Ceska zemédélska univerzita v Praze
Fakulta agrobiologie, potravinovych a prirodnich zdroju

Katedra zoologie a rybarstvi

CESKA ‘
ZEMEDELSKA
UNIVERZITA V PRAZE

Evoluce kytovcu

Bakalarska prace

Autor prace: MatuSkova Denisa

Vedouci prace: Ing. Miloslav Petrtyl, Ph.D.

© 2015 CZU v Praze



Cestné prohlaseni

Prohlasuji, Ze svou bakalarskou praci "Evoluce kytovcl" jsem vypracovala samostatné
pod vedenim vedouciho bakalafské prace a s pouzitim odborné literatury a dalSich
informacnich zdroji, které jsou citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci
prace. Jako autorka uvedené bakalaiské prace dale prohlasuji, Ze jsem v souvislosti s jejim

vytvorenim neporusila autorska préava tietich osob.

V Praze dne 15. 4. 2015




Podékovani

Rada bych touto cestou podékovala panu Ing. Miloslavu Petrtylovi, Ph.D. za ochotu,
trpélivost, odborné rady a pfipominky, které mi pomohly tuto praci zkompletovat. Také mu
patii velké diky za poskytnuti n€kolika literarnich pramen, ze kterych jsem mohla Cerpat a
které¢ mi pomohly praci dopsat. Dale chci pod€kovat kamaradce Petie Schiilerové za

gramatickou kontrolu a Gpravu prace.



Evoluce kytovcu

Souhrn

Kytovei (Cetacea) jsou skupina savcil, kterd obyva oblasti oceanii a mofi po celém
svété. Zahrnuji pfiblizné 90 druhii. Rad je rozdélen do dvou podiadi: kosticovei (Mysticeti) a
ozubeni (Odontoceti). V této bakalaiské praci jsou popsany soucasné poznatky o vyvoji
kytovcli od pocatku az do konce. V prvni Casti prace je stru¢ny popis evoluce savci.
Nasleduje kratky vycet systému savcil, kterym se postupné dostdvame praveé ke skupiné jiz
zminovanych kytovcl. DalSim bodem je samotnd evoluce kytovcl od jejich prvopocatka,
az do dnes. Je zde zminka o dosud znamych ptfedcich kytovci. Zminény jsou 1 morfologické a
genetické dukazy, které dokladaji pivod téchto moiskych savcl. Struéné je zminén i
mechanismus ztraty koncetin pii pfechodu ze suchozemského zptisobu Zivota na pln¢ vodni.
Zaveérené kapitoly popisuji recentni skupiny kytovca spolu s jejich nejzndméjSimi zastupci.
Cilem této prace je seznadmeni a informovani veifejnosti o pribchu evoluce a o dulezitych
fosilnich nalezech, které pomohly objasnit plivod dneSnich modernich kytovct. Informace,
které jsou uvedeny v této praci, mohou osvétlit toto téma lidem, ktefi maji zdjem dozveédét se
néco vic o téchto mofskych savcich. Dale miZe tato prace dopomoci k ziskani obecnych
informaci a ptehledu o této problematice. V neposledni fad¢ tato prace poukazuje na vysledky

tohoto dlouhodobého evolu¢niho procesu.

Kli¢ova slova: kosticovci, ozubeni, adaptace, radiace, evoluce



Evolution of the Cetaceans

Summary

Cetaceans (Cetacea) are a group of mammals that inhabit the area of the oceans and
seas around the world. Include approximately 90 species. The order is divided into two
suborders: baleen whales (Mysticeti) and toothed whales (Odontoceti). In this Bachelor thesis
described current knowledge about the evolution of cetaceans from the beginning to the end.
In the first part of the work is a brief description of the evolution of mammals. Following is a
short list of mammals, which gradually brings us to already mentioned group of cetaceans.
Another point is the evolution of cetaceans from its beginnings until today. There is a mention
of the known ancestors of cetaceans. Mentioned are also morphological and genetic evidence,
showing the origin of these marine mammals. The final chapter describes recent cetacean
group along with their most known representatives. The focus of this work is understanding
and informing the public about the course of evolution and about the important fossil finds,
which have helped to clarify the origin of today's modern cetaceans. The information that is
listed in this work, can illuminate this topic to people who are interested to learn more about
these marine mammals. This work could help to obtain general information and an overview

of this issue. Finally, this work points to the results of a long-term evolutionary process.

Keywords: baleen whales, toothed whales, adaptation, radiation, evolution
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1 Uvod

Evoluce je dlouhodoby a samovolny proces, diky némuz se vyviji a diverzifikuje Zivot.
Evoluce kytovcl zacala zhruba pfed 50 miliony lety a vedla ke vzniku dnes znamych
modernich kytovci. Tedy dvou podfadii: kosticovci a ozubeni. Pfechod pozemné Zijicich
kytovcl do vodniho prostiedi je pravdépodobné nejdelsi evoluéni zdhadou. Prvni kytovci zili
Jiz veocénu a vykazuji obrovskou morfologickou rozmanitost. Zkoumani pfedkd kytovci
nam dopomaha ziskavat informace, jakym zplisobem a z jakych presnych piedkt se kytovci
vyvinuli.

Kytovei jsou nejvice poznamenani evoluénim vyvojem a jedné se o zajimavou skupinu,
kterd z pozemniho prostiedi pfeSla do vody. Tento proces vedl kupiikladu k mnoha zménam
na kostrach zivoc¢ichli. Jedna se o savce, ktefi jsou pomérné¢ dobie adaptovani k zivotu pod
vodou.

Morfologické a genetick¢ vyzkumy provadéné na piedcich kytovci poukazuji na
piibuznost téchto savcu bud’ se skupinou sudokopytnikli nebo se sudokopytnikiim podobnym
karnivornim mesonychidim.

Podle poslednich vyzkumi DNA se kytovci fadi k sudokopytnikiim a jejich nejblizsi
zijici ptibuzni jsou pravdépodobné hrosi.

O ptvodu kytoveli nemaji lidé ptili§ mnoho informaci a pravé proto jsem si zvolila toto
téma, abych zkompletovala dosud zjisténé poznatky a osvétlila vznik téchto zajimavych tvoru.
Také chci formou této prace zkracené informovat o dneSnich Zzijicich skupinach kytovci,
ktefi proplouvaji celosvétovymi oceény.

Pro pochopeni a poznani dne$nich kytovcl je nutné se seznadmit blize s jejich vyvojem

od uplnych pocatki, az do podoby jakou zndme dnes.



2 Cil prace

Cilem této prace je shromazdéni informaci tykajicich se evoluce kytovci. Dilezité je
téz shrnuti soucasnych poznatki o tom, jak a z kterych predkti vyvoj probihal. Vyznam této
prace také spociva v informovani vefejnosti s Siroce probiranym tématem evoluce kytovci.
M4 za tkol objasnit, zjakych pfedkli se kytovci vyvinuli a jakym zplsobem k tomu

cey

dochazelo. T¢z poskytuje informace o dnes zijicich kytovcich.



3 Literarni reSerse

3.1 Teorie evoluce savcu

Pfedci savci jsou therapsidni plazi. U nékterych plazi se postupem vyvoje zacaly
vyskytovat sav¢i znaky (Hopson, 1969). Vyvoj byl dlouhodoby. Zapocal jiz v obdobi permu a
k jeho zavrSeni doSlo zhruba pfed 60 miliony lety koncem triasu. Proces znakt, které jsou
typické pro savce, tedy piechod z plaziho typu na sav¢i, probihal plynule (Moore, 1985).
Evoluce postupovala pomalu a pozvolna, proto neni mozné zcela pfesn¢ urcit pifirozenou
hranici, ktera by spolehlivé oddélila pokrocilé cynodonty a prvni savce (Rocek, 2002). Prvni
primitivni savci se pravdépodobné vyskytli v pozdnim triasu. Jejich vyvoj byl z cynodontnich
therapsidii. Savci jsou jedinou skupinou, ktera ma vytvorené tti sluchové kistky. Tyto kastky
vedou zvuk stfednim uchem a jejich vyvojovym zékladem jsou elementy zabernich obloukt
(Rocek, 2002).

V evoluci savell dochazi ke tfem adaptivnim radiacim, znichZ prvni probiha jiz
v obdobi jury (pfed 195 az 141 mil. let). V této dobé€ vznikd mnoho tadi savci. Dva z ¢etného
poctu fadi vymiraji. Jednd se o fad Symmetrodonta a Eupantotheria. Pfedci modernich savca
vznikaji pravé z fadu Eupantotheria (Rocek, 2002).

Koncem kiidy dochazi k druhé adaptivni radiaci. Tato radiace vede ke vzniku vacnatci,
archaickych primatt, hmyzozravci a prakopytnikii. V této dobé hraje velmi dilezitou roli fad
Multituberculata, ktefi jsou pravdépodobné v obdobi druhohor evolu¢né nejvyspélejsi
(Wilson et al., 2012).

Dalsi adaptivni radiace, ¢ili tieti, dava vznik dalS§im skupinam placentali. Tato radiace
se uskutecfiuje v obdobi terciéru a probihd v nékolika etapach. Prvni etapa probiha
v paleocénu (pied 65 az 55 mil. let) a eocénu (ptfed 55 az 37 mil. let). V toto obdobi se po
vymfelych plazech uvolnil prostor pevniny a vznikly skupiny archaickych savci, kteti dali
vznik dneSnim savcim. V druhé etap€ vyvoje v terciéru byli tito archaicti savci nahrazeni
sudokopytniky, lichokopytniky a Selmami. K tomu doSlo v pribéhu eocénu a oligocénu.
Koncem terciéru dochazi k dalsi vyvojové radiaci, kterd trva dodnes. Tato radiace vede ke
vzniku specializovanych savcii. Sudokopytnici dosahuji v této dobé svého vrcholu (Rocek,
2002).

Systém tiidy savct je stale nejednotny a velmi €asto se meni.



Systém savcii podle Kielan-Jaworowské 1994, nizsi urovné c¢asteéné podle McKenny a

Bellové 1997 (Rocek, 2002).
Ttida: Mammalia (savci) (svrch. trias — recent.)
Podtrida incertae sedis
Rad: Triconodonta (svrch. trias — svrch. kiida)
Celed: Sinoconodontidae (sp. jura) t
Celed: Morganucodontidae (svrch. trias — stf. jura, ? svrch. jura)
Celed: Amphilestidae (sti. jura — sp. k¥ida) +
Celed: Triconodontidae (svrch. jura — svrch. kiida)
Rad: Docodonta (stf. jura — svrch. jura) ¥
Celed: Docodontidae (sti. jura — svrch. jura) T
Podtrida: Allotheria (svrch. trias — svrch. eocén)
Rad: Multituberculata (svrch. trias — svrch. eocén) ¥
Podtrida: Theria (svrch. trias — recent)
Rad: Symmetrodonta (svrch. trias — sp. kiida) ¥
Celed: Kuehneotheriidae (svrch. trias — sp. jura) t
Celed: Spalacotheriidae (svrch. jura — sp. kiida) +
Celed: Amphidontoidae (sp. jura — sp. kiida) T
Rad: Eupantotheria (sti. jura — svrch. kifda) +
Celed: Amphitheriidae (stf. jura)
Celed: Peramuridae (stf. jura — sp. kiida) T
Celed: Purodontidae (svrch. jura) +
Celed: Dryolestidae (svrch. jura — sp. kiida) t
Rad: Monotremata (ptakofitni) (sp. kiida — recent)
Celed: Kollikodontidae (sp. kiida) ¥
Celed: Steropodontidae (sp. kiida) T
Celed: Ornithorhynchidae (syn. Patypoda) (ptakopyskoviti) (miocén — recent)
Celed: Tachyglossidae (jezuroviti) (pleocén — recent)
Infrattida: Metatheria (svrch. kiida — recent)

Infrattida: Placentalia (syn. Eutheria) (placentalové)
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Rad: Sudokopytnici (Artiodactyla)

Koncetiny sudokopytnikti se dotykaji zemé jen dvéma prsty (tfetim a Ctvrtym), to se
nazyvd paraxonie. Od tohoto charakteristického znaku se odvozuje jejich dal§i nazev
Paraxonia. Prvni prst zcela zanikl, zatimco druhy a paty prst je zachovan v podob¢ rudimentu.
K radiaci sudokopytnikt doslo na poc¢atku eocénu, kdy byla velmi bohata vegetace, kterou se
sudokopytnici zZivi (Gaisler a Zima, 2007).

Kytovei a sudokopytnici jsou v soucasné dobé fazeni do sesterské skupiny s nazvem
Cetartiodactyla. Tento termin wvznikl slouc¢enim dvou nazvii skupin, a to Cetacea a
Artiodactyla, v roce 1997. To znamena, Ze se kytovci vyvinuli ze sudokopytnikii. (Montgelard
kytovct je tedy hroch (Spaulding et al., 2009). K tomuto nazoru, ze kytovci pochdzi ze

sudokopytniki, se ptiklani molekularni biologové.

3.2 Teorie evoluce kytovcii

Simmonds (2004) uvadi, ze vyvoj kytovcl zapocal zhruba pred 50 miliony lety. Vznikli
ze savci, ktefi vzdalend pfipominali vydry s malymi kopytky na prstech. Zivili se rybami,
které lovili v mofi Tethys. Toto mote se rozklddalo na izemi dneSniho Stfedomofti. Fosilni
nalezy dokazuji, ze postupem casu se tito chlupati savci pln€ ptizpisobovali zivotu ve vod¢ a
jejich predni koncetiny urcené ke kraceni na pevniné se ménily v ploutve. Zadni koncetiny
zanikly a vznikla ocasni ploutev (Simmonds, 2004).

Zbynék Rocek (2002) ve své knize piSe, Ze kytovci vznikli ze suchozemskych Zivoc¢ichti
blizkych sudokopytniklim. Za pravdépodobny mezi¢lanek mezi sudokopytniky a kytovci jsou
povazovani karnivorni savci Mesonychia. Velikostné se podobali lasickdm az medvédim a
zpusobem Zivota je lze pfirovnavat k dneSnim vlkiim nebo hyenam. Dentice se jiZ podobala
kytoveim.

Mesonychia pochdzi z paleocénu. V eocénu dochazi k jejich postupnému poklesu a
vymirani. Posledni rod vyhynul vraném oligocénu. Kosterni pozustatky pochazi z Asie,
Evropy a Severni Ameriky (Zhou et al., 1995). Mé&li ostré a velké Spicaky. Na nohou jim
chybély drapy. Koncetiny se podobaly kopytnikiim. Nejdiive méli na nohou pét prstli, coz
umoznovalo rychly béh. Pozdé&ji se prsty zredukovaly na ¢tyfi a byly zakonceny kopytkem.
To nasvédCovalo tomu, Ze byli pomalejsi, ale méli vétsi vydrz. Pozdéj$i mesonychidé se

pravdépodobné Zivili mrSinami (Jehle, 2006).
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Lebka a zuby, které maji trojihelnikovity tvar, vykazuji podobnost s kytovci. Proto
mnoho ve&dct vétilo, ze piimy predek kytoveh jsou pravé mesonychidé. Pozdéjsi
fylogenetické analyzy a objev zadnich koncetin archaickych kytovci prokazuje, Ze kytovci
jsou pravdépodobné vice pifibuzni s hrochy a jinymi sudokopytniky, nez s mesonychidy

(Geisler and Uhen, 2003).

3.2.1 Morfologické dikazy

V evoluci kytoveli dochazi k mnoha morfologickym zménam. Vyrazné zmény jsou
hlavné ve Zvykacim aparatu, uchu a koncetinach.

V eocénu je 6 Celedi, které dokladaji pfechod od zemského zplisobu zivota na plné
vodni. Jednd se o Pakicetidae, Ambulocetidae, Remingtonocetidae, Protocetidae,
Dorudontidae a Basilosauridae (Thewissen and Williams, 2002). Vychozim ¢lankem

sméfujicim ke kytovclm jsou rody Pakicetus a Ambulocetus (Thewissen, 1994).

Celed’: Pakicetidae

Kompletni kostry téchto tvorti nejsou nalezeny. Nalezeny jsou jen lebky, zuby a
fragmenty Celisti (Thewissen, 2002). Poziistatky zastupct této ¢eledi jsou znamé ze severniho
Pékistanu a zapadni Indie a jsou piiblizné¢ 50 miliont let staré. Patii sem tii rody Pakicetus
(Obr. 1), Nalacetus a Ichthyolestes (Thewissen et al., 2009). Prvni byl popsan rod
Ichthyolestes.

Obr. 1: Rekonstrukce jednoho ze zastupcu ¢eledi Pakicetidae. Neexistuje Zzadna kompletni kostra (Gingerich,
2012)

Pakicetidae jsou nejstar§i zndmi kytovci. Nikdy nebyli nalezeni v mofském prostiedi.
To vede k domnénce, ze byli jasné¢ pozemni nebo sladkovodni. Pravdépodobné zili u
sladkovodnich zdrojt. (Thewissen and Williams, 2002).

Ichthyolestes byl vétSi nez zbyvajici dalSi dva rody. Nalacetus a Pakicetus byli
velikostné podobni, ale jejich morfologie se liSila (Nummela et al., 2006). Tyto rody jsou
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dolozeny ulomky lebky a zuby, znich je ziejmé, ze dentice byla typicka pro zastupce
Mesonychia. Struktura ucha se podobala spiSe kytovclim (Rocek, 2002).

Pakicetidae se podobali vlkiim s dlouhym nosem a ocasem. O¢i téchto kytovcl byly
umistény na vrcholu hlavy blizko sebe, jak je tomu u vodnich Zivoc¢ichli. Zuby maji hrbolky a
podle jejich opotiebeni se usuzuje, Ze se mohli zZivit rybami. (Thewissen et al., 2009).
Pravdépodobné byli predatory nebo mrchozrouty (Thewissen, 2002). M¢li dlouhy tuzky
cenich. Koncetiny méli dlouhé a hubené, které svou stavbou naznacuji, Ze nebyli dobfi plavei
(Thewissen and Williams, 2002). Pohybovali se spiSe na sous$i a s vodnim prostiedim se

setkavali jen minimaln¢ (Robovsky, 2004).

Celed’: Ambulocetidae

Tito zivoCichové jsou znadmi pouze z n€kolika jedinci, kteti byli objeveni v severnim
Péakistanu a v severozapadni Indii ve stfednim eocénu. (Thewissen and Williams, 2002).
Pomérné kompletni kostra zastupce rodu Ambulocetus (Obr. 2) byla nalezena v Pékistanu.
Fosilie pochazi se stfedniho eocénu. Jedna se o zastupce Ambulocetus natans. U této kostry

chybi pouze kosti pazni, n€kolik ocasnich obratli a rostrum. Dalsi fosilni nalezy rodu

Gandakasia a Himalayacetus jsou znamé z jednoho nebo nékolika zubli (Thewissen and

Williams, 2002).

Obr. 2: Nahofe kostra rodu Ambulocetus a dole kostra rodu Pakicetus (Thewissen et. al., 2009)

Ambulocetus dosahoval véEtsi velikosti nez Pakicetus (Thewissen et al., 2009).
Pravdépodobné byl velky jako samec lachtana (Thewissen and Williams, 2002). M¢l kratké
silné nohy a pét prsti na pfednich a Ctyfi prsty na zadnich konetindch (Thewissen et al.,

2009). Jednalo se o semiakvatického Zzivocicha, ktery obyval zalivy a usti feky Tethys
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v severnim Pékistanu. Pomérné dobie se pohyboval na sousi 1 ve vod¢ (Thewissen and
Williams, 2002). Klouby byly funkéni na vSech urovnich a prsty mél zakoncené kopytky
(Rocek, 2002). Ocasni obratle tohoto tvora byly robustni, coz naznacuje, ze m¢l svalnaty
ocas. O¢i m¢l umisténé po stranach hlavy, ale vysoko na lebce, coz nasvédcuje obojzivelnému
zpusobu zivota (Nummela et al., 2006). Hlavu mél velkou s dlouhym ¢enichem a robustni
zuby. MéI silné svaly krku, hlavy a zad (Thewissen, 2002). Je dikazem, Ze ptedci kytovci
plavali jako motskd vydra, to znamend, ze pohybovali dozadu natazenymi zadnimi
koncetinami nahoru a doli. Tim se patef prohybala ve vertikdlni roviné. Podobn& pohybuji
ocasni ploutvi dne$ni velryby (Rocek, 2002). Ambulocetus ziejme ve vodeé padloval stejné
piednimi 1 zadnimi koncetinami (Robovsky, 2004).

Ambuloctidae byli vice adaptovani k zivotu ve vodnim prostfedi. Pravdépodobné
zaujimali stejnou ekologickou niku jako krokodylové v mélkych vodach (Robovky, 2004).
Ambulocetus reprezentuje pirechod mezi suchozemskymi savci a vodnimi kytovci (Rocek,

2002). Pravdépodobné¢ lovil ze zalohy (Thewissen, 2002).

Celed’: Remingtonocetidae

Zastupci této celedi byli nalezeni v severnim a stiednim Pakistanu a zapadni Indii. Je
mnoho ndlezii lebek, ale zubni pozistatky jsou minimalni (Thewissen and Williams, 2002).
Mezi dal$i nalezy patii nékolik exemplait dolnich celisti (Thewissen, 2002).

Byli vice vodni neZ jejich predchiidce. Zastupci Remingtonocetidae méli dlouhy ¢enich,
ktery tvotil téméef dve tietiny lebky (Thewissen et al., 2009). Podle jejich oc¢i a stavby ucha je
pravdépodobné, Ze méli Spatné vidéni a orientovali se spiSe podle sluchu (Bajpai et al., 2009).
Nosni otvory méli umisténé v predni Casti lebky. Pfedni zuby byly zplostélé, podobné jako je
tomu u krokodyli. Kréni obratle byly pomérné dlouhé a kiizova kost se skladala ze ctyt
obratlli (Gingerich et al., 2001a). Celisti svym tvarem pfipominaly &elisti dnesnich gaviald.
Velikostné se Remingtonocetidae podobali ficnim vydram (Robovsky, 2004). Oc¢i byly velmi
malé. USi byly pomérné velké a posazené na lebce daleko od sebe, coZ umoziovalo lepsi
sluch. Anatomie ucha je vice specializovana nez u Ambulocetidae a Pakicetidae (Nummela et
al., 2007). M¢li kratké nohy a pomérné dlouhy a silny ocas, ktery pouZzivali jako hlavni pohon
ve vod¢. Zadni koncetiny byly velké a naznacuji schopnost pohybu na sousi (Thewissen,

2002). Koncetiny slouZily k tfizeni. Pravdépodobné to byli pomérné dobii a rychli plavci.
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Patti sem rody Kutchicetus, Remingtonocetus, Attockicetus (Robovsky, 2004). Dalsi rody jsou
Dalanistes a Andrewsiphius. Kutchicetus byl maly a mél siln€ svalnatd zadda a ocas
(Thewissen and Williams, 2002). U rodu Attockicetus mlad’ata pravdépodobné zZila ve sladké

vodé¢ a pozdé&ji se presouvala do mote (Thewissen and Bajpai, 2001a).

Celed’: Protocetidae

Protocetidae jsou zcela vodni Zivocichové, aCkoli méli zadni koncetiny. Pravdépodobné
7ili podobn& jako dne$ni tuleni. Celed’ zahrnuje velké mnozstvi rodd, ale o vét§ing neni
znamo pfili§ mnoho informaci. Protocetidae jsou prvni, ktefi opustili oblast Asie a rozptylili
se po celém svété (Thewissen and Williams, 2002). Fosilie byly nalezeny v Asii, Africe,
Severni Americe 1 v Evrop€ (Thewissen and Bajpai, 2001b). Na Indo - Pakistanském uzemi se
nachazeli Indocetus, Rodhocetus, Babiacetus, Takracetus a Artiocetus. Fosilie nalezené
v Africe jsou Protocetus, Eocetus a Pappocetus. Ze Severni Ameriky naptiklad Georgiacetus,
Eocetus a Nachitochia (Thewissen and Williams, 2002).

Zili v teplych a mélkych motich (Bajpai et al., 2009). Nejlépe prozkoumané jsou kosti
Rodhocetus, které pochazeji z dob pted 47 000 000 lety (Gingerich et al., 2001b). Jedna se o
riznorodou skupinu, kterd se liSi délkou cenichu 1 stavbou ucha (Thewissen and Bajpai,
2001b). Maji mnoho adaptaci pro pobyt ve vod¢. Nékteti byli pravdépodobné schopni piezit
na sousi 1 pfes svoji velkou vahu, jini naopak (Thewissen and Williams, 2002). To, Ze nékteti
nemohli pfezit na sousi, naznacuje panev, kterd neni ptipojena k patefi. Proto vahu téla mimo
vodu nemohli unést (Thewissen, 2002). O¢i byly na rozdil od Remingtonocetidae velké a
umisténé po stranach lebky. Nosni otvor nebyl umistény na konci hlavy, jako tomu bylo
doposud u piedchozich skupin. Otvor se posunul dozadu (Obr. 3), coz vede k tvorb& nozder u
pozdéjsich velryb (Thewissen and Bajpai, 2001b). Moderni kytovci maji nozdry umisténé na
¢ele mezi o¢ima, aby mohli dychat pti ponofeni (Thewissen et al., 2009).

Patfi sem napiiklad tyto rody Rodhocetus, Protocetus, Artiocetus a Indocetus
(Robovsky, 2004).

Artiocetus a Rodhocetus mél predni koncetiny s péti prsty a zadni se Ctyfmi prsty. Zadni
konCetiny byly vétsi nez predni (Obr. 4), podobné jako tomu bylo u Ambulocetus (Thewissen
et al., 2009). Koncetiny byly nejspiSe plovaci (Gingerich et al., 2001b). Mohli se pohybovat
na sousi a je pravdépodobné, ze zili podobné jako dnes$ni lachtani. Ve vod¢ lovili a na sousi

dochazelo k pateni, porodu a kojeni (Thewissen et al., 2009).
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Obr. 3: Schéma posunu nosniho otvoru (cerné) smérem od ¢enichu dozadu (Thewissen and Bajpai, 2001b)

Rodhocetus (Protocetidae)

hand foot

4 cm

Obr. 4: Pfedni a zadni koncetina zastupce rodu Rodhocetus (Thewissen et al., 2009)

Schopnosti pohybu ve vodé se mohly u Protocetidae liSit. Pravdépodobné pouzivali
k plavani koncetiny 1 vinéni ocasu. N&ktefi zastupci Protocetidae méli silné Celisti s velkymi
zuby, coZ nasvédCuje tomu, zZe se zivili potravou s tvrdymi prvky. Mohli se zivit naptiklad

kostmi vétSich ryb nebo jinych obratlovcii. Jini lovili mensi ryby (Thewissen et al., 2009).

Celed’: Durodontidae
Nalezeni byli v Severni Americe, severni Africe a n¢které fosilie byly hlaSeny z Indo -
Pakistanu, Nového Zélandu a z Evropy. Radi se sem tyto rody Chrysocetus, Dorudon,
Saghacetus, Zygorhiza, Pontogeneus a Ancalecetus (Thewissen and Williams, 2002).
Vzhledové a tvarem téla se podobali delfinim (Thewissen and Williams, 2002).

Durodontidae méli silnou patet a kratké predni koncetiny, které mohly vypadat jako ploutev.
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Zadni koncetiny neslouzily k pohybu a byly malého vzristu (Buchholtz, 1998). Ocas tvofil
ploutev, a tak je mozné, ze plavali jako moderni kytovci. Obvykle se nachazeji pobliz

moiskeho prostiedi, takZe asi nebyli vdzani na sladkou vodu (Thewissen and Williams, 2002).

Celed’: Basilosauridae

Jedna se o prvni druh, ktery se podobd modernim kytovctim. Objeven zhruba pied 41
miliony lety. Dr. Richard Harlan popsal nékteré kosti z Louisiany v blizkosti feky Ouachita a
prohlésil, ze se jednd o velky druh plaza. Nazval jej Basilosaurus nebo “king lizard*“ (Uhen,
1998).

Pochazi z pozdniho eocénu a vyskytovali se dohromady s Durodontidae. Vzhledem
k tomu, Ze se Durodontidaec a Basilosauridae velmi podobaji, jsou né€kdy tazeni do jedné
skupiny (Thewissen and Williams, 2002). Uhen (1998) uvadi, Ze Basilosauridae méli dlouhé
télo, az 16 metrli a podobali se timto hadiim. Dlouhé télo méli diky velmi prodlouZzenym
obratlim. Kostry téchto pfedkt kytovci byly nalezeny v Pakistdnu, na Stfednim vychod¢ a
v Severni Americe (Thewissen and Williams, 2002).

U Basilosauridae se nosni otvor posunul daleko dozadu smérem o¢im a tvofil nozdry.
Ptedni koncetiny byly pfreménény v ploutve a konec ocasu tvofila ploutev podobnd tvaru
kotvy. Basilosauridae méli drobné zadni koncetiny, které neunesly vahu zivoc¢icha na zemi.
Existuje pfiblizn¢ sedm rodt Basilosauridae, které jdou rozdélit podle typu téla (Thewissen et
al., 2009). Podle tvaru a velikosti téla se d¢li na Basilosaurinae a Dorudontinae. Dorudontinae
byli podobni delfinim, zatimco Basilosaurinae méli velmi dlouhé, az 20 metrd, Stihlé télo
(Robovsky, 2004). Basilosaurus plaval klikatym pohybem celého téla. Naopak druhy typ
plaval pohybem ocasni ploutve nahoru a doli a méfil kolem 4 metrd.

Podobné jako diivejsi prakytovei méli Basilosauridae heterodontni chrup s jasnymi
rozdily mezi Spicaky, fezaky, molary a premolary (Obr. 5). To je rozdil oproti modernim
kytovclim, ktefi maji chrup homodontni. Loketni kloub neméli plné¢ mobilni. Anatomické
znaky, které byly nalezeny u zastupce Dorudon atrox (Obr. 6) dokazuji, ze to byli
pravdépodobné prvni plné vodni kytovci (Uhen, 2004). Zivili se rybami (Thewissen and
Williams, 2002).
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Obr. 6: Rekonstrukce kostry zastupce Dorudon atrox (Uhen, 2004)

3.2.2 Genetické ditkazy

Pribuznost Cetacea a Artiodactyla

Podle analyzy DNA se kytovci vyvinuli ze sudokopytnikil. Analyzy sekvenci DNA,
které byly provadény, ukazuji, Ze kytovci, presnéji velryby a sudokopytnici, pfesnéji hrosi
jsou ve spolecné sesterské skupin€. Z vysledkli téchto vyzkumi, mohou byt sdilené vodni
specializace a vlastnosti synapomorfni. To znamend, ze odvozend forma znaku je spolec¢na
nekolika druhiim studované skupiny (Gatesy, 1997).

Paleontologick¢ dikazy a udaje podporuji mySlenku, Ze sudokopytnici jsou
monofyletickd skupina. To znamena, Ze jedna skupina zivoCichii pochazi ze stejného piedka.
Ptiklani se k tomu, Ze kytovci jsou uzce spjati s Mesonychia (Gatesy, 1997). Molekularni
dukazy vSak podporuji myslenku, ze kytovci jsou moderni sesterskou skupinou hrochti. To
ukazuje na to, ze existuje fosilni linie, kterd spojuje kytovce, kteti jsou znami od pocatku
eocénu, s hrochy, u kterych je prvni zndmka ve stfednim miocénu (Boisserie, 2005). Tento
spor mezi molekularni biologii a morfologickymi dikazy vyvolal vinu kritiky. V Péakistanu
byly objeveny pozlstatky casnych kytovel, které ptinesly anatomickou podporu

Cetartiodactyla (Gingerich, 2001b).
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Ve vyzkumu, ktery provadel Gatesy (1997), se zkoumal pomoci fylogenetické analyzy
krve gama-fibrinogen kytovci, sudokopytnikd, lichokopytnikli a masozravcl. Vysledky
z tohoto vyzkumu a publikované informace o sekvencich DNA jednoznacn€ prokazuji
piibuznost hrochi a velryb. Podle tohoto vyzkumu si jsou kytovci a hrochoviti podobni hned
ve tfech genech - gamma-fibrinogen, geny kodujici mlécny protein (the linked milk casein
genes) a mitochondrialni cytochrom b.

Montgelard, Catzeflis a Douzery (1997) méli datovy soubor kompletnich
mitochondridlnich cytochromit b a 12S rDNA sekvenci pro 17 zéastupci kytovci a
sudokopytnikii. Analyza téchto dvou gentl naznacuje, ze Cetartiodactyla jsou monofyletickou

skupinou.

Mechanismus ztraty koncetin

Ztratu zadnich koncetin lze studovat z paleontologického hlediska, vyvojového a
funkéniho hlediska (Thewissen et al., 2006).

Ptedci kytovct byli Ctyfnozci, ktefi se postupné premistovali do vody. Zadni koncetiny
regula¢niho genu Sonic hedgehog (Shh). Tento gen pomdha vytvaret mnoho struktur béhem
embryondlniho vyvoje. Ovliviiuje mozek, michu, kostru i vyvoj koncetin (Chiang et al.,
1996). U koncetin tidi C¢innost ZPA — zone of polarizing aktivity. Tedy ¢innost ristového
signalniho centra. Zoéna polarizacni aktivity je oblast na zadnim okraji koncetiny zarodku,
ktera vyvolava zrcadlové duplikace na pfedni ¢asti druhé koncetiny (Riddle, 1993).

U kytovcl se béhem ¢asného embryonalniho vyvoje vytvati ristové pupeny zadnich
konletin. Tyto rastové pupeny zanikaji v patém tydnu vyvoje embrya (Thewissen et al.,
20006).

V disledku nefunkénosti genu Sonic hedgehog, ktery jinak v embryich funguje, dochazi
praveé k zéniku rastovych pupend. Sonic hedgehog, ktery zprosttedkovava aktivitu ZPA, neni
pritomny v pupenech zadnich koncetin delfini (kytovci). Pokud se nevytvaii ZPA, je to
spojeno s genem Hand2. Gen Hand2, ktery je zodpovédny za aktivaci Sonic hedgehog,

zustava v pupenech zadnich koncetin zcela neaktivni.

19



V pribehu evoluce doslo ke sniZzeni projevu Shh. Doslo k tomu zhruba pted 41 miliony
lety. Tento proces vedl ke ztraté ¢asti koncetin. Pfed 34 miliony lety doSlo ke ztratam dalSich
¢asti zadnich koncetin a to v disledku uplné ztraty projevu Sonic hedgehog. Velikost zadni
koncetiny byla zmenSovana postupné diky mikroevoluénim zméndm. Proto dne$ni kytovci
zadni koncetiny postradaji. Tento vyzkum byl provadén na delfinech kapverdskych Stenella
frontalis Cuvier, 1826 (Thewissen et al., 2006).

3.3 Recentni skupiny kytovcii

Do kytovci fadime delfiny, velryby a sviiluchy. Nejvétsi kytovec, plejtvak obrovsky
(Balaenoptera musculus Linnaeus, 1758), méti asi 33 metrti a vazi 190 000 kg. Nejmensi
zastupce, delfinovec laplatsky (Pontoporia blainvillei Gervais and d'Orbigny, 1844), ma 1,4
metrd a vazi méné nez 40 kg (Thewissen and Williams, 2002). Dnes je zndmo asi 90 druhil
kytovctl, ktefi se vyskytuji po celém svété. Kosticovee zastupuje 14 druht a ozubené 76

druht. Jeden druh jiz mizZe byt vyhynuly. Jedna se o fi¢niho delfina Baiji (Rice, 1998).

Zjednoduseny systém kytovci podle McKenny a Bellové 1997 (Rocek, 2002).
Rad: Cetacea (kytovei) (sp. eocén — recent)
Podrad: Archaeoceti (prakytovci) (sp. eocén — svrch. eocén.)
Celed: Pakicetidae (sp. eocén) T
Celed: Ambulocetidae (sti. eocén) T
Celed’: Remingtonocetidae (stf. eocén) t
Celed’: Protocetidae (sp. eocén — sti. eocén) t
Celed’: Basilosauridae (stf. eocén — svrch. eocén) t
Podrad: Autoceta (? sp. oligocén, svrch. oligocén — pliocén)
Celed’: Agorophiidae (svrch. oligocén) +
Celed’: Squalodontidae (? Sp. oligocén, svrch. oligocén — pliocén) +
Celed’: Rhabdosteidae (sp. miocén — svrch. miocén) F
Podrad: Mysticeti (kosticovci) (sp. oligocén — recent)
Celed’: Aetiocetidae (svrch. oligocén) ¥
Celed: Mammalodontidae (? Sp. oligocén, svrch. oligocén) ¥
Celed’: Cetotheriidae (sp. oligocén — svrch. pliocén) F
Celed: Balaenopteridae (plejtvakoviti) (? sp. miocén, stf. miocén — recent)
Celed: Balaenidae (velryboviti) (sp. miocén — recent)
Podiad: Odontoceti (ozubeni) (svrch. oligocén — recent)

Celed: Physeteridae (vorvafoviti) (sp. miocén — recent)
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Celed: Hyperoodontidae (svrch. oligocén — recent)

Celed: Platanistidae (sp. miocén — recent)

Celed’: Delphinidae (delfinoviti) (oligocén — recent)

Celed: Pontoporiidae (stf. miocén — recent)

Celed: Lipotidae (miocén) ¥

Celed: Iniidae (? sp. miocén, stf. miocén — recent)

Celed: Kentriodontidae (? svrch. oligocén, sti. miocén — svrch. miocén)
Celed’: Monodontidae (narvaloviti) (sp. miocén — recent)
Celed’: Odobenocetopsidae (pliocén)

Celed: Dalpiazinidae (sp. miocén)

Celed: Acrodelphinidae (sp. miocén — svrch. miocén)
Celed: Phocoenidae (svifiuchoviti) (svrch. miocén — recent)
Celed’: Albireonidae (svrch. miocén)

Celed’: Hemisyntrachelidae (sp. pliocén)

Do podfadu Archaeoceti pattili spole¢ni ptedci obou dnes zijicich skupin kytovct.
Archaeoceti neboli prakytovci se 1i8i od dneSnich kytovel zachovanim znakt, které patii
suchozemskym savcim (Gingerich, 2008).

Podle Thewissena (1994) jsou Cetacea, Mesonychia a Artiodactyla spojovany do jedné

skupiny Paraxonia.

Kytovci patii do skupiny savct, kteti ziji vyhradné ve vodé. Jsou k tomuto stylu Zivota
pomérn¢ dobie piizplisobeni, a proto se nedokazi na sou$i vibec pohybovat (Andéra a
Cerveny, 2000). Vétsina kytovel by se svou vlastni vahou rozdrtila nebo zadusila, i piesto Ze
dychaji vzduch. Vyskyt kytove sahd od tropi az kpolarnim oblastem. Ziji
v nejrozmanitéjSich 1 nehostinnych pasmech vod a zasahuji 1 do velkych hloubek, kam se jini
obyvatel¢ oceanu nedostanou (Kiefner, 2002).

Kytovei maji fadu specidlnich vlastnosti, které jim pomahaji pfezit ve vodnim prostiedi.
Naptiklad velké hydrodynamicky utvafené télo (torpédovity tvar), zjednodusSeny chrup,
specidlni komunikaéni systém, svalnaty ocas, ktery umoziiuje pohyb ve vod¢ a samoziejmé
mnoho dalSich anatomickych, behavioralnich a fyziologickych rozdili (Gingerich, 1998).

Pro pieziti v motském prostiedi maji fadu pfemén. Naptiklad ptizptisobeni oci a ledvin
obsahu soli ve vodé, srst se stala zbyte¢nou, tak ji postradaji (Kiefner, 2002). Maji pouze
nékolik hmatovych chloupkl na pyscich a bradé. Kize ma velmi tlustou pokozku, v niz
prevlada zarodecnd vrstva (Gaisler a Zima, 2007). Chybi mazové a potni zlazy. Pfi plavani

ktze citlivé reaguje zmeénou tvaru na proudéni vody, proto zpisobuje jen nepatrné tfeni a
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nevznikaji brzdici vodni viry, které omezuji v plavani. Izolujici funkci piebira silnd vrstva
podkoZniho tuku, ktera sniZzuje mérnou hmotnost téla a chrani vnitini orgdny (Andéra a
Cerveny, 2000).

Kytovei maji hydrodynamické télo s vodorovné postavenou ocasni ploutvi, ktera
umoziuje rychly pohyb. Predni koncetiny jsou pieménény v ploutve. Ploutvemi kytovci
stabilizuji své télo ve vod¢ a ovladaji jimi smér. Pohybuji se pouze v ramennim kloubu a maji
zmnozeny pocet prstnich ¢lankt. Zadni konCetiny se staly nadbytecné (Gaisler a Zima, 2007).
Ptestoze moderni kytovei nemaji zadni koncetiny, tak v ranych stadiich embryi jsou zaklady
konCetin ptitomné (Thewissen et al., 2009). V kostie jsou k nalezeni rudimentalni kycelni a
stehenni kosti. Nejsou spojené se zbytkem kostry a neplni svou funkci. Dalsi organy, jako
napiiklad sam¢i pohlavni organy a sami¢i mlééné Zlazy, jsou uschované v koZnich zahybech
v zadni ¢asti téla (Kiefner, 2002).

Hlava je pomérn¢ velka s mensi mozkovnou. Mozek kytovcl je ale dobie vyvinuty
(Gaisler a Zima, 2007). Na hlavé jsou malé¢ o¢i a jeden nebo dva dychaci otvory, které jsou
posunuté na temeno hlavy. Kolem dychacich otvora jsou svalové svérace, které vnéjsi nozdry
pod vodou uzaviraji (Andéra a Cerveny, 2000). Smysly jsou u kytovcd redukovany. Zrak je
pro né vedlejsi a neni pfili§ dobry. Maji mékké a velmi pruzné ¢ocky, které se ptizplsobu;ji
podminkdm okoli. Vyhodou je, Ze kytovci vidi stejné nad vodou i pod vodou. Chut’ zlstala
pravdépodobné zachovana, ackoliv nema velky vyznam. Hmat je velmi dobfe vyvinuty.
Nékteré druhy maji na rypei velmi citlivé Stétiny. Hmat je vyuzivan hlavné v socidlnim
zivoté. Sluch je pro tyto zivoCichy zivotné dilezity, ponévadz se dle n¢j orientuji. Kytovci
jsou navic schopni pouzivat echolokaci — ve vodnim prostfedi nazyvano hydrolokace
(Kiefner, 2002). Frekvencni rozpéti, které dokdzi velryby 1 delfini vysilat, se pohybuje v
rozmezi 15 Hz az k hodnotam pies 100 kHz. Plejtvaci se pohybuji v hlubsich tonech, naopak
ozubené velryby ve vysSich tonech, které jsou vysilany v narazovém rytmu. Obecné plati, ze
vet$i zvifata vydavaji signaly nizSich frekvenci. Nizs8i frekvence se také nesou vodou lépe.
Delfini vysilaji zvuky vyss§i nez 20 kHz, a proto maji relativné kratky dosah (Au et al., 2000).
Projevy delfinli jsou rozmanité. Vyluzuji zvuky, které jsou pro ¢loveka slySitelné. Ty maji
kmitocet 500 Hz az 15 kHz. Dale vysilaji ultrazvuky o kmitoctu 20 — 240 kHz. Nizké zvuky
slouzi jako komunikaéni prostfedek a vysoké, které maji rozmezi od 30 — 170 kHz, slouzi
napiiklad pro detekovani ptekazek. Také maji vyvinuty smysl pro magnetismus (Kiefner,
2002). Zajimavosti je titkomorovy zaludek a chrupav¢ité vyztuhy dychacich cest (Jefferson et
al., 1993).
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3.3.1 Prakytovci (Archaeoceti) t

Jedna se o primitivni kytovce. Skupina, ktera zila od raného eocénu do pozdniho
oligocénu. Tedy pied 55 az 23000 000 lety. DéEli se do pétiskupin: Pakicetidae,
Ambulocetidae, Remingtonocetidae, Protocetidae a Basilosauridae (Gingerich et al., 2005).

Prakytovci popisuji jednoznacny piechod kytovcl z pevniny do vodniho prostiedi.
Fosilni nalezy jsou pomérné komplexni a poskytuji dostatek informaci o téchto piedchidcich
kytovcil (Gingerich, 2003). Jedna se o predky dneSnich modernich kytovci, tedy kosticovci a
ozubenych (Thewissen, 2002).

Prvni prakytovci jsou Pakicetidae. Jedna se o nejstarsi ,,velryby*. M¢&li kratké nohy a
Stihly ocas. Velikost se pfiblizovala dneSnim vlkiim. Jejich pozistatky se nasly v severnim
Pékistanu a severozapadni Indii ve sladkovodnich sedimentech. Co se tyce pohybu, spiSe se
brodili, nez aby plavali (Bajpai et al., 2009).

Dal§i jsou Ambulocetidae. Vypadajici podobné jako krokodyl. Zili obojzivelnym
zivotem. Byli velci s velkyma nohama a silnym ocasem. Vyskytovali se pravdépodobné
v pobieznich oblastech. Lovili spiSe ze zalohy, coz naznacuje stavba jejich kostry. Jsou zndmi
z Pékistanu a Indie a patii sem nejstar§i Himalayacetus. Ten zil pted 53 500 000 lety (Bajpai
et al., 2009).

Remingnotocetidae byli nalezeni vIndii a Pakistinu. Zili na pobiezi a vkalnych
vodach. Pravdépodobné byli schopni zit 1 na pevning. K plavani nejspise pouzivali silny ocas.
Meéli kratké koncetiny a ploché ocasni obratle (Bajpai et al., 2009).

Kosterni pozistatky Protocetidae byly nalezeny v Americe a Africe. M¢li silny ocas a
dobfte plavali. Tito prakytovci se zacali §ifit pfes oceany po celé zemi (Bajpai et al., 2009).

Basilosauridae méli velmi malé zadni koncetiny. Stale u nich nebyla pfitomna
echolokace jako u modernich kytovct (Bajpai et al., 2009). Jsou znamé pomérné kompletni
kostry, které maji fadu Gprav pro pieziti ve vode. Tyto zmény nejsou patrné u piedchozich

skupin (Thewissen et al., 2001c¢).

3.3.2 Kosticovci (Mysticeti)

Vyskytuje se celkem 14 druhtt (Rice, 1998). Kosticovci postradaji zuby, ty jsou
pritomné jen u zarodka nebo mlad’at. Misto zubt jim po stranach horniho patra vyrustaji tzv.
kostice. Jsou to pruzné rohovité Utvary ve tvaru pravouhlého trojihelnika. Sméruji doli do
tlamy v poctu nckolika set. Uspofddané jsou ve dvou fadach. Jednd se o derivaty kiize

(Andéra a Cerveny, 2000). Kostice filtruji vodu a zachycuji plankton, kterym se kosticovci
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zivi. VSichni kosticovci lovi pobliz vodni hladiny, malokdy se potapi vice nez 100 metrti pod
hladinu (Perrin et al., 2009). Celist kosticovcl je velmi pruzna a umoziuje tak velké rozpéti
ustni dutiny k pfijimani potravy (Fitzgerald, 2012). Spodni celist je delSi nez horni (Gaisler a
Zima, 2007). Lebka je soumérna a ma dva dychaci otvory (Gaisler a Zima, 2007). Tyto otvory
jsou umisténé na vrchni strané hlavy. Jedna se o podélné Stérbiny, které se dopiedu sbihaji a
vzadu rozsituji. Otvory jsou obklopeny masitym hiebenem, ktery zabraiiuje vniknuti vody do
otvort, zatimco velryba dycha (Tinker, 1988). Hrudnik se sklad4 z jedné kosti (Jefferson et
al., 1993).

Témét vSichni kosticovei sezonné migruji (Jefferson et. al, 1993). Mysticeti pouzivaji
pro komunikaci zvuk. ‘‘Zpivaji‘‘ zejména v obdobi rozmnoZovani. Zpév nékterych mize trvat
nejdelsi skladby. Mohou mit 10 minut a opakovat se po né¢kolik hodin (Perrin et al., 2009).
Samci jsou mensi nez samice (Gaisler a Zima, 2007).

Kosticovci maji obecné velké rozméry. Jejich velikost se pohybuje od 6 metrii do 30
metri. NejmenS$i zastupce je velrybka mala (Caperea marginata Gray, 1846) a nejvétsi
plejtvak obrovsky (Balaenoptera musculus), ktery dosahuje délky, az 33 metrii a 160 tun
hmotnosti (Jefferson et al., 1993).

Kosticovce rozdélujeme do 4 celedi — Balaenidae, Neobalaenidae, Balaenopteridae,
Eschrichtiidae.

Balaenidae, cesky velryboviti neboli pravé velryby jsou velké a robustni, maji
obloukovitou horni Celist a dlouhé uzké kostice (Obr. 7). Hlava mtze zabirat az jednu tfetinu
velikosti téla. Nemaji hibetni ploutev. Zastupci této Celedi jsou pomalejsi a vSech 7 krénich
obratlli je spojenych (Jefferson et al., 1993). Jedna se o velké velryby o velikosti 15 — 17
metrti a hmotnosti 50 — 80 tun. Strava se sklada z malych koryst a z velkého mnoZzstvi krilu.
Jejich ploutve jsou kratké a Siroké. Podél hrdla nemaji zddné drazky (MacDonald, 1984).

Mezi typické zastupce patii naptiklad velryba ¢ernd (Eubalaena glacialis Miiller, 1776),
velryba jizni (Eubalaena australis Desmoulins, 1822) a velryba gronska (Balaena mysticetus

Linnaeus, 1758).

Obr. 7: Zastupce celedi Balaenidae (Jefferson et al., 1993)
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Neobalaenidae neboli velrybkoviti maji jen jednoho zéastupce — velrybku malou
(Caperea marginata). Vyskytuje se na Jizni polokouli. Mala hlava, ktera dosahuje ¢tvrtiny
delky téla (Obr. 8). Kostice jsou relativné dlouhé a nazloutlé s tmavSim vnéjSim okrajem.
Maji hibetni ploutev a mirné klenutou celist. Nékterd Zebra jsou rozSifend a zploStéla

(Jefterson et al., 1993).

Obr. 8: Zastupce celedi Neobalaenidae (Jefferson et al., 1993)

Balaenopteridae (Obr. 9) neboli plejtvakoviti zahrnuji nejvétsi zastupce. Délka téla
dospélého miize byt 7 a vice metri. Jsou rychli a aktivni. Celisti jsou uzptisobené k tomu, aby
se Siroce oteviely a piijaly co nejvétsi mnozstvi potravy. Podle hustoty a délky kostic se da
rozlisit druh. Balaenopteridae maji hibetni ploutev riznych velikosti a tvarii, ktera je umisténa
ve sttedu zad. Horni ¢elist ma pomérné plochy profil (Jefferson et al., 1993). Vyskyt v mofich
a oceanech kromé¢ tropti.

Zastupci této Celedi jsou naptiklad plejtvak mySok (Balaenoptera physalus Linnaeus,
1758), nejvétsi kytovec plejtvak obrovsky (Balaenoptera musculus) a plejtvak maly

(Balaenoptera acutorostrata Lacépede, 1804).

Obr. 9: Zastupce celedi Balaenopteridae (Jefferson et al., 1993)

Eschrichtiidae jinak nazyvani plejtvakovcoviti jsou robustni (Obr. 10). Maji kratkou a
uzkou hlavu. Kostice jsou kratké a hrubé (Jefferson et al., 1993). Vyskytuji se v severni ¢asti
Tichého oceanu.

Zastupcem této cCeledi je kuptikladu plejtvakovec Sedy (Eschrichtius robustus

Lilljeborg, 1860).
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Obr. 10: Zastupce celedi Eschrichtiidae (Jefferson et al., 1993)

3.3.3 Ozubeni (Odontoceti)

Ozubeni maji homodontni chrup. V ném jsou zuby tvarové nerozliSené. Jsou kuzelovité
a maji jeden kofen. SlouZi k zachyceni a usmrceni kofisti (Andéra a Cerveny, 2000). Zuby se
1i81 podle druhfi. Maze jich byt celd fada. U nékterych delfinti je vice nez 100 kusi zubi.
Zvlastnosti jsou narvaloviti, ktefi maji dlouhy kel.

Lebka je nesoumérnd s jednim dychacim otvorem, kterym také vydavaji zvuk. Dolni
celist je stejné dlouha jako horni (Gaisler a Zima, 2007). Lebka ma konkavni profil. Hrudni
kost ozubenych se sklada ze tii nebo vice ¢asti (Jefferson et al., 1993). Nad rostrem je velké
tukové téleso. Toto téleso nazyvame meloun. Svoje uplatnéni nachazi pti echolokaci (Gaisler
a Zima, 2007). Echolokace slouzi k navigovani a k hledani potravy, poptipad¢ k detekci
predatorii, kterym se mohou ozubeni posléze vyhnout. Ozubeni se zivi aktivnim lovenim
kofisti. Nejcastéji lovi ryby a chobotnice (Jefferson et al., 1993). Samec je vEétSi nez samice
(Gaisler a Zima, 2007).

Ozubeni jsou mali az stfedn¢ velci kytovei. Vyjimkou je pouze vorvan, ktery miize
métit kolem 18 metrii. Je zde ptfitomen sexudlni dimorfismus. Dé€li se do 9 cCeledi —
Physeteridae, Kogiidae, Monodontidae, Ziphiidae, Delphinidae, Phocoenidae, Platanistidae,
Iniidae, Pontoporiidae.

Physeteridae neboli vorvanoviti maji velkou hlavu, ktera ma ¢tvercovy profil (Obr. 11).
Tvofti ¢tvrtinu délky z velikosti celého téla a je tupé zakoncena. Spodni Celist je mald a uzka
(Jefterson et al., 1993). Zuby jsou jednoduché a podobné a nalézaji se jen ve spodni Celisti
(MacDonald, 1984). T¢lo je protdhlé¢ a chybi hibetni ploutev. Misto ni je vytvofen maly
hibetni hrb. Dychaci otvor je umistén v levé horni ¢asti hlavy a ma tvar pismene S. Na hlavé
maji dutinu, kterd obsahuje spermacet — olejova tekutina. Vorvanoviti jsou schopni se potapét
do velkych hloubek, kde vydrzi 1 pomérné dlouho dobu (Jefferson et al., 1993). Oc¢i se
(MacDonald, 1984). Pohlavni dimorfizmus je u nich velmi vyrazny (Jefferson et al., 1993).

Samice méfi kolem 11 metrti a vazi 15 tun. Samec je mnohem vets$i. Méfi vic nez 15 metri a
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vazi 45 tun (Whitehead, 2003). Vorvanoviti se zivi chobotnicemi, rybami a ncktefi lovi 1
zraloky (MacDonald, 1984).
Zastupce vorvanovitych je napiiklad vorvan obrovsky (Physeter catodon Linnaeus,

1758).

Obr. 11: Zastupce celedi Physeteridae (Jefferson et al., 1993)

Kogiidae jsou mensiho vzristu. Méfi kolem 2 metri. Skupina je nepatrné podobna
vorvanovitym. Stejn¢ jako oni maji hranatou hlavu s tupym zakoncenim a malou spodni Celist
(Obr. 12). Hlava je mensi. Dychaci otvor je umistén dale vpfedu nez je tomu u vorvanovitych.
Maji vytvofenou hibetni ploutev (Jefferson et al., 1993). Zivi se rybami a chobotnicemi
(MacDonald, 1984).

Radime sem kuptikladu kogii tuponosou (Kogia breviceps Blainville, 1838).

Obr. 12: Zastupce celedi Kogiidae (Jefferson et al., 1993)

Monodontidae jinak nazyvani narvaloviti (Obr. 13). Malé velryby, které maji méné nez
6 metrt. T¢lo je podsadité. Hlava je mald, banatd a ma tupé zakonceni. Ploutve jsou Siroké a
kulaté (Jefferson et al., 1993). Hibetni ploutev chybi. Misto ni maji podél celého hibetu uzky
hieben (MacDonald, 1984). Obyvaji arktické a subarktické oblasti Severni polokoule. Jejich
lebka je z profilu plocha. Maji kratky nebo dokonce Zadny C&enich. Kréni obratle nejsou
srostlé, to umoznuje veétsi pohyblivost krku (Jefferson et al., 1993). Vyluzuji Sirokou skalu
zvukil, kterou mezi sebou komunikuji. K orientaci vyuZivaji echolokaci. Zivi se rybami,
korySi nebo mekkysi (MacDonald, 1984).

Patfi sem naptiklad druh béluha severni (Delphinapterus leucas Pallas, 1776) a narval

jednorohy (Monodon monoceros Linnaeus, 1758).

Obr. 13: Zastupce celedi Monodontidae (Jefferson et al., 1993)
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Ziphiidae neboli vorvanovcoviti (Obr. 14). Nachazeji se v oceanech po celém svéteé
(Myers, 1999). Velryby sttedné velkého vzristu. Métfi od hlavy k ocasu 4 — 13 metri
(Jefferson et al, 1993). Vazi kolem 11 500 kg (Myers, 1999). Maji protahlé celisti
pfipominajici zobdk. Na hrdle maji 6 ryh, které tvoii pismeno V. Hibetni ploutev je mala a
posunuta do zadni ¢asti téla. Hrudni ploutve jsou malé a uzké. U této Celedi jsou samice veétsi
nez samci (Jefferson et al., 1993). Barva mtze byt jednotna Sed4d nebo hnéda. Nékdy mohou
mit bilé znaky. Samci maji 1 nebo 2 velké zuby ve spodni Celisti. Samice maji zuby schované
v dasnich. Jsou schopni pomérné hlubokych ponorii. Jako potravu maji hlavonozce nebo ryby
(Myers, 1999).

Mezi vorvanovcovité patii napiiklad vorvainovec japonsky (Mesoplodon ginkgodens
Nishiwaki and Kamiya, 1958), vorvainovec jizni (Mesoplodon hectori Gray, 1871) a
vorvanovec kalifornsky (Mesoplodon carlhubbsi Moore, 1963).

Obr. 14: Zastupce celedi Ziphiidae (Jefferson et al., 1993)

Delphiniidae neboli delfinoviti jsou nejpocetnéjsi Celedi kytovei. Riiznoroda skupina
zijici vétSinou na otevienych moftich. Velikost je od 1 metru do 9,8 metr. Spole¢nym znakem
je protahla celist, kterd ptipomina zobak (Obr. 15). Zuby maji kuzelovity tvar, hibetni ploutev
je srpovita a je umisténa ve stiedu zad (Jefferson et al., 1993). Zivi se rybami. Jsou velmi
dobrymi plavci. Mohou mit mnoho barev a vzorti (MacDonald, 1984).

Mezi typické zastupce patii delfin obecny (Delphinus delphis Linnaeus, 1758), delfin
skakavy (Tursiops truncatus Montagu, 1821) a dalsi.

Obr. 15: Zastupce celedi Delphiniidae (Jefferson et al., 1993)

Phocoenidae jinak také svinuchoviti (Obr. 16). Vyskytuji se v pobieznich oblastech.
Maji kratky nebo zadny zobédk. U vétSiny se vyskytuje kratkd trojahelnikovitd hibetni ploutev.
U nékterych druhi miize byt samice vét$i nez samec. Ziji skupinové. Skupiny, které tvofi,

jsou mensi a struktura je jednodussi nez u jinych druhii (Jefferson et al., 1993). Sviituchy maji
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tlusty tuk, ktery je izoluje pfed zimou. Jejich mala velikost vyZaduje, aby Casté&ji prijimali
potravu (Read, 1999).

Radime sem napiiklad svifiuchu obecnou (Phocoena phocoena Linnaeus, 1758),
svinuchu kalifornskou (Phocoena sinus Norris and McFarland, 1958) a svitluchu ¢ernou

(Phocoena spinipinnis Burmeister, 1865).

Obr. 16: Zastupce celedi Phocoenidae (Jefferson et al., 1993)

Platanistidae jinak nazyvani delfinovcoviti (Obr. 17). Ziji v fekach. Jedna se o kytovce,
ktefi jsou témét slepi a k orientaci vyuzivaji echolokaci. Délka téla je kolem 2,6 metri. Maji
velmi dlouhy ¢umdk a zuby, které vybihaji mimo celisti. Dychaci otvor ma tvar podélné
Stérbiny. Delfinovcoviti nemaji hibetni ploutev. Hibetni ploutev nahrazuje hibetni hieben,
ktery neni ptili§ velky (Jefferson et al., 1993).

Zastupce této celedi je napiiklad delfinovec ganzsky (Platanista gangetica Roxburgh,

1801).

Obr. 17:Zastupce celedi Platanistidae (Jefferson et al., 1993)

Iniidae jsou fi¢ni delfini (obr. 18). Maji sttedné dlouhy Cenich, ktery je silny a je posety
chloupky. Hibetni hieben je nizky a nepftili§ zietelny. Zajimavosti je barva dospélych jedinct,
ktera je téméf rGzova. Vyskytuji se v Amazonii a v Jizni Americe (Jefferson et al., 1993).

Radime sem kuptikladu delfinovce amazonského (Inia geoffrensis Blainville, 1817).

Obr. 18: Zastupce celedi Iniidae (Jefferson et al., 1993)
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Pontoporiidae jsou kytovci s extrémné dlouhym c¢enichem (Obr. 19). Maji nizkou a

trojihelnikovitou hibetni ploutev. Samci jsou mensi nez samice (Jefferson et al., 1993).

Obr. 19: Zastupce celedi Pontoporiidae (Jefferson et al., 1993)
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4 Zavér

Tématem mé prace byla evoluce kytovcl. Toto téma je velmi rozsahlé a vyskytuje se
mnoho publikaci a ¢lankt, které se touto problematikou zabyvaji. Co se tyce ptivodl kytoveii,
existuje vice ndzorl, které se vice €1 méné rozchdzeji. Nazory molekularnich biologl a
paleontologli se v mnoha ohledech lisi. Molekularni biologové se ptiklani spiSe k tvrzeni, ze
kytovei maji spolecné piedky s Artiodactyla.

Existuje spousty vyzkumi, které postupné vyplituji mezery v soucasnych védomostech
a poznatcich. Napiiklad posledni fosilni nalezy prakytovci v Pakistanu potvrzuji mySlenku,
ze kytovci se fadi k sudokopytnikiim, jak je jiz dnes znamo a ¢asto uvadéno.

Dilezité je zminit, ze kytovci v pribéhu svého vyvoje pro§li mnoha zménami a
adaptacemi, aby mohli pfeZit ve vodnim prostiedi. Tyto zmény se odrazily na jejich vzhledu 1
ve zpusobu jejich zivota pod hladinou.

Tato prace pomaha vniknout a pochopit pribéh evoluce od jejich pocatkti az do
soucasnosti.

Hledani informaci pro vytvofeni této prace mne zasvétilo hloub¢ji do Zivota kytovcl a
utvrdilo v tom, Ze to jsou pozoruhodna zvitata, kterd prosla dlouhym evolu¢nim a slozitym
procesem, aby méla takovou podobu, jakou zname dnes.

V soucasnosti je popsano kolem 90 druht kytovcii. Podiad kosticovct ¢ita 14 druhi a

tad ozubenych 76 druht.
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6 Prilohy

6.1 Seznam priloh

Priloha I: Fylogeneticky strom, ktery ukazuje vztahy mezi kytovci v obdobi eocénu
(Thewissen and Williams, 2002).

Priloha II: Témét kompletni kostra zastupce Dorudon atrox shromazdéna v roce 1991. A
piedni koncetina modifikovana do podoby ploutve (Gingerich, 2008).

Priloha 1III: Zastupci podifddu Archaeoceti (Thewissen and Williams, 2002).
Priloha IV: Embrya delfina kapverdského, na kterém byl provadén vyzkum ristu koncetin.
Prvni embryo znazoriuje pupeny piednich koncetin, ale zadni zde nejsou. Na druhém embryu
zadni koncCetiny jsou, ale v pribéhu vyvoje embrya opct mizi. To zndzornuje tieti a Ctvrté

embryo (Thewissen et al., 2009).
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Priloha I: Fylogeneticky strom, ktery ukazuje vztahy mezi kytovci v obdobi eocénu

(Thewissen and Williams, 2002).
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Priloha II: Téméi kompletni kostra zastupce Dorudon atrox shromazdéna v roce 1991.

predni koncetina modifikovand do podoby ploutve (Gingerich, 2008).

Priloha III: Zastupci podiadu Archaeoceti (Thewissen and Williams, 2002).
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forelimb

hindlimb
Priloha IV: Embrya delfina kapverdského, na kterém byl provadén vyzkum ristu koncetin.
Prvni embryo znazoriuje pupeny piednich koncetin, ale zadni zde nejsou. Na druhém embryu
zadni koncCetiny jsou, ale v pribéhu vyvoje embrya opét mizi. To znazornuje tieti a tvrté

embryo (Thewissen et al., 2009).
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