nenavazani alcianové modifi na chrupavku.

Proto doporucuji preferovat pro dal$i osteologické studie provadéné na rybach
Metodiku IV. pted Metodikou 1. a to pro jedince star$i 50d PF (juvenilni stadia), u nichZ si
miiZeme byt jisti, Ze kosti jsou jiZ natolik kalcifikovany a ECM chrupavek obsahuje takové
mnoZzstvi kyselych polysacharidl, Ze nami touto metodou dosazené vysledky budou jiZ plné
representativni a budou vypovidat o skute¢ném stavu chondrifikace a osifikace
u zkoumaného jedince. To samé plati i v pfipadé praci zkoumajici stav poZerakové dentice.

Pro jedince mlad$i 50d PF (embryondlni a larvalni stadia) bych doporucil pro
zjisténi skuteéného stavu osifikace (véetné popisu dentice) a chondrifikace Metodiku III.
(separatni barveni chrupavek) a Metodiku V. (¢i Metodiku II.) (separatni barveni kosti a
zubll). OvSem velice dilezity je i soucasny detailni popis postaveni jednotlivych
komponent konstrukce chrupavéitych viuci kosténnym strukturam skeletu. Proto musime
pouzit kromé& separatnich typti barveni chrupavky a kosti také diferencidlni barveni a

projasiiovani celych jedinci (Metodika IV.).
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Protokoly o pouzitych metodikach Fezani a barveni histologickych Fezi
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METODIKY REZANi A BARVEN{ HISTOLOGICKYCH REZU
Byly pouzity celkem dva odlidné typy zalévacich médii pro pfipravu histologickych
fezl: a) paraplast (pro 20 jedinci) (A. PARAPLASTOVE HISTOLOGICKE REZY), b) plast JB-

4 (pro 10 jedinci) (B. PLASTOVE JB-4 HISTOLOGICKE REZY).

A. PARAPLASTOVE HISTOLOGICKE REZY

METODIKA PRIPRAVY, REZANi PARAPLASTOVYCH HISTOLOGICKYCH REZU

1. Omyti zafixovaného jedince uloZzeného v 4% vodném roztoku PFA (nebo 4% vodném
roztoku formalinu) v destilované vodé (DW) pfes noc.

2. Prevedeni vzorku vzestupnou alkoholovou fadou z prostfedi destilované vody az do
100% ethanolu:

a) 10% ethanol - 2 hodiny

b) 25% ethanol - 2 hodiny

¢) 50% ethanol - 2 hodiny

d) 70% ethanol - 12 hodin (pfes noc)

e) 80% ethanol - 2 hodiny

) 90% ethanol - 2 hodiny

g) 96% ethanol (I) - 1 hodina

h) 96% ethanol (II) - 1 hodina

ch) 100% ethanol (I) - 30 minut

i) 100% ethanol (II) - 1 hodina

3. Oddéleni hlavové ¢asti od trupu transversalnim fezem vedenym asi S mm za skielemi;
vyjmuti o¢nich bulv (od stati 40d PF)

4. Prevedeni vzorku (hlavy) z prostfedi ethanolu pfes methyl-benzoat a benzén, jeZ vede
k totadlnimu odvodnéni tkani, do paraplastu

a) methyl-benzoat (I) - 2 hodiny

b) methyl-benzoat (II) - 12 hodin (pfes noc)

¢) benzén (I) - 30 sekund

d) benzén (1) - 60 sekund

e) paraplast (I) - 2 hodiny

f) paraplast (II) - 3 hodiny
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g) paraplast (III) - 4 hodiny

5. Liti vzorkt do paraplastovych blocku

6. Krajeni parafinovych blo¢ki na mikrotomu Leica RM 2155 - v horisontélni a vertikalni
roving

- sklon noze: 6 - 8, sila fezu: 5, 6, 8 um)

- fezy kladeny na kapi¢ku vody na podloznim skle, na némz byla prfedem rozetfena
mikrokapicka smési vajecného bilku s glycerinem

7. SuSeni fezii na plotné (plotynka uréena pro suseni histologickych fezi) pfi teploté 35 -

40°C po dobu 10 hodin.

METODIKA BARVEN{, MONTOVANi PARAPLASTOVYCH HISTOLOGICKYCH REZU

Pouzita histologicka barviva:

1) Mayeriv haematoxylin 2) Barvici roztok eosinu

1000 ml destilované vody 0,5 g eosinu

1 g haematoxylinu (fa Sigma) 100 ml destilované vody

50 g kamence draselného

0,2 g jodi¢nanu sodného 3) Barvici roztok alcianova modri

1 g kyseliny citronové 1000 ml 3%vodného roztoku ledové kyseliny octové
50 g chloralhydratu 10 g alcian blue 8 GX (fa Sigma)

UsuSené histologické fezy byly barveny v barvici kyvet€ podle nasledujiciho
postupu:
1. Kyvetu s fezy vlozit do xylenu (I) na 10 minut - odparafinovani fezt.
2. Kyvetu s fezy vlozit do xylenu (II) na 10 minut - odparafinovani fezti.
3. Kyvetu s fezy vlozit do 96% ethanolu (I) na 10 minut - odxylenovani fezii.
4. Kyvetu s fezy vlozit do 96% ethanolu (II) na 10 minut - odxylenovani feza.
5. Vyprat fezy ve vanice s vodovodni vodou (cca 5 krat, 3 minut), okapat, tfepanim osusit.
6. Kyvetu s fezy vlozit do barviciho roztoku alcianové modii na 10 minut.
7. Vyprat fezy ve vani¢ce s vodovodni vodou (cca 10 krat, 5 minut), okapat, tfepanim
osusit.

8. Kyvetu s fezy vlozit do barviciho roztoku Mayerova haematoxylinu na 3,5 minuty.

ii
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9. Vyprat fezy ve vaniéce s vodovodni vodou (cca 10 krat, 5 minut), okapat, tfepanim
osusit

10. Kyvetu s fezy vlozit do 2% vodného roztoku NaHCO; na 40 sekund.

11. Vyprat fezy ve vani¢ce s vodovodni vodou (cca 10 krat, 5 minut), okapat, tfepanim
osusit.

12. Kyvetu s fezy vlozZit do barviciho roztoku eosinu na 2,5 minuty.

13. Vyprat fezy ve vaniéce s vodovodni vodou (cca 10 krat, 5 minut), okapat, tfepanim
osusit.

14. Kyvetu s fezy vlozit do 96% ethanolu (III) na 30 sekund - odvodnéni, diferencovani
fezi.

15. Kyvetu s fezy vlozit do 96% ethanolu (IV) na 30 sekund - odvodnéni, diferencovani
fezi.

16. Okapat, tfepanim osusSit fezy ve vanicce.

17. Kyvetu s fezy vlozit do karboxylenu na 5 minut.

18. Radné okapat, tfepanim osusit fezy ve vaniéce na filtranim papiru.

19. Kyvetu s fezy vloZit do xylenu (III) na 5 minut - poté okapat.

20. Kyvetu s fezy vlozit do xylenu (IV) na 5 minut - poté okapat.

21. Kyvetu s fezy vlozit do xylenu (V) na 5 minut - poté okapat, tfepanim osusit fezy ve
vanicce na filtraCnim papiru.

22. Zamontovat fezy pod kryci sklo pomoci kapky DPX (DPX, mountain for histology, fa
Sigma).

23. Hotovy preparat nechat susit po dobu 24 hodin v susarné pfi teploté 35 - 40°C.

Pozn.: Metoda ptipravy, fezani a barveni parafinovych fezi je vhodna pro studium
osifikace, chondrifikace ¢i vyvoje zubd ryb az od stafi 25d PF, tzn. zhruba od dosaZeni
celkové délky 8,5 mm. Pfi¢inou pro¢ tato metoda neni vhodna pro mladsi vyvojova stadia,
tj. stadia embryondlni a <&asné eleuteroembryonadlni faze embryonalni periody
ontogenetického vyvoje, je pritomnost velikého, kulovitého, nestraveného Zloutkového
vaCku u té€chto stadii. Ten zpilisobuje pii fezadni a barveni paraplastovych fezi velké
problémy, projevujici se drolenim samotného Zloutkového vacku, pomackanim okolnich
tkani, kroucenim, odlepovanim a celkovou destrukci pfipravovanych fezli. Protoze pravé

oblast hltanu je b&éhem tohoto stupné ontogenetického vyvoje hluboko zanofena v mase

iii
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Zloutkového vacku, je tento zplsob pfipravy histologickych fezii krajn€ nevhodny pro

studium vyvoje hltanu, Zabernich obloukt i poZerakové dentice.

B. PLASTOVE JB-4 HISTOLOGICKE REZY

METODIKA PRIPRAVY, REZANi PLASTOVYCH JB-4 HISTOLOGICKYCH REZU

- pro tuto metodiku byl pouzit JB-4 Embedding Kit (fa Polysciences, Inc.) slozeny ze 3
slozek: A, B, C (viz. nize)

1. Oddéleni hlavové €asti od trupové Casti transversalnim fezem v oblasti 5. trupového
myotomu.

2. Omyti zafixovaného jedince ulozeného v 4% roztoku PFA (4% vodném roztoku
formalinu, Bouin roztoku) v destilované vodé (DW) po dobu 12 hodin (pfes noc).

3. Prevedeni vzorku vzestupnou alkoholovou tfadou z prostiedi destilované vody az do
100% ethanolu:

a) 15% ethanol — 30 minut

b) 25% ethanol — 30 minut

¢) 50% ethanol — 30 minut

d) 75% ethanol — 12 hodin (pfes noc)

e) 100% ethanol — 10 minut

f) 100% ethanol — 10 minut

4. Omyti vzorku roztokem AC pfipraveného smisenim 20 ml slozky A s 0,25 g slozky C po
dobu 12 hodin (ptes noc).

5. Zaliti embrya ve vani¢ce zalévaciho plata roztokem ABC piipraveného smisenim 1 ml
roztoku AC s 1 kapkou slozky B a za nepfistupu vzduchu nechat po dobu 12 hodin (pies
noc) vytvrdnout v tuhy blocek.

6. Upraveni bloCku se vzorkem za pomoci pilky, pilniku, Ziletky, skalpelu tak, aby mohl
byt vzorek po opétovném zaliti ve vanicce roztokem ABC zorientovan do své definitivni
polohy.

7. Zaliti embrya ve vaniéce zalévaciho plata roztokem ABC pfipraveného smisenim 1 ml
roztoku AC s 1 kapkou slozky B, pfekryti zatkou a za nepfistupu vzduchu nechat po dobu
12 hodin (pfes noc) vytvrdnout v tuhy blocek.

iv
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8. Upraveni hran plastové zatky a blocku se vzorkem pomoci pilky, pilniku, Ziletky,
skalpelu z diivodu vhodné orientace bloc¢ku v mikrotomu.

9. Kréjeni JB-4 blo¢kt na mikrotomu Leica RM 2155 - v horisontélni a vertikalni roviné

- sklon noze: 10, sila fezu: 10 um)

- fezy kladeny na kapic¢ku vody na poly-L-lysinovaném podloZni sklu

10. Suseni fezii na plotné (plotynka uréena pro suSeni histologickych fezi) pfti teploté 28 -

31°C po dobu 12 hodin.

METODIKA BARVENi, MONTOVANI PLASTOVYCH JB-4 HISTOLOGICKYCH REZU

Pouzita histologicka barviva:

1) Mayeriv haematoxylin 2) Barvici roztok eosinu

1000 ml destilované vody 0,5 g eosinu

1 g haematoxylinu (fa Sigma) 100 ml destilované vody

50 g kamence draselného

0,2 g jodi¢nanu sodného 3) Barvici roztok alcianova modri

1 g kyseliny citronové 1000 ml 3%vodného roztoku ledové kyseliny octové
50 g chloralhydratu 10 g alcian blue 8 GX (fa Sigma)

UsuSené histologické fezy byly barveny bud’ v barvici kyveté€, nebo tzv. kapkovou
metodou podle nasledujiciho postupu:
1. Kyvetu s fezy vlozit do barviciho roztoku alcianové modii na 10 minut.
2. Vyprat fezy ve vanitce s vodovodni vodou (cca 10 krat, 5 minut), okapat, tiepanim
osusit.
3. Kyvetu s fezy vlozit do barviciho roztoku Mayerova haematoxylinu na 3,5 minuty.
4. Vyprat fezy ve vanice s vodovodni vodou (cca 10 krat, 5 minut), okapat, tfepanim
osusit
5. Kyvetu s fezy viozit do 2% vodného roztoku NaHCO; na 40 sekund.
6. Vyprat fezy ve vani¢ce s vodovodni vodou (cca 10 krat, 5 minut), okapat, tfepanim
osusit.

7. Kyvetu s fezy vlozit do barviciho roztoku eosinu na 2,5 minuty.
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8. Vyprat fezy ve vani¢ce s vodovodni vodou (cca 10 krat, 5 minut), okapat, tfepanim
osusit.

9. Kyvetu s fezy vloZzit do 96% ethanolu (I) na 30 sekund - odvodnéni, diferencovani rezi.
10. Kyvetu s fezy vlozit do 96% ethanolu (II) na 30 sekund - odvodnéni, diferencovani
fezi.

11. Vyprat fezy ve vaniCce s destilovanou vodou (cca 10 krat, 5 minut), okapat, tfepanim
osusit a dat susit fezy ve vodorovné poloze do susarny na dobu 24 hodin pfi teploté 35 -
40°C.

12. Zamontovat fezy pod kryci sklo pomoci kapky DPX (DPX, mountain for histology, fa
Sigma).

13. Hotovy preparat nechat susit po dobu 48 hodin v bezprasném prostiedi pti teploté 25 -
30°C.

Pozn.: K tomuto metodickému postupu bylo nutné pfistoupit z divodu nefunkénosti
metodiky paraplastovych fezii u embryonalnich a rané larvalnich stadii bolena, které maji
velky, kulovity, na paraplastovych fezech lehce drolitelny Zloutkovy vacek. Metodika JB-4
fezli, jez je vhodna pravé pro vySe zmifiovanid vyvojova stadia, v3ak nebyla v mé
diplomové praci Siroce pouzita z divodu jejiho pozdniho vyzkou$eni a nasledné asové

tisné.

vi
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Obrazky, tabulky, grafy
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Obr. 1: Bolen dravy, Aspius aspius (Linnaeus, 1758) (foto Dr. M.Young)

Obr. 2: Lokalita odlovu generaénich ryb — . Zelivka — jez u Bélského mlyna
(foto RNDr. J. Kfizek)
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Obr. 3: Hyoidni oblouk a branchialni zaberni oblouky
(dorsalni pohled) — podle Cubbage & Mabee (1996)
(dolni obrazek)

bh: basihyale, bbl —bb3: basibranchiale 1 — 3, hhv:
hypohyale ventralis, hhd — hypohyale dorsalis, ch:
ceratohyale, eh: epihyale, ih: interhyale, cbl — cb5:
ceratobranchiale 1 — 5, ebl — eb5: epibranchialel - 5,
pbl — pb4: pharyngobranchiale 1 — 4, §ipka oznacuje
copula 2, hvézdiCky oznaduji hypobranchiale 1 — 3

Obr. 4: Hyoidni oblouk a branchialni Zaberni oblouky (ventrélni pohled) — odstranéna epibranchialia 1 - 5,
pharyngobranchialia 1 - 4

bh: basihyale, bbl — bb5: basibranchiale 1 — 5, hhd — hypohyale dorsalis, ch+eh: ceratohyale srostlé s epihyale,
ih: interhyale, cbl — cbS: ceratobranchiale 1 — 5, hbl — 4: hypobranchiale 1 — 4, Zp: poZeradkové zuby, sbr:
Zaberni ty&inky (spinae branchiales)

II
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Obr. 5: Hyoidni oblouk, branchialni Zaberni oblouky a os basioccipitale (1ateralni pohled) — popis stejny jako u
pfedchoziho obrazku — zdiiraznény pouze hlavni elementy hyoidniho ZO a branchialnich ZO (pro snazsi
orientaci) a vy$e nepopsané pojmy na os basioccipitale.

epibranchialia 1 — 5, pharyngobranchialia 1 — 4,

bh: basihyale, ch+eh: ceratohyale srostlé s epihyale, ih: interhyale, ebl — eb4: epibranchiale 1 — 5, cb1 — cb5:
ceratobranchiale 1 — 5, nt: struna hibetni, boc: os basioccipitale, pp: pharyngealni vyb&Zek os basioccipitale

s rohovitou tfeci plo§kou.

II1.

Obr. 6: Os basioccipitale s rohovitou (tfeci) plogkou u kapra obecného, Cyprinus carpio L., 1758 - podle
Urbanowicz (1956).

I. dorsalni pohled, II. venralni pohled, II1. lateralni pohled

a: t€lo os basioccipitale, b: pharyngealni vybézek , c: rohovita (tfeci) ploska, d: otvor pro hibetni aortu

M1
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Obr. 7: Pozerakové kosti dolni (ossa pharyngea inferiora) s utvary na téchto kostech definovanymi podle
Horoszewicz (1960) (kranio-kaudalni pohled)

Obr. 8: Pozerakové kosti s pojmy definovanymi podle Chu — Horoszewicz klasifikace utvari na cbS
(kaudo-kranialni a lateralni pohled)

1 — konec dolni ¢asti poZeraku, 2 — dolni dhel, 3 — horni Ghel, 4 — konec horni ¢asti poZeraku, 7 — dorsalni
plocha, 8 — ploka s foveolami, 9 — postranni lamela, 1-2 — délka dolni ¢asti poZeraku, 2-4 — délka horni
asti pozeraku, 1-5 — délka dolniho neozubeného segmentu, 4-6 — délka horniho neozubeného segmentu,
5-6 — zubonosna ploska, L — délka poZeraku, W- $ifka poZeraku, z — poZerakovy zub

A%
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1 ¢cm

1 fitni otvor

Obr. 9: Body definované na cb5 pro stanoveni méfenych rozméri (I — VII) — Lpoz (lateralni pohled)

1 — konec dolni ¢asti poZeraku (extremitas inferior), 5 - konec horni &asti poZeraku (extremitas superior),
6 — okrajovy vybé&zek postranni lamely, 7 — misto zafiveni horni &asti poZeraku; bod styku mezi segmentum
superior a segmentum laterale, 8 — bod na priiniku spojnice mezi extremitas superior a extremitas inferior
s kolmici vedené z bodu 6, a — ihel mezi body 1-6-5, p — thel mezi body 1-7-5

Obr. 10: Body definované na cb5 pro
_— > stanoveni méfenych rozméria (VIII - XII)
ritni otvor Lpoz (lateralni pohled)
1 — konec dolni &asti poZeraku (extremitas
inferior), 2 — baze prvniho pfipojeného zubu,
3 — misto ohybu cb$5, 4 — baze posledniho
pfipojeného zubu, §.k. — $ifka poZerakové kosti

l cm
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Obr. 11: Stadium I — lateralni pohled.

1 — &ichovy vagek, 2 — srdce, 3 — slab& pigmentované oko, 4 — zaklad mozku, S — oticka kapsula, 6 — zaklad prsni
ploutve, 7 — struna hibetni, 8 — myotom, 9 — ploutevni lem, 10 — analni otvor, 11 — Zloutkovy vagek, $rafované —
cévni soustava

VI 1Ves G
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AL TR OIS SSONRS
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Obr. 12: Stadium II — lateralni pohled

popis — viz. pfedchozi stadium, navic: 3 — silné pigmentované oko, 5 - oticka kapsule s vyvinutymi polokruznymi
chodbami a 2 otolity, 12 — dsta, 13 — dorsalni pas t&lnich melanoforii, 14 — branchialni Zaberni oblouky, 15 —
zadni oddil plynového méchyfe, 16 — travici trubice, 17 — ventrélni pas té€lnich melanoforii, 18 — lateralni pas
melanoford
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Obr. 13: Stadium III — lateralni pohled

popis — viz. pfedchozi stadium, navic: 6 — prsni ploutev, 16 — travici trubice naplnéna potravou, 18 — nozdra, 19 —
zaklad ptedniho oddilu plynového méchyfe, 20 — lepidotrichia ocasni ploutve, 21, 22 — prvni dvé hypuralia
(hyp1, hyp2) ocasni plouve
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Obr. 14: Stadium IV — lateralni pohled

popis — viz. pfedchozi stadium, pferu$ovana ¢ara oznacuje prub&h patefe, ocasni nisadec s odpreparovanou
svalovinou, navic: 23 — vytvofena hibetni ploutev s lepidotrichii, 24 — série hypuralii (phyp, hspu2, hspu3, hyp1 -
hyp5) ocasni ploutve, 25 — itni ploutev s lepidotrichii, 26 — zaklad bfisni ploutve, 27 — Zaberni blana, 28 — cb5
(pozerakova kost)

Obr. 15: Stadium V — lateralni pohled

popis — viz. pfedchozi stadium, pferu§ovana ¢ara oznaCuje priib¢h patefe, navic: 29 — pIn€ vyvinuta hibetni
ploutev se segmentovanymi lepidotrichii, 30 — osifikujici Supiny, 31 - plné vyvinuta ocasni ploutev se
segmentovanymi lepidotrichii, 32 - pIné€ vyvinuta fitni ploutev se segmentovanymi lepidotrichii, 33 — rudiment
preanélni ¢asti ploutevniho lemu, 34 - pIné€ vyvinuta bfisni ploutev, 35 - piné vyvinuta prsni ploutev, 36 — Zaberni
vi¢ko, 37 — paprsky branchiostegalni membrany
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Obr. 16: Stadium VI — lateralni pohled

popis — viz. pfedchozi stadium, navic: kompletné o3upené t&lo, pferu§ovana ¢ara oznaduje prib&h postranni
smyslové Eary
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Obr. 17: Technické schéma pozerakového zubu typu 5 (dorsoventralni pohled)

1- nazpét ohnuty apex $pi¢ky korunky zubu (= hagek), 2 - medialni mé&lnici plodka, 3 - lateralni mé&lnici ploska, 4
- vnitini podélna lista, 5 - vnéj$i podélna lista s lateralnimi sekundarnimi zoubky, 6 - prvni lateralni sekundarni
zoubek, 7 - druhy lateralni sekundarni zoubek, 8 - tieti lateralni sekundarni zoubek
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Série A

i

0.2 mm

Série B

Obr. 24: Vyvojova fada tvarti poZerakovych zubi bolena dravého béhem ontogeneze
Série A — distaln€-mesialni pohled, Série B — dorsoventralni pohled ; a — zub typu 0, b — zub typu 1, ¢ — zub typu
2,d — zub typu 3, e — zub typu 4, f— zub typu 5
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Obr. 25: Adultni jedinec — leva poZerakova kost se zuby uspofddanymi ve dvou fadach (lateralni pohled)
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Vysvétlivky k obr. 26 — obr. 66 (terminologie podle Nakajimy, 1984):

If — 6f: 1. aZ 6. vyvojova fada zubii larvalni dentice

7%, 7%, 7"f,.... : 7. vyvojova fada zubi (= 1. fada zubt juvenilni (adultni) dentice) a
nasledujici viny vymény (néhrady) zubi na jednotlivych zubnich posicich

8%, 8T, 8"f,.... : 8. vyvojova fada zubii (= 2. fada zubli juvenilni (adultni) dentice) a
nasledujici viny vymény (nahrady) zubii na jednotlivych zubnich posicich

Ce 0: oznaceni posice vzniku a pfipojeni 1.eruptovaného zubu

An 1 — An 3: oznaCeni zubni posice anteriornich zubi (zuby pfipojujici se na zubni
posice nalézajici se posteriorné od posice prvniho pfipojeného zubu)

Po 1 - Po 2: oznaceni zubni posice posteriornich zubii (zuby pfipojujici se na zubni
posice nalézajici se anteriomé od posice prvniho pfipojeného zubu)

e velkymi fimskymi &isly jsou oznadeny zuby pfipojujici se na ozubenou &ast
poZerdkové kosti nazvané segmentum laterale

¢ malymi fimskymi €isly jsou ozna€eny zuby pfipojujici se na ozubenou &ast

pozerdkové kosti nazvané pars ventralis

O - kalcifikovany, nepfipojeny zub larvalni dentice

‘ - kalcifikovany, pfipojeny zub larvalni dentice
- vypadly zub larvélni dentice

@ - kalcifikovany, nepfipojeny zub 1. fady (hlavni fady) juvenilni (adultni) dentice

O - kalcifikovany, pfipojeny zub 1. fady (hlavni fady) juvenilni (adultni) dentice

- vypadly zub 1. fady (hlavni fady) juvenilni (adultni) dentice

- kalcifikovany, nepfipojeny zub 2. fady (vedlej$i fady) juvenilni (adultni) dentice
- kalcifikovany, pfipojeny zub 2. fady (vedlej$i fady) juvenilni (adultni) dentice

- vypadly zub 2. fady (vedlejsi fady) juvenilni (adultni) dentice

1 4
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Obr. 26: Schéma zubniho vzorce - stadium I (ventralni pohled)
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Obr. 27: Schéma zubniho vzorce - vedlejsi vyvojové stadium L1 (ventralni pohled)
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Obr. 28: Schéma zubniho vzorce - stadium II (ventralni pohled)
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Obr. 29: Schéma zubniho vzorce - vedlejsi vyvojové stadium L2 (ventralni pohled)
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Obr. 30: Schéma zubniho vzorce - vedlejsi vyvojové stadium L3 (ventralni pohled)
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Obr. 31: Schéma zubniho vzorce - vedlejsi vyvojové stadium L4 (ventralni pohled)
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Obr. 32: Schéma zubniho vzorce - vedlej3i vyvojové stadium LS (ventralni pohled)
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Obr. 33: Schéma zubniho vzorce - stadium 111 (ventralni pohled)
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Obr. 34: Schéma zubniho vzorce - vedlejii vyvojové stadium L6 (ventralni pohled)
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Obr. 35: Schéma zubniho vzorce - vedlejsi vyvojové stadium L7 (ventralni pohled)
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Obr. 36: Schéma zubniho vzorce - vedleji vyvojové stadium L8 (ventralni pohled)
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Obr. 37: Schéma zubniho vzorce - vedleji vyvojové stadium L9 (ventralni pohled)

XXIII



PRILOHY I

An3
An 2
An1
Ce0
Po1
.- Po2
v
P poZerak Fitni otvor L pozZerak
Obr. 38: Schéma zubniho vzorce - vedlejsi vyvojové stadium L10 (ventralni pohled)
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Obr. 39: Schéma zubniho vzorce - vedlejsi vyvojové stadium L11 (ventralni pohled)

XXIV



PRILOHY 1

usta
1F 2F 3F 4F S5F 6F 4 6F S5F 4F 3F 2F IF
An3 e An3
? e
An2 - @ L (i An2
LYY
Anl - o W o @l An1
Ce0 Ce 0
Po1l (1X) - Pol
NN >
Po2 § : Po2
v
P poZerak Fitni otvor L pozerak
Obr. 40: Schéma zubniho vzorce - vedlejsi vyvojové stadium L12 (ventralni pohled)
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Obr. 41: Schéma zubniho vzorce - vedlej$i vyvojové stadium L13 (ventralni pohled)
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Obr. 42: Schéma zubniho vzorce - vedlej$i vyvojové stadium L14 (ventralni pohled)
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Obr. 43: Schéma zubniho vzorce — stadium IV (ventralni pohled)
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Obr. 44: Schéma zubniho vzorce (zuby budouci 1. fady adultni dentice) - vedlej$i vyvojové stadium P1

(ventralni pohled)
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Obr. 45: Schéma zubniho vzorce (zuby budouci 1. fady adultni dentice) - vedlejsi vyvojové stadium P2
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Obr. 46: Schéma zubniho vzorce (zuby budouci 1. fady adultni dentice) - vedlejsi vyvojové stadium P3
(ventralni pohled)
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Obr. 47: Schéma zubniho vzorce (zuby budouci 1. fady adultni dentice) - vedlej$i vyvojové stadium P4
(ventralni pohled)
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Obr. 48: Schéma zubniho vzorce (zuby budouci 1. fady adultni dentice) - vedlej$i vyvojové stadium P5
(ventralni pohled)
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Obr. 49: Schéma zubniho vzorce (zuby budouci 1. fady adultni dentice) - vedlej$i vyvojové stadium P6
(ventralni pohled)
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Obr. 50: Schéma zubniho vzorce (zuby budouci 1. fady adultni dentice) - vedlej$i vyvojové stadium P7
(ventralni pohled)
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Obr. 51: Schéma zubniho vzorce (zuby budouci 1. fady adultni dentice) — Stadium V (ventralni pohled)
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Obr. 52: Schéma zubniho vzorce (zuby 1. fady adultni dentice) — vedlejsi vyvojové stadium J1 (ventralni

pohled)
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Obr. 53: Schéma zubniho vzorce (zuby 1. Fady adultni dentice) — vedlejsi vyvojové stadium J2 (ventralni

pohled)
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Obr. 54: Schéma zubniho vzorce (zuby 1. fady adultni dentice) — vedlej$i vyvojové stadium J3, J4, JS,

J6 (ventralni pohled)
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Obr. 55: Schéma zubniho vzorce (zuby 1. fady adultni dentice) — Stadium VI (ventralni pohled)

XXXII



PRILOHY III

lista
4 5S¢ 6F ¢ TF T A TR TF ¢ 6F SF  4F
E | N S S % A S S
AR AR
I Lo
An3 1 @@ @ Il An3
L ® P
An2 [ @ @j I An 2
I &A@ AN
An1 Q {6) An1
" OO ©0-
Ce0 ! féj\ @ 1 Ce0
T S
Po 1 - @@ i Po1l
I | N
Po 2 ; + Po 2
° | | | |
l ' ' |

\4

P pozerak

(ventralni pohled)

Fitni otvor

L pozerak

Obr. 56: Schéma zubniho vzorce (zuby 1. fady adultni dentice) — vedlejsi vyvojové stadium Al
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Obr. 57: Schéma zubniho vzorce (zuby budouci 2. fady adultni dentice) - vedlejsi vyvojové stadium P1,

P2 (ventralni pohled)
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Obr. 58: Schéma zubniho vzorce (zuby budouci 2. fady adultni dentice) - vedlejsi vyvojové stadium P3,
P4, PS, P6, P7 (ventralni pohled)
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Obr. 59: Schéma zubniho vzorce (zuby 2. fady adultni dentice) — Stadium V, vedlejsi vyvojové stadium
J1 (ventralni pohled)
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Obr. 60: Schéma zubniho vzorce (zuby 2. fady adultni dentice) — vedlejsi vyvojové stadium J2 (ventralni

pohled)
usta
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Obr. 61: Schéma zubniho vzorce (zuby 2. fady adultni dentice) — vedlejsi vyvojové stadium J3 (ventralni

pohled)
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Obr. 62: Schéma zubniho vzorce (zuby 2. fady adultni dentice) — vedlejsi vyvojové stadium J4 (ventralni

pohled)
usta
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Obr. 63: Schéma zubniho vzorce (zuby 2. fady adultni dentice) — vedlejsi vyvojové stadium J5 (ventralni

pohled)
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Obr. 64: Schéma zubniho vzorce (zuby 2. fady adultni dentice) — vedlejsi vyvojové stadium J6 (ventralni
pohled)

asta
5F 6F 7F 8F 8F 8% A 8"F 8F 8 TF 6F S5F
1 ; ; | ‘
I A
I .
An3 b | An3
| |
An 2 T | | I An2
An1 l ------- Ao @ @ I An1
: | , / |
Ce0 1 @ @ 1 Ce0
I ! T
Po1l ! i @ @ - 1 Po1l
Po 2 : | T : Po 2
| v 1
P pozerak Fitni otvor L pozZerak

Obr. 65: Schéma zubniho vzorce (zuby 2. fady adultni dentice) — Stadium VI (ventralni pohled)
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Obr. 66: Schéma zubniho vzorce (zuby 2. fady adultni dentice) — vedlejsi vyvojové stadium Al
(ventralni pohled)

XXXVIII



PRILOHY 111

Vysvétlivky k obr. 67 — obr. 68 (terminologie podle Nakajimy, 1984):

It — 6f: 1. aZ 6. fada zubi larvalni dentice

1j¥— 1. fada juvenilni dentice

2ji— 2. fada juvenilni dentice

1af — hlavni fada (1.fada) adultni dentice

2ar - vedlejsi fada (2.fada) adultni dentice

1, 2,...., 5 — posice zubii hlavni fady adultni dentice

a, B, y — posice zubii vedlejsi fady adultni dentice

Ce 0: oznaceni posice vzniku a pfipojeni 1.eruptovaného zubu

An 1 — An 3: oznateni zubni posice anteriornich zubti (zuby pfipojujici se na zubni
posice nalézajici se posteriorné od posice prvniho pfipojeného zubu)

Po 1 - Po 2: oznadeni zubni posice posteriornich zubi (zuby pfipojujici se na zubni
posice naléiaj ici se anteriomé od posice prvniho pfipojeného zubu)

e velkymi fimskymi &isly jsou oznageny zuby pfipojujici se na ozubenou &ast
pozZerakové kosti nazvané segmentum laterale

e malymi fimskymi &isly jsou oznadeny zuby pfipojujici se na ozubenou &ast
poZeradkové kosti nazvané pars ventralis

¢ pIné Sipky oznaduji posloupnost vzniku a erupce jednotlivych zubt v priib&hu
ontogenetického vyvoje

epferudované Sipky oznaduji transformaci juvenilni dentice (pfes mezistaddium
docdasné dentice) na juvenilni dentici (v&etné& pfislusnosti zubi k jednotlivym zubnim

posicim adultni dentice)

- zub larvalni dentice

- zub 1. fady (hlavni fady) juvenilni (adultni) dentice
- zub 2. fady (vedlejsi fady) juvenilni (adultn{) dentice
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formovani hlavni Fady (1aF)
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Obr. 67: Schéma vytvateni zubniho vzorce béhem ontogeneze (Ppozers) (ventralni pohled)
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Obr. 68: Schéma posloupnosti vzniku a erupce jednotlivych zubii budouci hlavni (1af) a vedlejsi (2af) fady
juvenilni (adultni) dentice v priib&hu ontogenetického vyvoje (Ppozers) (ventralni pohled)
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Obr. 69: Stadium I

A — Celkovy pohled na oblast hlavy a predni &asti trupu (fez v horisontalni roving)

B — Pohled na fez hlavou véetné& Zaberni oblasti (fez v horisontalni roving)

C - Lateralni pohled na ceratobranchiale 5 s ptipojenym prvnim zubem I (nabarveny a projasnény jedinec)
bZO: branchialni zaberni oblouky, cbS: ceratobranchiale 5, hm: hyomandibulare, m: mozek, my: myotom, nt:
struna hibetni, o: oko, ph: dutina hltanu, s: stfevo, z: poZerakovy zub, ZI: Zloutkovy vacek
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—I_

.

cbl — ¢cbS: ceratobranchiale
C : —— | 1-5,&: &chova jamka,
ch: ceratohyale,

_ | cl: cleithrum, d: dentale,
co: coracoideum,

/ _ e: ethmoideum,

hm: hyomandibulare,

ih: interhyale,

mx: maxillare,

Mc: Meckelova chrupavka,
nt: struna hibetni, o: oko,
ok: oticka kapsula,

op: operculum,

ph: dutina hltanu,

pq: palatoquadratum,

sy: symplecticum

P: prava strana,

L: leva strana

Obr. 70: Stadium 11

A - Celkovy pohled na hlavu v&etné& oblasti dutiny hitanu s branchidlnimi oblouky (fez v horisontalni rovin€)
B — Ventralni (detailni) pohled na cb5 s jednim pfipojenym zubem (I) a jednim neptipojenym zubem (II) (fez
v horisontalni roviné hitanu) (§ipkami jsou oznaceny zuby I, II)

C - Lateralni pohled na lebku a pletenec lopatkovy (nabarveny a projasnény jedinec)

D - Ventralni pohled na ceratobranchiale 5 s jednim pfipojenym zubem (I) a dvéma nepfipojenymi zuby

(I1, III) (nabarveny a projasnény jedinec)
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XLIV

Obr. 71: Vedlejsi vyvojova stadia L4, LS
(nabarveni a projasnéni jedinci)

A — L4: Celkovy lateralni pohled na lebku a
pletenec lopatkovy.

B — L4: Lateralni pohled na cb5

s poZerakovymi zuby (pohled v detailu).

C — LS: Ventralni pohled na lebku a pletenec
lopatkovy.

D — L4: Ventralni pohled na cbS — Sipkou
oznaden zub IV (pohled v detailu).

E — LS5: Ventralni pohled na zubonosnou
plosku (facies medialis) na cb5 — zaostfeno
na zubIV.

cbl — cbS: ceratobranchiale 1 -5,

ch: ceratohyale, cl: cleithrum, d: dentale,
mx: maxillare, nt: struna hibetni, o: oko,
ok: oticka kapsula, ot: otolit, op: operculum,
ps: parasphenoideum, sp: zadni chrupavka
sklerotikalniho prstence, ppl: prsni ploutev,
P: prava strana, L: leva strana
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Obr. 72: Stadium I
A: Ventralni pohled na lebku a pletenec
lopatkovy (nabarveny a projasnény jedinec).
B: Ventralni pohled na artikulaci chrupavek
bb5 s cb5, bb4 s hb4, hbd s cb4

(pohled v detailu na fez vedeny horisontalni
rovinou hltanu).

C: Ventralni pohled na fez dutinou hitanu

v horisontélni roviné (Servené Sipky oznaduji
pfipojené, nepfipojené zuby).

D: Ventralni pohled na osifikované cb5

s pfipojenymi 2 zuby (pohled v detailu) (¢erna
Sipka oznaduje perichondralni vznikajici kost
okolo chrupavky cb5, Eervené Sipky oznacduji
pfipojené zuby).

bb4: basibranchiale 4, bb5: basibranchiale 5,
cb1 — cbS: ceratobranchiale 1 -5,

ch: ceratohyale, cl: cleithrum,

co: coracoideum, d: dentale,

hb4: hypobranchiale 4, e: ethmoideum,

Mc: Meckelova chrupavka,

mx: maxillare, o: oko, pq: palatoquadratum,
ph: dutina hltanu, P: prava strana, L: leva
strana
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sub VH

Obr. 73: Vedlejsi vyvojova stadia L8, L10 (nabarveni a projasnéni jedinci)
A - L8: Chondrifikace, osifikace lebky a pletence lopatkového (ventralni pohled). B — L8: Ventralni pohled
na cbS. C — L10: Detailni pohled na levy poZerak (ventralni pohled) — bilym pferuSovanym rameckem je
vyznagen zub VII — typ 4.

bh: basihyale, cb1 — cb5: ceratobranchiale 1 — 5, ch: ceratohyale, cl: cleithrum, co: coracoideum, d: dentale,
e: ethmoideum, mx: maxillare, nt: struna hibetni, o: oko, ok: oticka kapsula, ot: otolit, op: operculum, ps:
parasphenoideum, sca: scapula, sp: zadni chrupavka sklerotikalniho prstence, ppl: prsni ploutev, *: oznacuje
sérii basibranchialii - basibranchiale 1 — 4, °: oznaduje sérii hypobranchialii — hypobranchiale 1 — 4, *:
oznaduje hypohyale ventralis, P: prava strana, L: leva strana
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ih: interhyale,

Ip: lepidotrichium,
Mc: Meckelova
chrupavka,

mx: maxillare,

nt: struna hibetni,

o: oko, ob: obratel,
ok: oticka kapsula,
op: operculum,

pm: praemaxillare,
ps: parasphenoideum,
sca: scapula,

sa, sp: pfedni, zadni
chrupavka
sklerotikalniho
prstence, uro: urostyl,
P: prava strana,

L: leva strana

Obr. 74: Vedleji vyvojové stadium L14 (nabarveni a projasnéni jedinci)

A: Chondrifikace, osifikace lebky a pletence lopatkového (lateralni pohled). B: Chondrifikace ocasni &asti
téla (lateralni pohled). C: Ventralni pohled na ,,poZerakovy aparat” - cb5 a basioccipitale. D: Dentice na
levém cb5 (ventralni pohled). E: Dentice na pravém cb5 (ventralni pohled).

boc: basioccipitale, bsr: radii branchiostegii, cbl — cb5: ceratobranchiale 1 — 5, ch: ceratohyale, cl:
cleithrum, d: dentale, e: ethmoideum, hm: hyomandibulare, hspu2, 3: hemalni trn 2., 3. obratle pfed hypl1,

hypl — hypS: hypuralium 1 -5,
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Obr. 75: Stadium IV

A: Celkovy pohled na fez hlavou a dutinu hiltanu vedeny horisontalni rovinou hltanu.

B: Pohled na fez dutinou hltanu v oblasti cb5 vedeny v horisontalni roviné (3ipky oznaguji zuby na cb5).

C: Pohled na poZerakovou kost tvofenou chrupavkou cb5 a perichondralni kosti (horisontalni fez) (§ipky = zuby)
D: Detailni ventralni pohled na chrupavky basibranchiale 4, basibranchiale 5 a hypobranchiale 4 (nabarveny a
projasnény jedinec).

E: Detailni lateralni pohled na epibranchiale 1 — 5, pharyngobranchiale 1 — 4 (nabarveny a projasnény jedinec).
bb4 — bb5: basibranchiale 4 — 5, cb1 — cb5: ceratobranchiale 1 — 5, hb4 — hbS: hypobranchiale 4 — 5, hm:
hyomandibulare, o: oko, op: operculum, ph: dutina hltanu, ppl: prsni ploutev, ps: parasphenoideum, sbr: Zaberni
tyéinky, Zp: Zaberni platky, 1 — 4: oznatuje cbl — cb4, P: prava strana, L: leva strana
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Obr. 76: Vedlejsi vyvojové stadium P5
(nabarveni a projasnéni jedinci)

A: Osifikace hyoidniho oblouku a
branchialnich Zabernich oblouk
(ventralni pohled).

B: Vypreparovana leva pozerakova kost
artikulujici s copulae 2 (bb4 + bb5)
(lateraini pohled).

C: Vypreparované poZerakové kosti —
ramedek zvyraziiuje artikulaci chrupavky
cb5 s copulae 2 (bb4 + bb5)

(ventralni pohled).

bbl — bbS5: basibranchiale 1 — 5,
bh: basihyale,

bsr: radii branchiostegii,

cbl — cbS5: ceratobranchiale 1 — 5,
ch: ceratohyale, d: dentale,

hhd: hypohyale dorsalis,

hhv: hypohyale ventralis,

o: oko, op: operculum,

sbr: Zaberni ty¢inky,

uh: urohyale, L: leva strana,

P: prava strana, z: zub
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Obr. 77: Stadium V: Detailni pohled z ventralni
strany na pfipojeny zub (v,) typu 5 na levé
pozerakové kosti (cb5)

(nabarveny a projasnény jedinec)

Obr. 78: PoZerakové kosti s pfipojenymi
pozerakovymi zuby adultniho jedince.
A: Dorso-ventralni pohled.

B: Kaudo-ventralni pohled

L: oznaduje levou poZerakovou kost, P: oznaduje
pravou pozerakovou kost

1O mm

10 mm
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Vysvétlivky k tab.] a tab.2

Stati (d PF h PF)
DS
AL
AB

- buitka nevypinéna:

m

ch

[

np

(Mc)*

(r@)™

nazev kosti bez *
nazev kosti s *
nazev kosti s **
nazev kosti s ***
nazev kosti s m
nazev kosti s A
nazev kostis ¥
nazev kosti s o
nazev kosti s ¥
nazev kosti s ¢
nazev kosti s &
che

ch~
ch®
o o
ch®
o~
che
X

stati jedince vyjadtené pomoci pottu dni a hodin od okamZiku oplozeni

diferenciaini barveni kosti pomoci alcianové modtfi a alizarinové &ervené (z angl. double staining)
separatni barveni kosti pomoci alizarinové tervené

separatni barveni chrupavek pomoci alcianové modti

element neni ptitomen (nelze pozorovat chondrifikaci ¢&i osifikaci)

mesenchymové stadium osifikace kosti

Ize pozorovat chondrifikaci

1ze pozorovat osifikaci

nelze potvrdit chondrifikaci ¢&i osifikaci (z davodu nevhodného barveni pro dany typ pojivové struktury)
Mc jako celek nikdy neosifikuje v kost, osifikuje pouze retroarticulare

pq jako celek neosifikuje, diferencuji se z n&j 3 kosti - palatinum, quadratum, metapterygoid
endchondralng osifikujici kost

dermalni kost , endesmaing osifikujici kost

membranosni kost

perichondralné osifikujici kost

dohromady tvoti jednu kost - copula 1

dohromady tvofi jednu kost - scapulocoracoid

dohromady tvoti tzv. sklerotikalni prstenec

angl. coronomeckelian (sesamoid articular) - sesamska kost

¢es. spodni poZerakova kost

zachovavaji se jako ty&kovita chrupavka spojujici eb4 a cb 5 s cb4 a ebd

zustavaji chrupavdité

element neosifikuje, pouze chondrifikuje - vytvati chrupavku copula 2 (splynutim bb4 a bb5)

element nechondrifikuje samostang, chondrifikuje jako soutast palatoquadrata

element chondrifikuje jako soutast ceratohyale

element osifikuje jako soudast ceratohyale

element chondrifikuje jako sou¢ast hyomandibulare

osifikace nt po droveti cl

pharyngobranchiale 2+3 (pb 2+3) - chondrifikuji jako 2 zcela odd&lené parové elementy - pb2 a pb3
fada zubii neni vytvofena v dobé trvani larvalni dentice
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Tab.1: Posloupnost chondrifikace a osifikace hlavovych a vybranjch télnich kosternich elementi
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Tab.2: Charakteristika pozerakové dentice a tvarovych zmén proporci po: Ve
y zerakové Kosti
i (os pharyngeum infe
rius).
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Tab.3a: Hodnoty Spearmanova koeficientu pofadové korelace — 1. &ast

Spearman rank order correlation N | Spearmaniiv R | hodnotap | korelace

TL & rozmér I (Lpoz) 36 | 0,998 0,001 ano, positivni
SL & rozmér I (Lpoz) 36 1 0,997 0,001 ano, positivni
TL & rozmér I (PpoZ) 36 | 0,998 0,001 ano, positivni
SL & rozmér I (Ppoz) 36 | 0,997 0,001 ano, positivni
TL & rozmér 11 (Lpo) 36 | 0,996 0,001 ano, positivni
SL & rozmér 11 (Lpoz) 36 | 0,997 0,001 ano, positivni
TL & rozmér II (Ppoz) 36 | 0,997 0,001 ano, positivni
SL & rozmér II (Ppoz) 36 | 0,997 0,001 ano, positivni
TL & rozmér 111 (Lpoz) 36 | 0,998 0,001 ano, positivni
SL & rozmér l11 (Lpoz) 36 | 0,997 0,001 ano, positivni
TL & rozmér 11 (Ppoz) 36 | 0,998 0,001 ano, positivni
SL & rozmér III (PpoZ) 36 | 0,998 0,001 ano, positivni
TL & rozmér IV (Lpoz) 36 | 0,996 0,001 ano, positivni
SL & rozmér IV (LpoZz) 36 | 0,995 0,001 ano, positivni
TL & rozmér 1V (Ppoz) 36 | 0,998 0,001 ano, positivni
SL & rozmér IV (PpoZ) 36 | 0,997 0,001 ano, positivni
TL & rozmér V (Lpoz) 36 | 0,995 0,001 ano, positivni
SL & rozmér V (Lpoz) 36 | 0,994 0,001 ano, positivni
TL & rozmér V (PpoZ) 36 | 0,992 0,001 ano, positivni
SL & rozmér V (Ppoz) 36 | 0,991 0,001 ano, positivni
TL & rozmér VI (Lpoz) 36 | 0,991 0,001 ano, positivni
SL & rozmér VI (LpoZ) 36 | 0,990 0,001 ano, positivni
TL & rozmér VI (PpoZ) 36 | 0,988 0,001 ano, positivni
SL & rozmér VI (Ppoz) 36 | 0,990 0,001 ano, positivni
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Tab.3b: Hodnoty Spearmanova koeficientu pofadové korelace — 2. ¢ast

rozmér XI (Pp) & rozmér I (Pp)

Spearman rank order correlation N | Spearmaniiv R | hodnota p | korelace

TL & rozmér VII (Lpoz) 36 | 0,997 0,001 ano, positivni
SL & rozmér VII (Lpoz) 36 | 0,997 0,001 ano, positivni
TL & rozmér VII (Ppo%) 36 | 0,998 0,001 ano, positivni
SL & rozmér VII (Ppoz) 36 | 0,998 0,001 ano, positivni
TL & rozmér VIII (LpoZ) 36 | 0,997 0,001 ano, positivni
SL & rozmér VIII (Lpoz) 36 | 0,995 0,001 ano, positivni
TL & rozmér VIII (Ppoz) 36 | 0,997 0,001 ano, positivni
SL & rozmér VIII (Ppoz) 36 | 0,995 0,001 ano, positivni
TL & rozmér IX (Lpoz) 36 { 0,998 0,001 ano, positivni
SL & rozmér IX (Lpoz) 36 | 0,997 0,001 ano, positivni
TL & rozmér IX (Ppoz) 36 | 0,998 0,001 ano, positivni
SL & rozmér IX (Ppo) 36 | 0,996 0,001 ano, positivni
TL & rozmér X (LpoZ) 36 | 0,997 0,001 ano, positivni
SL & rozmér X (LpoZ) 36 | 0,998 0,001 ano, positivni
TL & rozmér X (Ppo) 36 | 0,994 0,001 ano, positivni
SL & rozmér X (Ppoz) 36 | 0,993 0,001 ano, positivni
TL & rozmér XI (Lpo?) 36 | 0,994 0,001 ano, positivni
SL & rozmér XI (Lpoz) 36 | 0,994 0,001 ano, positivni
TL & rozmér XI (Ppoz) 36 | 0,992 0,001 ano, positivni
SL & rozmér XI (Ppoz) 36 | 0,992 0,001 ano, positivni
TL & rozmér XII (LpoZ) 36 | 0,994 0,001 ano, positivni
SL & rozmér XII (Lpoz) 36 | 0,994 0,001 ano, positivni
TL & rozmér XII (Ppoz) 36 | 0,994 0,001 ano, positivni
SL & rozmér X1 (Ppoz) 36 | 0,994 0,001 ano, positivni
TL & a (Lpo?) 36 | -0,782 0,001 ano, negativni
SL & a (Lpoz) 36 | -0,785 0,001 ano, negativni
TL & a (Ppoz) 36 | -0,762 0,001 ano, negativni
SL & a (PpoZ) 36 | -0,759 0,001 ano, negativni
TL & B (LpoZ) 36 | -0,610 0,001 ano, negativni
SL & B (Lpoz) 36 | -0,613 0,001 ano, negativni
TL & B (Ppoz) 36 | -0,687 0,001 ano, negativni
SL & B (Ppoz) 36 | -0,685 0,001 ano, negativni
rozmér I & rozmér VII (Lpoz) 36 | 0,997 0,001 ano, positivni
rozmér | & rozmér VII (Ppoz) 36 | 0,996 0,001 ano, positivni
rozmér XI (Lp) & rozmér I (Lp) 36 | 0,996 0,001 ano, positivni

36 | 0,996 0,001

ano, positivni
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Tab.4a: Parametry linearni regrese fenotypovych charakteristik — 1. Cast

vztah popisujici korelaci mezi | y = a+bx SE.proa | SE.prob | typ zavislosti
proménnymi x (x) a y (y)

TL (proménna x)

rozmér 1 (LpoZ) (y) y =-0,398+0,078*x 0,0218 0,0009 linearni
rozmér 1 (Ppoi) (y) y =-0,4078+0,079*x | 0,0204 0,0008 linearni
rozmér 1l (Lpoz) (y) y =-0,218+0,0477*x | 0,0202 0,0008 linearni
rozmér 11 (Ppoz) (y) y = -0,2264+0,0484*x | 0,0208 0,0009 linearni
rozmér 111 (Lpoz) (y) y=-0,5108+0,078*x | 0,0272 0,0011 linearni
rozmér 111 (PpoZ) (y) y =-0,5104+0,0782*x | 0,0248 0,0010 linearni
rozmér 1V (LpoZ) (y) y =-0,1729+0,0455*x | 0,0217 0,0009 linearni
rozmér IV (Ppoz) (y) y =-0,1828+0,0464*x | 0,0204 0,0008 linearni
rozmér VI (Lpoz) (y) y =-0,3219+0,0366*x | 0,0266 0,0011 linedrni
rozmér VI (Ppoz) (y) y =-0,3191+0,0369*x | 0,0241 0,0010 linearni
rozmér VI (Lpo?) (y) y =-0,1613+0,0308*x | 0,0162 0,0007 linearni
rozmér VII (Ppoz) (y) y =-0,1626+0,0310*x | 0,0146 0,0006 linearni
rozmér VIII (LpoZ) (y) y =-0,1058+0,0356*x | 0,0189 0,0008 linedrni
rozmér VIII (Ppoz) (y) y =-0,1121+0,0358*x | 0,0204 0,0008 linearni
rozmér IX (LpoZ) (y) y =-0,3551+0,0747*x | 0,0257 0,0011 linearni
rozmér IX (Ppo) (y) y =-0,3519+0,0749*x | 0,0261 0,0011 linearni
rozmér X (Lpoz) (y) y =-0,2604+0,0440*x | 0,0154 0,0006 linearni
rozmér X (Ppo?) (y) y = -0,2683+0,0448*x | 0,0194 0,0008 lineamni
rozmér XI (LpoZ) (y) y =-0,2269+0,0364*x | 0,0144 0,0006 linearni
rozmér XI (PpoZ) (y) y =-0,2342+0,0368*x | 0,0145 0,0006 linedrni
rozmér XII (LpoZ) (y) =0,0160+0,0063*x | 0,0044 0,0002 linearni
rozmér XII (Ppoz) (y) y = 0,0160+0,0063*x | 0,0044 0,0002 linearni
rozmér I (LpoZ) (x) y =-0,0036+0,3938x | 0,0126 0,0080 linedrni
rozmér VII (LpoZ) (y)

rozmér 1 (Ppo%) (x) y =-0,0016+0,3923x | 0,0116 0,0073 linedrni
rozmér VII (Ppoi) (y)

rozmér I (LpoZ) (x) y = -0,0406+0,4657*x | 0,0104 0,0066 linearni
rozmér XI (LpoZ) (y)

rozmér I (Ppo3) (x) y =-0,0434+0,4653*x | 0,0110 0,0069 linedrni
rozmér XI (Ppoz) (y)

- tuéné vyznadené vztahy korelace pfedstavuji zvl4s¢ dileZité vztahy
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Tab.4b: Parametry linearni regrese fenotypovych charakteristik — 2. ¢ast

vztah popisujici korelaci mezi | y = a+bx SE.proa | S.E.prob | typ zavislosti
proménnymi x (x) a y (y)

délka téla SL (x)

rozmér I (LpoZ) (y) y =-0,5260+0,0988*x | 0,0390 0,0019 linedarni
rozmé&r I (Ppo?) (y) y =-0,5381+0,1002*x | 0,0373 0,0018 linearni
rozmér 11 (LpoZ) (y) y = -0,2952+0,0604*x | 0,0303 0,0015 linearni
rozmér 11 (PpoZ) (y) y =-0,3042+0,0613*x | 0,0317 0,0016 linearni
rozmér III (LpoZ) (y) y = -0,6430+0,0991*x | 0,0356 0,0017 linedrni
rozmér I (Ppoz) (y) y =-0,6434+0,0993*x | 0,0326 0,0016 linearni
rozmér 1V (LpoZ) (y) y =-0,2467+0,0576*x | 0,0305 0,0015 linearni
rozmér IV (Ppoz) (y) y =-0,2578+0,0587*x | 0,0301 0,0015 linearni
rozmér VI (LpoZ) (y) y =-0,3905+0,0469*x | 0,0221 0,0011 linedrni
rozmér VI (Ppoz) (y) y =-0,3873+0,0472*x | 0,0199 0,0010 linearni
rozmér VII (LpoZ) (y) =-0,2107+0,0389*x | 0,0224 0,0011 linedrni
rozmér VII (Ppo%) (y) y =-0,2125+0,0393*x | 0,0212 0,0010 linearni
rozmér VIII (LpoZ) (y) y =-0,1681+0,0453*x | 0,0192 0,0009 linearni
rozmér VIII (Ppoz) (y) y =-0,1748+0,0456*x | 0,0209 0,0010 linearni
rozmér IX (LpoZ) (y) y =-0,4823+0,0950*x | 0,0328 0,0016 linedrni
rozmér IX (Ppoz) (y) y = -0,4792+0,0951*x | 0,0335 0,0016 linedrni
rozmér X (LpoZ) (y) y =-0,3338+0,0559*x | 0,0223 0,0011 linearni
rozmér X (PpoZ) (y) y =-0,3423+0,0569*x | 0,0267 0,0013 linearni
rozmér X1 (Lpoz) (y) y =-0,2860+0,0461*x | 0,0221 0,0011 linearni
rozmér XI (Ppoz) (y) y =-0,2933+0,0466*x | 0,0231 0,0011 linearni
rozmér XII (Lpoz) (y) y =-0,0055+0,0080*x | 0,0053 0,0003 linearni
rozmér XII (Ppoz) (y) y = -0,0055+0,0080*x | 0,0053 0,0003 linearni

- tuné vyznalené vztahy korelace predstavuji zvlast’ dialeZité vztahy diskutované v textu

Tab.5: Tabulka statisticky prikaznych diferenci mezi pravou a levou poZerakovou kosti zjisténych pomoci
Wilcoxonova parového testu pro méfené rozméry I — XII

Wilcoxon matched pairs test N |T p statisticky priikazny rozdil (p=0,05)
rozmér I (Lpo%) & rozmér 1 (Ppoz) 36 | 186,5 | 0,121 | pe

rozmér II (LpoZ) & rozmér II (Ppoz) 36 | 216,5 | 0,067 | pe

rozmér 11 (LpoZ) & rozmér 111 (Ppoz) 36 | 230,0 | 0,367 | ne

rozmér 1V (LpoZ) & rozmér IV (Ppoz) 36 | 177,0 | 0,239 | pe

rozmér V (Lpoz) & rozmér V (Ppoz) 36 | 218,0 | 0,071 | pe

rozmér VI (Lpoz) & rozmér VI (Ppoz) 36 | 122,5 | 0,036 | pe

rozmér VII (Lpo%) & rozmér VII (Ppoz) | 36 | 2540 [ 0,215 | pe

rozmér VIII (LpoZ) & rozmér VIII (Ppoz) | 36 | 294,5 | 0,959 | pe

rozmér 1X (Lpoz) & rozmér I1X (Ppoz) 36 | 192,0 | 0,405 | pe

rozmér X (Lpo2) & rozmér X (Ppo2) 36 | 187,0 | 0,232 | pe

rozmér XI (Lpoz) & rozmér XI (Ppoz) 36 | 269,5 | 0,456 | pe

rozmér XII (LpoZ) & rozmér XII (Ppoz) | 36 identické hodnoty na LpoZ i Ppoz
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Tab.6: Charakteristika poZeraki dospélci bolena dravého

oznaleni jedince | Bol 8 Bol 6 Bol § Bol 4 Bol 7 Bol 1 Bol 2 Bol 3

TL (mm) 105,80 [ 486,00 | 503,10 | 505,20 | 518,00 | 554,50 | 578,20 [ 644,50
SL (mm) 88,30 | 403,70 | 419,40 [ 421,00 | 432,90 | 466,30 | 487,30 | 551,00
rozmér I (mm) 26,80 30,70 31,80 31,80 32,60 34,00 36,30 42,80
rozmér 11 (mm) 23,20 27,80 28,10 28,00 28,30 32,10 33,40 37,90
rozmér Il (mm) 31,50 36,80 37,40 37,60 38,00 40,10 43,60 51,40
rozmér IV (mm) 18,30 21,40 22,10 22,00 22,10 25,60 26,20 29,70
rozmér V (mm) 11,00 12,30 13,10 13,00 12,90 15,10 15,90 18,40
rozmé&r VI (mm) 13,00 14,80 16,00 15,90 16,20 16,90 18,70 21,60

rozmér VII (mm) 15,60 18,20 18,90 19,30 19,60 21,70 23,20 25,50
rozmér VIII (mm) 16,80 19,70 20,60 20,80 20,60 24,90 25,50 27,90
rozmér IX (mm) 35,00 39,10 40,00 40,20 40,60 43,60 45,40 52,70

rozmér X (mm) 19,70 20,10 21,60 21,50 21,60 22,50 23,60 26,30
rozmér XI (mm) 13,30 15,90 16,40 16,50 16,70 16,90 17,40 18,50
rozmé&r XII (mm) 3,50 3,80 4,00 4,20 4,30 4,70 4,90 5,70
ihel a (st. °) 82,30 80,70 78,00 80,10 80,60 79,70 79,20 79,50
tihel B (st. °) 62,30 58,40 58,00 57,00 55,50 54,40 52,60 53,10
Zp (Lpoz/Ppoz) 2,5-53 | 3,5-5,3| 3,5-53| 3,553 | 3,553 | 4,5-53 | 3,5-5,2| 2,5-5,3
Krw 1,72 1,69 1,68 1,65 1,66 1,57 1,56 1,68

- tuéné vyzna&en vzicné se vyskytujici vzorec poZerikovych zubii Zp

Tab. 7: Parametry charakterisujici lihnuti plidku bolena v roce 2004, 2005 (Zasové udaje jsou uvedeny v dnech a

hodinach po oplozeni — d PF a h PF)

2t H,0 | pocatek kuleni | masivni kuleni konec kuleni
rok 2004 13,1°C 15d 2 hPF 16d 6h PF 17d 10 h PF
Ndennich stupiii 198 213 229
rok 2006 13,2°C 14d 17h PF 17d 20h PF 18 d 14h PF
Naennich stupiia 194 235 245
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Graf 3: Zavislost délky levé poZerakové
kosti (I ) na celkové délce ryby (TL)
(linearni regrese)

Graf 4: Zavislost délky levé pozZerakové
kosti (ILpz) na délce téla ryby (SL)
(linearni regrese)

Graf 5: Zavislost §ifky levé pozerakové kosti
(VIIL,,;) na celkové délce ryby (TL)
(linearni regrese)

Graf 6: Zavislost §ifky levé poZerakové
kosti (VIIL,,;) na délce téla ryby (SL)
(linearni regrese)
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Graf 7: Zavislost délky pravé poZerakové
kosti (Ippo;) na celkové délce ryby (TL)
(linearni regrese)

Graf 8: Zavislost délky pravé poZerakové
kosti (Ipp.z) na déice téla ryby (SL)
(linearni regrese)

Graf 9: Zavislost $itky pravé poZerakové
kosti (V1Ipy,;) na celkové délce ryby (TL)
(linearni regrese)

Graf 10: Zavislost $ifky pravé poZerakové
kosti (VIlpy,;) na délce téla ryby (SL)
(linearni regrese)
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Graf 11: Zavislost $ifky levé poZerakové
kosti (VII,;) na délce levé poZerdkové
kosti (Ip0z) (linearni regrese)

Graf 12: Zavislost $ifky pravé poZerakové
kosti (VIlpy,;) na délce pravé poZerakové
kosti (Ippoz) (linearni regrese)

Graf 13: Zavislost délky zubonosné plosky
(facies medialis) levé pozerakové kosti
(XIppoz) na délce levé pozerakové kosti
(Ipoz) (linearni regrese)

Graf 14: Zavislost délky zubonosné
plosky (facies medialis) pravé pozerakové
kosti (XIpp,;) na délce pravé pozeradkové
kosti (Ippoz) (linearni regrese)



Seznam pouzitych zkratek (1. ¢ast):

r.I: rozmér |

r.Il: rozmér 11

r.I1I: rozmeér 11

r.IV: rozmér IV

r.V: rozmér V

r.VI: rozmér VI

r.VII: rozmér VII

r.VIII: rozmér VIII

r.IX: rozmér IX

r.X: rozmér X

aa - angulare

bbl - basibranchiale 1
bb2 - basibranchiale 2
bb3 - basibranchiale 3
bb4 - basibranchiale 4
bbS5 - basibranchiale 5
bh - basihyale

boc - basioccipitale

bpt - basipterygium

bsr - radii branchiostegii
cbS5 - ceratobranchiale 5
cb 4 - ceratobranchiale 4
cb3 - ceratobranchiale 3
cb2 - ceratobranchiale 2
cbl - ceratobranchiale 1
ch - ceratohyale

cl - cleithrum

o - coracoideum

d - dentale

€ - ethmoideum

ebl - epibranchiale 1
eb2 - epibranchiale 2
eb3 - epibranchiale 3
eb4 - epibranchiale 4

Lpoz: leva poZerakova kost (levy pozerak)
Ppoz - prava pozerakova kost (pravy poZerak)

70 — zaberni oblouk

TL: celkova délka (mm)

SL: délka téla

Zp: vzorec pozerakovych zubu

Krw: koeficient relativni §itky pozeraku

a: thel a

B: ahel B

r.XI: rozmér X1

r.XII: rozmér XII

inf.IV - infraorbitale IV
inf.V - infraorbitale V

iop - interoperculum

k - kinethmoideum

Mc - Meckelova chrupavka
mco - mesocoracoideum
mpt - metapterygoideum
mx - maxillare

nt - chorda dorsalis

op - operculum

q - quadratum

p - palatinum

pa - parietale

pbl - pharyngobranchiale 1
pb2 - pharyngobranchiale 2
pb3 - pharyngobranchiale 3
pb2+3 - pharyngobranchiale 2+3
pb4 - pharyngobranchiale 4
pcl - postcleithrum

phyp - praehypuralium

pm - praemaxillare

pop - praeoperculum

pq - palatoquadratum
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Seznam pouzitych zkratek (2. ¢ast):

eb$5 - epibranchiale 5 ps - parasphenoideum

ect - ectopterygoideum ra - retroarticulare

eh - epihyale radp 1 - 1. podptirné radialium I. fadu P pl
en - entopterygoideum radp 2 - 2. podpurné radialium I. ¥adu P pl
eoc - exoocipitale radp 3 - 3. podptirné radialium I. fadu P pl
f - frontale radp 4 - 4. podpirné radialium I. fadu P pl
hbl - hypobranchiale 1 radv 1 - 1. podplrné radialium I. fadu V pl
hb2 - hypobranchiale 2 radv 2 - 2. podptirné radialium 1. fadu V pl
hb3 - hypobranchiale 3 radv 3 - 3. podptirné radialium I. fadu V pl
hb4 - hypobranchiale 4 sa - ptedni kost sklerotikélniho prstence
hhd - hypohyale dorsalis sbrl - spinae branchiales na 3. Z0

hhv - hypohyale ventralis sbr2 - spinae branchiales na 4. 70

hm - hyomandibulare sbr3 - spinae branchiales na 5. ZO

hspu 2 - hemal. trn 1. obratle pted phyp  sbr4 - spinae branchiales na 6. ZO
hspu 3 - hemal. trn 2. obratle pted phyp  sbr5 - spinae branchiales na 7. ZO

hyp!1 - hypuralium 1 sca - scapula

hyp2 - hypuralium 2 so - supraorbitale

hyp3 - hypuralium 3 soc - supraoccipitale

hyp4 - hypuralium 4 sop - suboperculum

hyp5 - hypuralium 5 sp - zadni kost sklerotikalniho prstence
ih - interhyale sy - symplecticum

inf.l - infraorbitale 1 (= lacrimale) uh - urohyale

inf Il - infraorbitale 11 uro - urostyl

inf.Il1 - infraorbitale 111 V - vomer



