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Abstract:

The article describes skeleton features of the avian species. It is aimed at specific features, developed solely at the avian skele-
ton. The article mentions some features of the dinosaur taxon, especially those that distinguish the birds and the dinosaurs.
The article emphasizes the evolutionary trend of the birds, where the structural schematics of the skeleton trends towards
three features present only in the avian species. These features are: 1) short tail with no muscles, 2) strongly developed pec-

toral muscles and V-shaped clavicle bone (furcula), 3) specific built of legs that are primarily used for running.
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Uvadény ¢lanek popisuje znaky, které se vysky-
tuji jen na ptaci kostie. Taxonomové se jiz dlouhou
snazi nalézt zakonitosti evoluce ptacich rada a po-
psat vyvojovou souvislost mezi jednotlivymi syste-
matickymi skupinami ptadkd, piipadné dinosaurt.
Pti badani v zakonitostech vyvoje ptaka v§ak nara-
71 systematika na problém jejich dlouhého vyvoje,
ktery trval mnoho miliéna let spolu s jiz Zijicimi
dinosaury. Tehdy vzniklo mnozstvi vyvojovych
skupin, které se vyvijely po dlouhou dobu soucasné
a nesou ptaci i plazi znaky. To komplikuje spoleh-
livé zatazeni vyhynulych taxont ptakt do ucelené
vyvojové fady. I mezi obratlovci, ktefi nesou znaky
pravych ptakd, se narazi na zminény dlouhy vyvoj
ptakd (nezavislé taxony), z ¢ehoz u vymfelych sku-
pin vyplyvaji nejasnosti jejich zatazeni. V pripadé

savcl je vyvoj jednoznaény od doby, kdy prestali
snadet vejce. Bude-li néktery z nize popsanych pta-
¢ich znakt spole¢ny s jinymi taxony, bude to v ¢lan-
ku vysvétleno.

Béhem evoluce stavebni schéma téla ptaka
sméfovalo ke tfem samostatnym funkénim jed-
notkam, jejichz existence je dnes zfetelné oddéluje
od dinosaurti:

1. nejpfesveédcivéjsi z nich je silné zkraceny ocas;

2. silné vyvinuta prsni kost, prsni svaly k aktivni-
mu letu, hfeben prsni kosti a furkula;

3.  velmi dobfe vyvinuté nohy primarné prizpiso-
bené k béhani.
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5. Kosti lebky ptakt jsou velmi tenké. Bézné jsou
tvofeny dvéma velmi tenkymi vrstvami kom-
paktni hmoty, mezi nimiz je tenka vrstva spon-
gidzni hmoty. U téch druht, kde se nepredpo-
klada klovani nebo dokonce tesani do dfeva,
jsou kosti lebe¢niho krytu vyrazné tenké. Na-
ptiklad u lelka jsou nékterd mista lebe¢nich
kosti pouhych 0,03 mm silnd. Nékteré druhy
ptak maji ale kosti lebky silnéjsi (naptiklad
pstrosi, brodivi nebo Splhavci).

6. Kinetika kosti na bazi ptac¢i lebky. Nékteré kos-
ti na bdzi lebky jsou spojeny pouze vazy a jsou
navzajem pohyblivé tak, ze vykyvy v pozici mo-
hou ¢init az nékolik milimetrd. Jde o ¢tvercovou
kost (os quadratum), kost kiidlovitou, (os ptery-
goideum), kost patrovou (os palatinum) a kost
jatmovou (os jugale). Horni zobdk je pohyblivy
viaci Celni kosti (os frontale). Toto volné spojeni
kosti u datlovitych ptaka tlumi nérazy pfi tesani
do dfeva. Vzdjemnou pohyblivost kosti ptaci vy-

. uzivaji k asymetrickym pohybtim zobaku napti-

_ klad pri otaceni semen ve $picce zobaku a hledani

Obr 1 Znaky ptaci kostry (koroptev polni, Perdix perdix). Cisla odpovidaji vhodné pOthY pro ]eJICh louskéni, nebo pf'l plti

¢islovani odstavet v textu. Zdroj: Reznicek, Rocek 2009. Pomoci zdvihu horniho zobdku dovedou néktefd

ptaci vydavat klapavé zvuky (sovy); sluky dokazi

Hlava zobak zaboreny do bahna otevrit jen na $picce.

1. Celisti ptékii jsou bez zubti. Kromé Zelv jsou
ptaci jedinym taxonem obratlovct, u kterého se
primarné nevyskytuji zuby. K zpracovani prijaté
potravy slouzi vole, Zlaznaty Zaludek, kaminky
ve svalnatém zaludku. V3e je uloZeno blize tézis-
ti téla. Zuby v Celistech by byly prilis tézké.

2. Ptdci maji velké ocnice a relativné nejvétsi oci
ve srovnani s ostatnimi obratlovci. Tento znak
je spojen s nutnosti rychlé orientace béhem letu.

3. Velké o¢i jsou ulozeny na stranach lebky. Tenké
septum mezi o¢nicemi je isporou hmotnosti.

4. Dalsi tsporu hmotnosti predstavuji lebe¢ni kos-  Obr 2 Bazalni pohled na ptaéi lebku: 1) kost étvercovd; 2) kost kifdlovitd;
i, které jSOLl beze $vii. Kosti jSOll leh&f nes éVY 3) kost patrové; 4) kost jarmovd. Uvedené kosti maji volné spojeni pomoci

vazi. Foto: autor.
opatfené chrupavkou.
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7. Mozkovna ptakia. Na zdkladé srovnava-
cich méfeni ptacich a dinosautich lebek po-
moci rentgenového zareni bylo zjisténo, Ze
mozkovna ptaku je vétsinou vétsi. Toto zjis-
téni souhlasi s faktem, ze pta¢i mozek je velky
a vyvinuty zejména v Casti sttedniho mozku,
kde se nachazeji velké zrakové laloky corpora
bigemina. Zde je na misté i poznamka, Ze han-
livy ndzev ,pta¢i mozek® neni vhodny.

8. Spojeni lebky a krku u ptaku je naprosto uni-
katni a funk¢né Gcelné. Lebka md pouze jeden
tylni hrbol. Na ten je pfipojen atlas. Atlas ma
mohutné télo a v ném je otvor pro prichod
zubu Cepovce. Tim, Ze zub ¢epovce prochdazi
timto otvorem, primo nekomunikuje s mi-
chou a vyrazné zpevnuje spojeni lebky s pate-
fi. Navic se zub ¢epovce po priichodu otvorem
v atlasu vazem upind na vybézek tylni kosti.
Tato adaptace je velmi vyznamna pro pripad
nérazu ptaka béhem letu. Sami zname mnoho
pripadu, kdy se ptak po narazu do okna rychle

zotavi.
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Obr 3 Prichod zubu &epovee télem atlasu z laterdlniho a frontalniho
pohledu. Zdroj: Kaiser 2007, upraveno.

Krk a pletenec ramenni

9. Heterocélni obratle jsou typické pro krk ptaki.
Kromé ptakt se heterocélni obratle vyskytuji
u krénich obratlii Zelv a hadii. Heterocélni ob-
ratle maji mezi sebou spojeni v podobé sedlo-
vych kloubti. Hrudni, bederni, kiizové a ocasni
jsou srostlé a nepohyblivé. Volné kréni obratle
umoznuji ptakiim dosdhnout zobakem na kte-
rékoliv misto na téle. Jde pfedevsim o moznost
upravy pefi a roznaseni tuku z jediné mazové
zlazy. Obratle hrudni jsou srostlé v notarium,
které zpeviuje hrudnik prfi mavani kridly
za letu. Tomu zpevnéni napoméha i mohutna
krkav¢i kost spojujici hrudni kost s ramennim
kloubem, kli¢ni kost (furcula) a lopatka.

Obr 4 Heterocélni kréni obratle ptaka. Dorzalni pohled; 1) kranidlni
vydutd kloubni plocha; 2) kaudalni vypoukld kloubni plocha; 3) kranidlni
vybézek obratle; 4) kaudalni vybézek obratle. Zdroj: Reznicek, Rocek
2009.

10. Prsni kost s hfebenem (crista sterni) a vidlico-
vita kli¢ni kost (furcula) se vyvinuly spolecné.
Proto jsou oznaceny na obrazku kostry spo-
le¢né stejnym cislem (10a a 10b). S mohutné
vyvinutymi prsnimi svaly byla kli¢ni kost ,,vy-
tazena“ ventralnim smérem pred hieben prsni
kosti; podoba kli¢ni kosti ve tvaru pismene
LV svédei o schopnosti aktivniho letu tim, Ze

se jeji vrchol pomoci vazu upind na prsni kost
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11.

12.

a napomaha kontrakci velkého prsniho svalu.
U bipednich dinosaurt, z nichZ byli nékteri
pravdépodobné schopni plachténi, se vysky-
tovala kli¢ni kost v podobé mélkého pismene
LU Mezi dinosaury v$ak zatim nebyl popsan
druh schopny aktivniho letu (pozor na zdménu
s aktivné létajicimi pterosaury!).

Krkav¢i kost hraje vyznamnou roli pti kon-
trakci prsnich svala ptédkd. Je ventrdlné primo
opfena do sterna a dorzalné v ramennim klou-
bu pevné spojena silnym vazem s lopatkou.
Krkav¢i kost ptaki je nejmohutnéjs$i mezi ob-
ratlovci; odstupuje od hrudni kosti a v soucin-
nosti s lopatkou a kli¢ni kosti vyrazné stabili-
zuje ramenni kloub.

Dlouha $avlovita lopatka prechazejici po hibe-
tu az ke kosti ky¢elni; prostfednictvim svala se
ptipina na hrudni Zebra a je pfipojena pomo-
ci svalii k hrudnim obratliim, coz zabezpecuje
fixaci ramenniho kloubu.

Trup a ocas

13.

14.

Hrudni obratle nesouci zebra byvaji u ptaka
caste¢né srostlé, u nékterych druht sristaji
viechny v kost zddovou notarium. Zebra maji
hékovité vybézky; hackovity vybézek (proces-
sus uncinatus) vybiha kaudalné vzdy z ohybu
jednoho zebra a opira se o nasledujici Zebro;
procesus uncinatus se vyskytuje u ptaka, kteti
prosli vyvojem ve vodnim prosttedi. Tyto vy-
bézky jim slouzily k zpevnéni hrudniku pti po-
tapéni do mensich hloubek. Proto se tyto vy-
bézky nevyskytuji napfiklad u fadu bézct.
Synsakrum je dal$i vyznamnou ¢&asti trupu.
Vznika sriistem parovych kosti kycelnich (os
ilium), sedacich (os ischii) a kosti stydkych (os
pubis), které se spojuji s paterni kosti kiizovou
vzniklou sriistem prislu$nych obratlil. Srusty
jmenovanych kosti zpevnuji trup pfi chtizi pri
letu.

Obr 5 Pohled na synsakrum zdola: 1) zdufenina patefniho kanalu vlivem
bohaté nervové pletené inervujici nohy; 2) kost ky¢elni; kost sedaci; 4)
kost stydkd; 5) ocasni obratle. Foto: autor.

15.

16.

Neuralni pleten. Pti pohledu na kostru panve
z bri$ni strany je mozno vidét silné rozsiteni
pétefe. Toto zbytnéni nervové trubice vznik-
lo v souvislosti se silné vyvinutyma nohama,
jejich inervaci a inervaci bfi$nich organu. Po-
dobny utvar se nachdzi i u dinosaurt.

Ocasni obratle a pygostyl; patet zakoncuji
kostr¢ s pygostylem. Takové usporadani patii
pouze tiidé ptéki. U ptakd se nikdy nevysky-
tuje dlouhy ocas tvofeny obratli a svaly. Proto
se pii kompenzaci pohybu ptaki pti chiizi ocas
nemiuze uplatnit. Ocas také neni u ptaki nikdy
pouzivan k obrané.

Obr 6 Bo¢ni pohled na synsakrum: 1) kost ky¢elni; 2) kost sedaci;
3) kost stydkd; 4) ocasni obratle; 5) posledni ocasni obratel
pygostyl; 6) kloubni jamka ky¢elniho kloubu. Foto: autor.
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vy

17. Ocasni pera vychazeji vidy véjirovité ze zkra-

ceného svalovitého ttvaru na kostrci. Tyto re-
dukované svaly odpovidaji stavebnimu planu
ocasnich svalt jestért. Ptaci ale nemaji nikdy
vyrazné vyvinuty svalovity ocas. To je jeden
z nejvyznamnéj$ich znaku, kterym se li$i od bi-
pedné se pohybujicich dinosaurd. Ti svym dlou-
hym ocasem vyrovnavali dlouhy krk a provadéli
lateralni kompenza¢ni pohyby pti jednooporo-
vé fazi kroku. Pfi pohybu po zemi to ptaci resi
vysokou frekvenci krokti (konipas), provadéji
kompenzacni pohyby hlavy vpted (holubi), vy-
kyvuji se do stran (kachny), nebo provadéji po-
skoky snozmo (néktefi pévci).

18. Parova stydka kost je u ptakil nespojend v sym-

fyzu a namifena kaudalné. Takto je stavéna pou-
ze u tridy ptakd, ktefi snaseji relativné velka vej-
ce. Tento znak je dal$im vyznamnym znakem,
odliujicim ptaky od dinosaurt.

. Redukce zapéstnich a zaprstnich kustek a prs-

ta kridla. U aktivné létajicich ptaki je zacho-
van redukovany druhy prst, na ktery se vaze
ktidélko (alula). Zachovaly treti a ¢tvrty prst
jsou mista, odkud vyriistaji ru¢ni letky. Karpal-
ni a metakarpalni elementy kiidla jsou navza-
jem srostlé ke zpevnéni a uspore hmotnosti.

20. dtto predchazejici bod 19

Obr 7 Srovnani pletence lopatkového pasma a konéetiny ptaka (nahote) a ¢lovéka (dole) 1) lopatka; 2) krkavei kost; 3) vybézek kosti krkaved;
4) kost kli¢ni; 5) kost ramenni; 6) kost vietenni; 7) kost loketni; 8) kosti zapéstni; 9) kosti zaprstni; prsty I-IV. Zdroj: Richards 1991, upraveno.

21.

Pfi popisu ptaci kostry se bézné nepresné
uvadi, Ze dlouhé kosti u ptaka jsou duté.
K tomu je nutno dodat, ze dutiny dlouhych
kosti ptaka jsou vétsinou vyplnény tukem
a kostni dfeni, ve které se tvori cervené
krvinky. U ptaka jsou kosti tenkosténné.

Hmotnost kosti v kostfe ptdka proto tvori jen
4%, zatimco u savcu az 30 %. Pouze nékteré
dlouhé kosti ptaki jsou skute¢né témér upl-
né duté (kosti kridla). Jejich kloubni hlavice
jsou v$ak vzdy vyplnéné kostni trdmcinou
a kostni dfeni.
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ZAVER

Komentar k uvedenym znaktm charakterizuji-
cim tfidu ptakd vznikl na zakladé autorovych po-
znatku o zptsobu vykladu kostry ptakt v hodinach
biologie. Studenti biologie a casto i ucitelé¢ podava-
ji vyklad o ptaci kostfe pouze popisné. Vysvétleni
vzniku a ucelnosti popisovanych struktur vyvolava
u zaka trvalé znalosti a ze své praxe je autor jedno-
zna¢né doporucuje.
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