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Abstrakt

Srdce, jako hlavni hnaci jednotka ob&hové soustavy obratlovcu, zajistuje neustalym
obéhem krve mnozstvi pochodl vtéle kazdého jedince. Tyto pochody jsou
zprostfedkované pifenosem energie v riznych podobach a chemickych latek. Rada
téchto déji je naprosto nezbytna po celou dobu trvani Zivota. Pokud metabolismus
definujeme jako rychlost vSech reakci v téle organismu, pak obéhova soustava je
jednim zklic¢ovych nastrojii k jeho uskuteénéni. Urovell metabolismu vzriista
s hodnotami dvou zakladnich Cinitelu, télesnou velikosti a télesnou teplotou. Neni to
v8ak vztah pfimé umérnosti, ale nerovhomérny rust podminény mocninovym
zakonem. V pripadé télesné teploty je tento exponencialni rist navic limitovan
rozmezim teplot, které se IiSi u jednotlivych organismu. Lze proto olekavat, Ze
zmény ve velikosti a teploté téla budou mit znacny dopad na vlastnosti a Cinnost
obé&hové soustavy a srdce samotného.

Metabolismus nicméné vyznamné ovlivauji i jiné faktory, jako vlastnosti okolniho
prostfedi. Zivo&ichové, patfici do fiSe obratlovcd, osidlili velmi riiznoroda prostredi a
vyvinuli si mnozstvi pfizplsobeni, které jim umoznuji prezit. Tyto pfFizpusobeni
zahrnuji i znacné zménami ve stavbé a Cinnosti srdce.

Tato prace ma za cil shrnout poznatky o Skalovani velikosti srdce, determinantach
rozdilu srdec¢ni €innosti na velkych taxonomickych Skalach a zaméfit se na vztah

velikosti téla, télesné teploty a Cinnosti srdce.

KliCova slova: velikost téla, teplota, rychlost srde¢niho tepu, tepovy objem,velikost

srdce, obratlovci



Abstract

Heart, as main driving unit of circulatory system of vertebrates, ensure a great
number of body functions by constant circulation of blood in every individual. This
body functions are provided by transposport of energy in various forms and by
transport of chemical substances. Number of these body functions are absolutely
necessary in each momemnt of the lifetime. If we describe metabolism as speed of
all reactions in body, then circulatory system is one of the key means to reach it.
Metabolic rate increases with two basic factors, body mass and body temperature.
It’s not proportional relationship, but allometric increase is conditioned by power law.
In addition, this exponential relationship is limited, in case of body temperature, by
temperature range specific for each living organism. It would be expected that
changes in size of body and body temperature might have strong influence to quality
and function of circulatory systém and heart itself.

However, metabolism is significantly influenced by some another factors like quality
of adjacent surrounding. Organisms belonging to vertebrates habitated great number
of various enviroments and they developed lots of adaptations to survive there. This
adaptations include significant changes in cardiac architecture and heart functions.
The aim of this work is to review knowledge of scaling of heart size, determinant of
diferences in cardiac function on great taxonomical range and focused on the

relationship among body size, temperature of body and heart function.

Key words: body size, temperature, heart rate, stroke volume, heart size, vertebrates



Uvod

Srdce a obéhova soustava svou Cinnosti zajistuji velké mnozZstvi biologickych déju
v téle kazdého obratlovce. Zda se, Ze ze vSech pozadavku, které urCuji vlastnosti
srdce, je kliCovym faktorem transport plynu. Pokud je tato potfeba obé&hovou
soustavou zajiSténa, zpravidla to znamena, Ze je schopna naplnit i ostatni poZzadavky
(Schmidt-Nielsen, 1984). Velikost a €innost srdce by proto méla uzce souviset s
urovni metabolické €innosti organismu, v jejichz hodnotach by se méla, mimo jiné,
odrazet i velikosti téla, teplota téla i prostfedi a zpusob Zivota daného organismu
(Peters, 1983).

Kazda tfida obratlovcd méa celkem uniformni typ cirkulace (Schmidt-Nielsen, 1984).
Vyjimkou jsou Casto nejbazalnéjSi a nejodvozenéjsi skupiny tfidy, u kterych muaze
naléz rdzné prechodné typy nebo apomorfie obéhové soustavy (Gregory et al.,
2004). Mezi jednotlivymi tfidami obratlovcu jsou vSak znacné rozdily ve stavbé a
Cinnosti srdce. Zmény ve stavbé obéhové soustavy souvisi zejména s pfechodem od
primarniho akvatického zplsobu Zivota k trvalému osidleni souse (Schmidt-Nielsen,
1997). Uroveni srdeéni &innosti pak odrazi intenzitu celkového metabolismu, ktery

uzce souvisi s rozvojem homeotermie (Peters, 1983).



Fyziologické souvislosti

Zakladni strukturni jednotkou pficné pruhovaného srdecniho svalu je kardiomyocyt,
svalova burika s jedinym jadrem. Mezi kardiomyocyty je znacna tvarova heterogenita.
Rozdily ve velikosti jednotlivych viaken vSak nejsou pfilis vyrazné, protoze netvofri
syncytia. Bunky se Casto vétvi a v mistech kde se stykaji se sousednimi viakny, jsou
spojeny specializovanymi interkalarnimi  disky. V discich jsou nepravidelné
rozmisténé mezerové, které formuji oblasti s nizkym elektrickym odporem, coz
umoznuje rychlé Sifeni vzruchu z vlakna na vlakno napfi¢ celym srdcem. Cela
struktura je mechanicky spojena ukotvenymi strukturami, desmozomy, které tak ze
srdecniho svalu ucini jedinou mechanoelastickou jednotku.

Specializaci srdecnich svalovych bunék vznika pfevodni systém srdecni, jehoz
nejdulezitejSi Casti je sinovy uzlik. Od jinych svalovych bunék se li§i neschopnosti
kontrahovat kvdli absenci kontraktilnich proteind. Bunky sifového uzliku
koordinovanou aktivaci rlznych iontovych kanall opakované& a rytmicky vyvijeji
podmét ke stahu celého srdeCniho svalu. Vodiva vlakna tento vzruch rychle Sifi
napfi¢ celym srdcem skrze mezerové spoje na kontraktilni tkan. Kontrakce srdec¢ni
svaloviny je tedy vyvolavana a vedena samotnou srdecni tkani. Srdce obratlovcl je
tedy myogenického typu. Srdecni sval je schopny kontrahovat i po oddéleni od
zbytku téla. Srdce nékterych skupin bezobratlych je oproti tomu neurogenicke, tzn.
kontrakce srdce je podminéna drazdénim z nervového plvodu.

Nervova soustava obratlovcl se sice neucastni vzniku srdeéni kontrakce, stimulace
siflového uzliku autonomnim nervovym systémem vSak hraje dullezitou roli v regulaci
srde¢ni Cinnosti. Jedna zvétvi bloudivého nervu (Nervus vagus), obsahujici
parasympaticka vlakna, vypousti ze svého zakonceni acetylcholin, jenz ve vysledku
zpomaluje srdecni Cinnost. Zatimco Drazdéni sympatickymi akceleraCnimi nervy
zpusobuje vylev noradrenalinu, ktery naopak zpusobuje navyseni v tepové frekvenci i
v tepovém vydeji. Farrell (1991) popisuje inhibi¢ni vliv bloudivého nervu na srdecni
¢innost jako univerzalni pro vSechny obratlovce. Paryby vSak postradaji sympatickou
inervaci srdce (Gregory, 2004).

Kontraktilni aparat kardiomyocytu je podobny tomu, jez nachazime u kosterniho
svalstva. Navzdory vnéjSi podobnosti téchto tkani se u srde¢ni svaloviny setkdvame
s fadou odlisnosti na mikroskopické i makroskopické urovni, které vyplivaji ze
specifickych pozadavkd na Cinnost srdce. Kontraktilni proteiny tvofi zhruba 50 %

obsahu kardiomyocytl u vSech tfid obratlovcu (Santer, 1985 +). Kardiomyocyty



obsahuji velké mnozstvi mitochondrii (35-40% dle Rome and Lindstedt, 1998), jez
vypliva z nutnosti zajistit nepfetrzitou funkci srdecniho svalu. Tyto poméry jsou dany
potfebou zajistit rovnovahu mezi kontraktilni funkci, metabolickou ulohou a dalSimi
pochody nezbytnymi pro burfiku samotnou. NavySeni jedné slozky by probihalo na
ukor ostatnich, coz by negativné ovlivnilo vlastnosti tkané. Zivogichové proto nejsou
schopni prekrocCit ur€ity obsah mitochondrii v kardiomyocytech a zvySeni ¢inosti
srdce je tak zavislé na zménach ve velikosti svalu (Hickey et al., 2011).

Zasadni funkéni vlastnosti srde¢niho svalu je, Ze kazda kontrakce je neprodlené
nasledovana relaxaci, béhem které nemlze byt svalovina stimulovana k dalSi
trvanim akéniho potencialu zajistuje €as potfebny k naplnéni srdecnich dutin krvi a
zabranuje svalové kreci, ktera by nevyhnutelné znemoznila plynulost srdecni ¢innosti
a zivotnich funkci s ni spojenych (Schmidt-Nielsen, 1997; Randall et al., 2001).

U obratloved jsou vapenaté ionty pro regulaci kontrakce ulozeny
v sarkoplasmatickém retikulu nebo v mezibunécnych prostorech a do buriky vstupuji
plasmatickou membranou. Vyznam sarkoplasmatického retikula a plasmatické
membrany jako struktury regulujici €innost srdce se rlzni napfi€¢ taxonomickymi
skupinami. Dlouhou dobu se predpokladalo, Ze Cinnost sarkoplasmatického retikula
kardiomyocitu ryb ma zanedbatelnou roli (Farrell, 1991), pozdé&jSi studie vSak
naznacuji, ze retikulum nema vyznam pouze pfi chladové aklimaci myokardu (Keen
et al. +, 1994; Aho and Vornanen, 1998), ale hraje dulezitou roli i pfi regulaci srdecni
Cinnosti. U Zab je sarkoplasmatické retikulum jen rudimentaini a regulace srdec¢ni
¢innosti je zavisla na vapniku extracelularniho pdvodu. Relativné pomaly prichod
vapenatych iontd kanaly v plasmatické membrané je, podobné jako u ryb,
kompenzovan vétsim poctem svalovych viaken, ktera jsou mnohem mensi nez u
dospélych savcu. Timto zplsobem je zvétSen celkovy povrch vSech plasmatickych
membran a zefektivnén vstup vapenatych iontd do kardiomyocytt (Schmidt-Nielsen,
1997). Vapenaté ionty vsrdci savcl jsou naopak sarkoplasmatického puvodu.
(Randall et al., 2001).

Citlivost kontraktilnich elementl srde¢ni svaloviny va&i cytosolické koncentraci
vapenatych iontl, na rozdil od kosterniho svalstva, znatelné vzrusta s rostouci
teplotou napfi¢ vSemi druhy obratlovcll. Tato teplotni zavislost se vS§ak velmi razni dle
potfeb dané skupiny. Napfiklad srdce pstruha pfi 7 °C vykazuje srovnatelnou citlivost
ke koncentraci vapenatych iontu jako srdce savcu pfi 37 °C. Navzdory tomu vSak



experimentalni méfeni u izolovanych srdci savcl a pstruht ukazuji, Ze pfilis vysoka
teplota plUsobi jako negativni inotropni podmét (Tibbits, 1996). Ve vysledku tak se
stoupajici teplotou vzristala tepova frekvence za cenu snizujici se sily vyvijené na
kazdy srdecCni stah. Teplota silné ovliviiuje kontraktilni Cinnost srdecniho svalu i
frekvenci impulzl siflového uzliku, pficiny rozdilu vinovych vzoru elektrokardiogramu
v ramci poikilotermnich skupin v8ak nejsou pfilis objasnény (Chong-Bin and Ren-De,
2005). U poikilotermnich obratlovci se maximalni hodnota tepova frekve pohybuje
kolem 120 uderd za minutu, nezavisle na velikosti téla, teploté nebo taxonomické
pfislusnosti a jedinou znamou vyjimkou z tohoto pravidla je srdce tunaku (Farrell,
1991).

VSichni obratlovci bez vyjimky oplyvaji srdcem komorového typu, kde je krev Cerpana
stahem samotnych stén srdce. U mnohych skupin bezobratlych se oproti tomu
setkavame se srdcem peristaltickym, jehoz stény jsou nekontraktilni a pohyb télnich
tekutin je vyvolavan pulsobenim vnéjsi sily. Stimto mechanismem se v3ak u

obratlovcl muzeme také setkat a to u velkych Zil, Zenoucich krev do srdce.

Faktory srdecni Cinnosti

Tepova frekvence je pocet stahu srdecniho svalu za jednotku Casu (nejCastéji za
jednu minutu).

Tepovy (sytolicky) vydej je mnozstvi krve vypuzené ze srdce pfi jednom srde¢nim
stahu.

Minutovy srdecni vydej je mnozstvi krve vypuzené srdcem za jednotku Casu, tedy
jednu minutu. Jeho hodnota je tedy dana nasobkem tepové frekvence atepového
vydeje.

V této praci se pojednava o klidovych hodnotach, pokud neni uvedeno jinak. Pokud
se hovofi o zménach a regulaci téchto hodnot, hovofi se o0 zménach nahlych a

kratkodobych, pokud neni uvedeno jinak.



Metabolické souvislosti
Celkovy metabolismus organismu roste alometricky s jeho zvySujici se télesnou
hmotnosti, coz Ize vyjadfit vztahem

B=BoM® (West et al., 1997)
kde B je celkova metabolicka ¢innost, By je normalizaéni koeficient, M vyjadfuje
hmotnost organismu a a je alometrickym Skalovacim koeficientem, jehoz hodnota se
typicky blizi %. U hmotnostné zavislych faktord se hodnota koeficientu pohybuje
kolem -4 (Peters, 1983; Schmidt-Nielsen, 1984; Savage, 2008). Tento vztah vychazi
z obecného predpokladu, Zze mnohé vlastnosti zZivych organismiU maji souvislost
s celkovou hmotnosti téla. Tento pfedpoklad o Skalovani Ize obecné vyjadrit
alometrickou rovnici

Y=aM® (Peters, 1983; Franz, 2012)
kde Y je predikovana biologicka vlastnost, M je hmotnost téla a b je Skalovaci faktor
vyjadfujici Skalovani studované vlastnosti s télesnou hmotnosti.
Zvyseni celkového metabolismu nevyhnutelné vede ke zvySeni celkové spotfeby
kysliku organismem. Zaroven vSak se vzrustajici velikosti téla klesa rychlost
metabolismu na jednotku hmotnosti. Mensi organismy tak maji oproti vétSim
prislusnikim stejné Zzivocisné tfidy za srovnatelnych podminek vysSi spotifebu
kysliku. To se samoziejmé odrazi na ¢innosti mnohych organovych soustav, véetné
obéhového systému a srdce samotného. Méreni Cinnosti srdce tak lze vyuzit ke
stanoveni spotieby kysliku a vyjadfeni urovné metabolismu pomoci Fickova pravidla

V' 02=fh X Vs X (Caoz2 — Cvo2) (Fick, 1870 dle Green et al., 2005)
kde spotieba kysliku V'o, je rovna nasobku tepové frekvence, tepového objemu a
rozdilu obsahu kysliku v arterialni a vendzni krvi.

Nékteré skupiny obratlovcli vyvinuly schopnost udrzet si stalou teplotu téla, jez jim
umozniuje dlouhodobé zvysit jejich fyzickou aktivitu. Udrzeni stalé teploty téla vaci
meénici se teploté okolniho prostifedi vSak ¢asto tvofi nejvétsi podil jejich energetické
spotieby (Peters, 1983).



Termoregulacni souvislosti

Obratlovce Ize rozdélit podle vztahu télesné teploty vuci teploté prostfedi na dvé
hlavni skupiny.

Poikilotermni, nebo také ektotermni, ZivoCichové jsou takovi zivoCichové, jejichz
t&lesna teplota je priblizné stejna, jako teplota jejich okoli. Uroven jejich metabolismu
vyvolava pouze malé rozdily mezi teplotou jejich organismu a bezprostfednim
okolim. Vodni prostfedi, vzhledem ke své vysoké tepelné vodivosti, tyto drobné
teplotni rozdily rychle vyrovnava. Velci suchozemsti poikilotermové jsou schopni
udrzet si odliSnou télesnou teplotu déle diky kombinaci behavioralni termoregulace a
tepelné stability rostouci s hmotnosti téla. Pokud metabolismus poikilotermnich
zivoCichll definujeme jako funkci télesné teploty (Peters, 1983), pak pokles ¢i narlst
teploty prostfedi budou nasledovany zménami poikilotermniho metabolismu a
zivotnimi funkcemi s nim souvisejicimi.

Homeotermni, nebo teké endotermni, ZivoCichové jsou schopni udrzet si stalou
télesnou teplotu nezavisle na teploté vnéjSiho prostfedi. Disledkem toho je, Ze jejich
celkovy metabolismus a spotfeba kysliku je mnohonasobné vySSi nez u
poikilotermnich ZzivoCichll srovnatelné velikosti. Metabolismus homeotermu lze
popsat jako funkci jejich télesné velikosti a teploty (Peters, 1983). Dlvodem vlivu
velikosti téla je zména v poméru povrchu vuci objemu, potazmo hmotnosti. MenSi
organismy maji vuci své hmotnosti relativné vétsi povrch, coz mimo jiné predstavuje
vétsSi plochu pro tepelnou vyménu. V pfipadé, ze teplota okolniho prostfedi opusti
termoneutralni zénu homeotermniho ZivocCicha, je nutno kjeho celkovému
metabolismu pfiCist i energetické naklady na termoregulaci, které se projevi, mimo
jiné, i zvySenou Ccinnosti srdce. Homeotermni organismy si vyvinuli Fadu
morfologickych a behavioralnich pfizpusobeni, ktera je tepelné izoluji od vnéjSiho
prostfedi. ZvySené energetické naroky tak nezavisi pfimo na teplotnich rozdilech
mezi vnitinim a vnéjSim prostfedim ZivoCicha, ale na faktickych tepelnych ztratach a
ziscich organismu. Stala teplota téla homeotermu je taxonomicky konzervativnim
znakem a ve vétsSiné pripadl je vySSi nez teplota prostiedi. Dlivodem je vétsi

energeticka narocnost fyziologického ochlazovani.

Mérfeni v laboratornich podminkach probiha nejCastéji za standardizovanych
podminek. Nelze vSak standardizovat optimalni teplotu pro v8echny poikilotermni
zivo€ichy. Srovnani s teplokrevnymi obratlovci je proto Casto zavadéjici. Prestoze



standardizovani podminek zkresluje vysledky méfeni, neni jiné alternativy pro
provedeni srovnavacich studii (Schmidt-Nielsen, 1984).

U druhu s vysokou aktivitou, ktera vypliva z jejich zpusobu Zivota nebo dokonce
pfimo souvisi se zachovanim zivotnich funkci, je zabranéni nadbyteénych pohybu
obtizna nebo dokonce nemozna. Mechanické zplsoby znehybnéni mohou vést ke
stresovani zkoumaného jedince, coz velmi nepfiznivé ovliviiuje vypovédni hodnotu
ziskanych dat. Jako pfiklad muze poslouzit blokace michy u tufiakd (Bushnell and
Brill, 1991).



Taxonomické souvislosti

Kvuli znacénym rozdilim nejen ve stavbé a funkci srde¢niho svalu mezi jednotlivymi

tfidami zde uvadim zakladni popis, vztahy a specifika platici v ramci kazdé ze tfid.

Trida Paryby

Srdce paryb sestava ze dvou sériové spojenych dutin, pfedsiné (Atrium) a komory
(Ventriculus). Krev do pfedsiné proudi z zZilného splavu (Sinus venosus), rozSifené
Casti zily, ktera pomaha udrzovat nepferudeny tok krve do srdce. Krev z komory je
vypuzovana do tepenného nasadce (Conus arteriosus), ktery je vyvinut ze srdeCni
svaloviny. VSechny tyto dutiny jsou kontraktilni.

Srdce je uzavieno v pevné komore, coz mize béhem stahu komory, systoly, vytvaret
podtlak napomahajici plnéni siné krvi z zilného splavu. Paryby postradaji pfimou
sympatickou inervaci srdce. Tepovy (systolicky) objem je mechanicky zprostfedkovan
perikardioperitonealnim kanalem (Gregory et al., 2004). Srdce paryb je zilné, tj.
obsahuje pouze odkysliCenou krev.

Ohledné velikosti a ¢innosti srdce nelze vyslovovat vztahy obecné platné pro celou
tfidu kvali znaénym rozdilim ve velikosti a cinnosti srdce mezi jednotlivymi
skupinami. Napfiklad Zralok leopardi (Triakis semifasciata) zvySené pozZadavky na
spotfebu kysliku vyrovnava spiSe upravou tepového objemu pfipadajiciho na
jednotlivé stahy srdce nez zménou tepové frekvence (Lai et al. 1989). Dle podobnosti
ve stavbé srdce Ize predpokladat i ostatnich druh( paryb podobnou odpovéd srdecni
¢innosti na zvySenou aktivitu (Emery et al. 1985 +; Farrell 1991; Toda and Gattusa,
1996). Toto vSak nemusi platit pro paryby schopné lokalni endotermie, umoznéné
schopnosti zvySovat teplotu ¢erveného svalstva viéi okolnimu prostfedi. U téchto
druhi miazeme pozorovat i dalSi konvergentni pfizplsobeni na vysokou a
neustavajici pohybovou ¢€innost, jako je tomu u tunakd (Sepulveda et. al, 2007) .
Nékteré studie naznacuji, ze stavba jejich srdce je vice podobna srdci ptakd a savcl
(Lai et al. 1997).



Tfida Ryby

Srdce ryb se sklada, podobné jako srdce paryb, z jedné predsiné a jedné komory a
stejné jako srdce paryb je zZilného typu. | do rybiho srdce proudi krev z zilného
splavu. Komora rybiho srdce Cerpa krev do rozSifené Casti ventralni aorty, ktera se
nazyva Bulbus arteriosus. Vysoky tlak uvnitf bulbu tak pfetrvava i béhem zacatku
relaxace a elastické vlastnosti bulbu zajiStuji nepfetrzity tok krve ventralni aortou
béhem diastoly. VSechny dutiny kromé Bulbus arteriosus jsou kontraktilni.
S pfechodem obratlovct na sous a dychani vzdusného kysliku klesa vyznam Bulbus
arteriousus, potazmo Conus arteriosus, a u savcu jiz neni samostatnou strukturou.
Méreni starSiho data popisuji relativni velikosti srdce vuci velikosti téla ryb jako
fakticky neménnou a tvofi 0,022 % hmotnosti téla (Crile and Quiring, 1940). Existuje
vSak mnoho faktoru, které zabranuji vyjadieni obecné platného vztahu mezi velikosti
téla a vlastnostmi srdce. V srdci ryb muzeme nalézt dva typy srdecni svaloviny.
Evoluéné i ontogeneticky plvodnéjSim typem je houbovita trabekularni srdecni tkan.
Druhym a odvozenégjSim typem je kompaktni svalovina (Tota and Gattuso, 1996).
Pomérové zastoupeni obou typl tkani je zavislé na aktivité daného druhu. Srdce ryb,
které Zziji klidnym zpUusobem Zivota, je tvofeno témér vyhradné trabekularni tkani. U
skupin s vysokou aktivitou je trabekularni svalovina komory obalena vnéjSi vrstvou
kompaktni svalové tkané (Kenneth and Scott, 1999).

Déle trvaci fyzicka aktivita se v srdeCni Cinnosti projevuje vzrlstajicim minutovym
vydejem s dlrazem na zvysSujici se tepovy objem a méné znatelnym narlstem
v tepové frekvenci. Nahlé teplotni rozdily vS8ak vyvolavaji zmény v celkové
metabolické €innosti, které se na vykonu srdce projevuji vyraznou upravou srdecni
frekvence a jen malymi zménami v tepovém vydeji (Korsmeyer et al., 1997). Stejné
tak béhem larvalniho vyvoje je tepova frekvence hlavnim modifikatorem minutového
srde¢niho vydeje (Farrell, 1991).

Nékteré prace také popisuji u vybranych druhG znaény nardst hmoty srdce
v souvislosti s chladovou aklimaci. ZvétSeni srdeCniho svalu cCaste¢né vyrovnava
negativni inotropicky ucinek nizkych teplot na stah srdce. Chladna voda také zvySuje
viskozitu krve, coz C&ini zvySené naroky na praci srdce (Farrell, 1991). Stejné tak
dlouhodobé zvySena fyzicka aktivita indukuje izometricky rust srdce u pstruht (Farrell
et al. 1990). Méfeni hmotnosti také komplikuji spory ohledné toho, které struktury
k srdci jeSté patfi a které jiz ne (srovnani Schmidt-Nielsen, 1997 a Randall et al.,
2001).



Regulace srdec¢ni Cinnosti ryb je zajisténa prostfednictvim autonomniho nervového
systému. Vyznam perikardioperitonealni dutiny pro Cinnost srdce lze pozorovat u
bazalnich skupin ryb (Gregory et al., 2004).

Relativni velikost srdce tunakul, ktera je mnohonasobné vétsi nez u jinych ryb, je
snad determinovana geneticky nebo stimulovanim zkrze hemodynamické naroky
béhem ontogeneze, které se zdaji byt vétSi nez u jinych ryb (Tibbits, 1996). U této
zivocCiSné skupiny se vSak setkavame s mnoha apomorfiemi, které v tfidé ryb nemaji

obdoby a které tunakim umoznuji vysoce aktivni zplsob Zivota.

Trida Obojzivelnici

Srdce modernich obojZivelniki ma predsin rozdélenou na dvé ¢asti a jednu
nerozdélenou komoru. Leva sin pfijima okysliCenou krev z plic, pravou sini proudi
odkyslicena krev ztélniho obéhu. PrestoZze srdeCni komora neni rozdélena,
okysliCena a odkysliCena krev se pfiliS nemisi. Podil na tom nese spiralni chlopen
v Conus arteriosus. Odkysliena krev opousti komoru béhem systoly prvni a jde do
plicniho obéhu. Krev z plic a kize jde do téla. V proudéni krve z plic Ize pozorovat
vykyvy zpusobené zvySenim odporu pro proudéni mezi nadechy. Vykyvy vSak
nenarusuji celkovou ¢innost srdce diky nerozdélené komore. Plicni arterie se vétvi
Caste€né do plic a ¢astecné do kize. Krev proudici z kiize ma zvySeny obsah kysliku
a misi se prfed vstupem do srdce s odkysliCenou krvi z ostatnich tkani. Béhem
potapéni klesa prutok krve plicnim obéhem a kize se stava jedinym organem
provadéjicim vyménu plyna.

Srdce obojzivelnikl sestava pouze z houbovité, trabekularni srdecni svaloviny
(Chong-bin, 2005) a tvofi 0,4 az 0,5 % celkové hmotnosti téla (Altman and Dittmer,
1971 dle Schmidt-nielsen, 1984). Srdce zab je asimetrické. Jejich srde¢ni komora ma
pravou sténu ztenCenou a levou trabekularizovanou (Solomon et al., 1999). NizSi
pozadavky na minutovy srde¢ni vydej v porovnani s teplokrevnymi obratlovci jsou
vyrovnany niz8i tepovou frekvenci. Spotfeba kysliku je v8ak vysoce zavisla na
teploté. Elektrokardiogram ropuchy Bufo raddei ukazuje, Zze se vzrustajici teplotou
prodiuzuje P — R usek (depolarizace sini) a zkracuje se interval Q — T (depolarizace
a repolarizace komor, repolarizace sini). Tepova frekvence narlsta se zvySujici se
teplotou prostfedi. Zatimco za teploty 5 °C byl puls 21,69 * 6,6 udert za minutu, pfi
20 °C stoupla hodnota tepu na 30,69 + 11,07 uderd a pfi 35 °C dosahla srdeé¢ni
frekvence az 63,6 £ 15,02 (Chong-Bin and Ren-De, 2005).



Trida Plazi

Srdce plazd ma pfedsin rozdélenou na dvé, pficemz prava sifi se stahuje o trochu
difive nez leva. Srde¢ni komora je, s vyjimkou krokodylovitych, rozdélena jen
CasteCné horizontalnim a vertikalnim septem. Okyslicena a odkysliCena krev se
nicméné misi jen malo a oba typy krve zUstavaji oddélenéjsi, nez jak by se mohlo
usuzovat pouze na zakladé anatomické stavby. Oddéleni plicniho obéhu od télniho
je dobfe vyvinuté.

Srdce plazl, podobné jako srdce obojzivelniku, odpovida 0,4 az 0,5 % hmotnosti téla
(Altman and Dittmer, 1971 dle Schmidt-nielsen, 1984). Houbovita tkan srdecéni
komory je obklopena vrstvou kompaktni srdecni svaloviny, ktera tvofi 20 az 40 %
hmotnosti srde¢ni komory (Chong-Bin and Ren-De, 2005). U nékterych druhu ale
relativni velikost srdce podléha kratkodobym a pFekvapivé rozsahlym zménam.
Napfiklad u hroznySe druhu Python molurus se muzeme setkat s pfechodnym
narustem hmotnosti hned nékolika organu v souvislosti s pfijmem travenim kofisti.
Celkovy metabolismus bé&hem traveni je az Ctyficetinasobny oproti metabolismu
hladového zvifete. Zejména prekvapi hypertrofie srdeCni komory, a to jak svym
rozsahem, tak rychlosti ristu — az 40 % pfiristek béhem 48 hodin po pozieni
potravy. Nova tkan vznika mechanismem zvySené exprese kontraktilnich protein
srdce. Tato hypertrofie je zaroven plné reverzibilni (Andersen et al., 2005).

S rostouci teplotou téla se zkracuje kazdy vinovy interval EKG zejména na ukor
klidové periody a zvySuje se tepova frekvence. OpacCna orientace T viny
elektrokardiogramu plazi ve srovnani s obojzivelniky je nejspiSe zplsobena
uvolfovani vapenatych iontd do cytosolu ze sarkoplasmatického retikula na misto
z extracelularniho prostoru (Chong-Bin and Ren-De, 2005).

Podil tepové frekvence na celkovém zasobeni téla kyslikem neni u v8ech druhu
plazi stejny. Navic je proménlivy vi&i rdznym teplotdm v ramci kazdého druhu.
Méreni télesné teploty plazu v prabéhu denni aktivity nasvéd&uji tomu, ze teplotni
optimum plazu je druhoveé specifické (Licht, 1965).

U mnoha druhl plazd je termoregulacnim chovanim silné ovlivnéna i samotna
¢innost obéhové soustavy. Tepova frekvence vykazuje vyS8Si hodnoty pfi zahfivani
nez pfi ochlazovani téla. Tento vzor tepové Cinnosti se nazyva srdec¢ni hysteresis a
spolu se zmé&nami v prutoku krve utrobami a okrajovymi ¢astmi téla udrzuji vnitini

télesnou teplotu déle v rozmezi teplotniho optima daného druhu. Srdecni hysteresis



plazu je fizena prostaglandinem, v mens$i mife pak autonomnim nervovym systémem
(Seebacher, 2005). Tento jev se tyka zejména krokodylU a jinych druhl plazd, jejichz

obZiva je silné vazana na vodni prostredi.

Ontogeneze plazl

VyS8Si teplota prostfedi vyvolava zvySenou tepovou cinnost jak u embryi, tak u
Cerstvé vylihnuvsich se mladat. U nékterych druhl vS§ak mazeme pozorovat vyboc&eni
z tohoto vztahu v obdobi pFfedchazejici lihnuti. Pokud klesne okolni teplota pod
urCitou mez (napfiklad u Bassiana duppereyi pod 20 °C), plazi embryo upada do
stavu torporu. Tento mechanismu neslouzi pouze k optimalizaci energetickych
nakladd na vyvoj, ale vede také k synchronizaci aktivity ZzivoCicha s vnéjSimi
podminkami. Mladata jsou tak schopna ihned po vylihnuti podat vétsi fyzicky vykon,
coz zvySuje jejich Sance uniknout predatorim. Pomér mezi teplotou a tepem je u
téchto druht vyrovnany v pribéhu ranného vyvoje a &innost srdce mladat se do
tohoto stavu navraci brzy po vylihnuti (Radder and Shine, 2006).

Délka inkubace plazli je vymezena, stejné jako u ptakd (Ar and Tazawa, 1999),
stalym celkovym poc¢tem udert srdce béhem ontogeneze. Tento pocet je zavisly
zejména na fylogenetické pfislusnosti. Z homeotermické podstaty ptakd vyplyva, ze
ptaCi embryo se dokaze uspésné vyvijet a prezit pouze v uzkém teplotnim rozmezi.
U poikilotermnich plazd vS8ak kromé druhové pfislusnosti hraje dualezitou ulohu i
teplota prostfedi. Zatimco narlstajici teplota zvySuje pocet srde¢nich tepl za minutu,
snizena teplota zvySuje celkovy pocCet uderl srdce béhem embryogeneze. Nizsi
teplota totiz snizuje rychlost vyvoje a prodluzuje inkubacni dobu. Oproti mladatim
vyvijejicim se za vysSich teplot tak pfibyvaji naklady na zachovani zivotnich funkci a
s tim pfibyva celkovy pocet srde¢nich stahd (Du et al., 2009). Tyto zvySené naklady
se mohou odrazit na kone¢né velikosti a hmotnosti vylihnuvSich se mladat (Blumberg
et al., 2002).

Lze také pozorovat alometricky vztah mezi hodnotami embryonalni tepové frekvence
a hmotnosti samotného vejce. Vztah

Fsrace = 93,5 Mygjee °°%; r* = 0,61

vyjadfuje, Zze embrya uvnitf hmotnéjSi vajec maji pomalejSi tepovou frekvenci nez
druhy s menSimi vejci. (Du et al., 2011).

Frekvence embryonalniho tepu plazd navic vykazuji velké rozdily v zavislosti na

fylogenetické pfisluSnosti. To muzZze byt zplsobeno, mimo jiné, kladenim vajec



vruzné pokroCilych fazich embryogeneze, fylogenetickymi rozdily v poméru
hmotnosti vejce a dospélce a pfirozenou selekci na naCasovani lihnuti.

Diky exponencialnimu charakteru vztahu mezi zménou teploty a tepové frekvence
(srdecni Cinnost se se stoupajici teplotou prostredi zvySuje vétsSi mirou, nez jakou se
snizuje pfi poklesu teploty), stejné jako celkovou rychlosti embryonalniho vyvoje, se
v prostiedi s kolisajici teplotou zkracuje inkubacéni doba oproti snuskam inkubovanym
za stalé teploty (Du and Shine, 2010).

TFida Ptaci

Prestoze je tfida ptakd nejodvozenéjsi skupinou plazl, rozdily v jejich metabolismu a
funkci srdce jsou natolik rozsahlé, Ze je nutno je popsat oddélené.

Srdce ptakld sestava ze dvou sini a dvou komor. Plicni obéh je zcela oddélen od
télniho obéhu. To umoznuje, Ze v kazdém z obéhu mulze byt vyrazné rozdilny krevni
tlak. V plicnim obéhu je mnohem nizS8i odpor vici proudéni krve a tlak krve je zde
nékolikanasobné nizsi. Chlopné branici zpétnému toku krve jsou pasivni, to znamena
Ze se oteviraji a uzaviraji na zakladé rozdili tlaku mezi dutinami.

Ptaci jsou homeotermnimi obratlovici. Udrzovani stalé télesné teploty a schopnost
letu vyvijeji znaCné naroky na metabolismus a, mimo jiné, i na vlastnosti srde¢niho
svalu.

Alometrické vztahy vypracované na zakladé téchto dat se vSak mohou liSit
v zavislosti na druhovém slozeni studijniho materialu.

M srdce = 0,0082 M g1, " (Calder, 1968)

Exponent 0,91 udava, ze u druhl s niz8i hmotnosti téla Ize oCekavat relativné vétsi
srdce.

Navzdory obecnému alometrickému vztahu mezi hmotnosti t€la a srdcem ptaku Ize
sledovat zna¢né rozdily v relativni velikosti srdce mezi jednotlivymi Celedémi. Nékteré
skupiny ptakd tak maji mensi srdce, nez savci srovnatelné velikosti. Tyto rozdily jsou
zpusobené zejména mirou aktivity dané skupiny (Bishop, 1996). Zatimco srdce tinam
tvofi pouze 0,24 % hmotnosti jejich téla, u nékterych kolibFiku tvofi tento podil témér
2 %. U nejmenSich druht ptakl je vSak, stejné jako u nejmensich druhd savcd, tato
hypertrofie zpUsobena fyziologickou limitaci maximalni tepové frekvence (Schmidt-
Nielsen, 1984).

f, = 155,8 M g 0%



Podobnost hodnot minutového srdeéniho vydeje u savcu a ptaku je predpokladatelny
diky podobné urovni metabolismu v klidu. Vétsi srdce ptakd je kvili hodnotam
minutového srdec¢niho vydeje kompenzovano nizsi klidovou srdec¢ni frekvenci. Pomér
tepové frekvence a dychaci ¢innosti je vdak obdobny (Calder, 1968).

Ze studia maximalni tepové frekvence méfené u 42 druhl ptakd byl odvozen
alometricky vztah

f, = 488 M, ©18720.022. 2 — 855 (Bishop and Buttler, 1995)

U nékterych druhl ptakua, zejména mezi kolibfiky, se Ize Casto setkat s vyraznym
pohlavnim dimorfismem, kde samiCky maji mensi relativni velikost srdce VU i
hmotnosti téla nez je tomu u samclt. Pomér hmotnosti srdce a létacich svall vSak
zUstava zachovan u obou pohlavi, coz podporuje teorii, Ze rozvoj létacich svall

zavisi na zasobeni obéhovou soustavou (Bishop, 1996).

Trida Savci

Stejné jako ptaci srdce je i srdce savcl vliastné dvéma soubézné& pracujicimi
pumpami (Randall, 2001). Stény komor, obzvlasté levé, jsou silngjSi a
muskularizovanéjsi nez stény sini. Dokonalé oddéleni plicniho obéhu od télniho
umoznuje, aby v kazdém z obé&hu byl jiny krevni tlak. U savcl se hodnoty krevniho
tlaku v plicni arterii pohybuji kolem 20 % hodnoty krevniho tlaku v arterii. Tlakova
energie souvisejici s vnitfnim tlakem v obé&hové soustavé pfitom predstavuje hlavni
sloZku prace srdce. Télni obéh proto vyZaduje oproti plicnimu pfiblizné pétkrat vétsi
praci.

Relativni pomér srdce vidi velikosti téla byla zkoumana fadou autord.

M srace = 0,00683 M 12>°%° (Bishop, 1996 dle dat Crile and Quiring, 1940)

Existuji vS8ak nezanedbatelné rozdily mezi jednotlivymi taxonomickymi skupinami.
Alometricky vztah vyjadfujici relativni velikost srdce savcid se tak muze
v podrobnéjSich studiich liSit dle druhového slozeni studovaného materialu. Pomér
tepového objemu va&i hmotnosti srdce zUstava u savcu neménny. Pokles relativni
spotieby kysliku va¢i hmotnosti téla je u vétSich zvifat vyrovnano poklesem srde¢ni
¢innosti, nikoli zmensenim srdce nebo tepového objemu. U migrujicich druhl savcu a
ptaki vSak muzeme sledovat sezonni narist hmotnosti srde¢niho svalu jako
odpovéd na zvySenou fyzickou aktivitu (Hickson, 1983 +; Bishop, 1996). Stejného
ucinku Ize docilit pravidelnym cvicenim u lidi i zvifat. ZvySeni hmotnosti srdce vede

k pfiméfenému narastu klidového tepového objemu. Minutovy tepovy vydej vSak



zustava ve srovnani s netrénovanymi jedinci témér nebo zcela neménny kvuli
poklesu klidové tepové frekvence zplUsobené zvySenou inhibiéni Cinnosti
parasympatickeé inervace srdce (Dobson, 2003).

f = 241 M @2 > (Brody, 1945 dle Calder, 1968)

Tepova frekvence mnohych druht mize podléhat periodickym zménam. Tyto zmény
mohou souviset s cirkadialnimy rytmy (Ishi et al., 2002) nebo napfiklad sezonnimi
zménami v pfijmu potravy (Turbill et al., 2011). Pokles srdec¢ni Cinnosti je zpravidla

doprovazen i poklesem v télesné teploté a urovni pohybové Cinnosti.



Zavér

Rostouci metabolismus uUzce souvisi se spotfebou kysliku, ktera pfinasi vysSi
pozadavky na minutovy srde¢ni vydej. Zatimco srdce ryb a paryb rostouci naroky
primarné vyrovnava zvySenym tepovym vydejem (navySuje se mnozstvim Kkrve,
pfipadajici na jeden stah srdce), u obojZivelniku a plazu pfipada v regulaci srde¢ni
¢innosti vétSi vyznam na zvySovani tepové frekvence. Tento trend vrcholi u
homeotermnich tfid obratlovcl, savct a ptakd, jejichz tepovy srde¢ni vydej je vaci
velikosti srdce a vyvijené aktivité téméf neménny a zmény minutového srdecniho
vydeje jsou udavany pouze zménou tepové frekvence. (Farrell, 1991). Posun
v regulaci srdec¢ni Cinnosti od modulovani tepového vydeje k modulovani tepové
frekvence provazi stabilizace v poméru velikosti téla, relativni velikosti srdce a
velikosti srde¢niho vydeje. U poikilotermnich skupin obratlovci vS§ak vyznamnou roli
hraje teplota vnéjSiho prostfedi. ZvySujici se teplota ma inotropni u€inek na €innost
srdce. Snizeni tepového objemu vede nevyhnutelné ke zvySeni tepové frekvence. U
homeotermnich skupin je tento efekt za béznych podminek méné ziejmy z duvodu
stalé télesné teploty a stabilniho relativniho tepového objemu.

V ramci teplot fyziologicky slucitelnych se Zzivotem lIze vztah teploty prostfedi a
srde¢ni €innosti organismu popsat nasledovné: zatimco u poikilotermnich obratlovct
minutovy srde¢ni vydej s rostouci teplotou bez ustani vzrdsta, u homeotermnich
obratlovcl minutovy srdecCni vydej roste s navySujicim se rozdilem mezi spodni Ci
horni hranici termoneutralni zény. Kvdli faktu, ze fyziologické ochlazovani je
energeticky naro¢néjSi nez oteplovani, narust Cinnosti srdce je pfi pfekro¢eni horni
termoneutralni hranice vyrazné&jSi nez pfi opusténi termoneutralni zény pfes jeji
spodni hranici. Vztah mezi teplotou a velikosti srdce, tepovou frekvenci a tepovym
vydejem pak zUstava vazan na taxonomickou pfislusnost.

Rozdily pomérové velikosti srdce vici télu v ramci jednotlivych tfid Ize pfipsat na vrub
zejména zpUsobu Zivota. Zivo&idné skupiny, které vyvijeji dlouhodobé& zvys$enou
aktivitu, maji relativné vétsSi hmotnost srdce, nez druhy, které se vyznacuji spise

kratkodobymi fyzickymi vykony nebo celkové snizenou fyzickou aktivitou.
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