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Neinvazivni osteologicka replikace preparati
vybranych druhii nizSich obratlovcii na zakladé CT

digitalizace

Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva stanovenim zakladni metodiky pro neinvazivni
osteologickou replikaci niz$ich obratlovci, digitalizaci koster a vytvofeni repliky
vybranych preparatli. Snimané preparaty byly zastupci obojzivelnikli (ocasati a zaby),
jestérn, hadii a Zelv staré 15-100 let. Pro digitalizaci bylo pouzito skenovani exemplait
na multidetektorovém vypocetnim tomografu. Nasnimany material byl pomoci
radiologického programu pieveden do formatu .stl, tyto 3D modely byly v programu
Gom Inspect finaln¢ piipraveny pro tisk replik na 3D tiskarné. Digitalizaci byly ziskany
kvalitni snimky jedincti skenovanych mimo skladovaci nadobu, u jedincti ve sklenénych
nadobach byla kvalita o néco nizsi. Tisténo bylo celkem 5 jedinct, kdy velmi dobie
dopadla replikace chameleona a zelv, mén¢ uspokojivy byl pak vysledek u chiestyse a
ropuchy. Digitalizovany a replikovany material miize byt uzite¢nym nastrojem pro
vyuku, ale 1 vyzkum naptiklad na poli evolucni biologie, ale 1 jinych obort, a to

zejména u druhd, které jsou obtizné dostupné.

Kli¢ova slova: osteologie, nizsi obratlovei, CT scanner, kostra, preparat



Non-invasive osteological replication of specimens
of selected lower vertebrate species based on CT

digitalization

Abstract

This bachelor thesis deals with the establishment of a basic methodology for
non-invasive osteological replication of lower vertebrates, digitization of skeletons and
the creation of replicas of selected specimens.The specimens taken were representatives
of amphibians (tailed and frogs), lizards, snakes and turtles aged 15-100 years. Scanning
of specimens on a multidetector computed tomograph was used for digitization. The
scanned material was converted to .stl format using a radiology program, and these 3D
models were finally prepared in Gom Inspect for printing replicas on a 3D printer. The
digitization produced high quality images of the specimens scanned outside the storage
container, while the quality of the specimens in glass containers was slightly lower. A
total of 5 specimens were printed, with very good replication of chameleon and turtles,
but less satisfactory results for rattlesnake and toad. The digitized and replicated
material can be a useful tool for teaching, but also for research, for example in the field
of evolutionary biology, but also in other disciplines, especially for species that are

difficult to access.

Keywords: osteology, lower vertebrate, CT scanner, skeleton, mount
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Seznam pouZzitych zkratek a symbolu

cm — centimetr

CT — vypocetni tomografie

DECT - CT s dudlni energii

DNA — deoxyribonukleové kyselina
HU — Hounsfieldovy jednotky

kg — kilogram

kV — kilovolt

mm — milimetr

ms — milisekunda

NM — Néarodni muzeum

RTG — rentgenové zareni

UV — ultrafialové zareni

VETUNI — Veterinarni univerzita Brno
2D — dvourozmérny

3D — trojrozmérny



1 Uvod

Osteologicka rekonstrukce fady zivocichti mize byt velmi komplikovanym,
nékdy az témef nerealizovatelnym ukolem. Zejména Vv ptipadé ohrozenych ¢i jiz
vyhubenych druht, jejichz exemplaie ¢i preparaty jsou, kviili pocetnosti, témet

nedostupné ¢i je nemozné do preparatu dale zasahovat, bez jeho destrukce.

Exemplate nizsich obratlovct jsou nejcastéji konzervovany jako kapalinové
preparaty v ethanolu nebo roztoku formaldehydu nej¢astéji ve sklenénych nadobach.
Tyto preparaty jsou Casto extrémné nachylné na manipulaci, a to zejména kvili ulozeni
ve sklenénych kyvetach a zplisobu pfipevnéni v nich. Malokdy je mozné staré preparaty
z kyvet vyjmout, jelikoZ byvaji zape€etény méchuiinou, kterou bez poskozeni nelze
z nadoby sejmout. U nové&jsich preparatt je mozné vzorky z tekutiny vyjmout, ale

jakékoliv dal$i invazivni postupy nejsou zadouci.

Pomoci CT snimani by mélo byt mozné tyto exemplare nasnimat do takové
miry, aby byla mozna replikace jejich kostry. CT skenovani funguje na principu
rentgenového zareni a pokrocilych pocitacovych algoritmti. Nasledné zobrazeni je
mozné diky rozdilné denzité riznych tkani, ze které pocitac dopocita obraz. Ve finalnim
zobrazeni je pak kazda rozdilna denzita zastoupena jinym odstinem Sedé. CT snima tkan
po 1-5 mm a z téchto fezu je pocita¢ schopny dopocitat trojrozmérné modely. Pomoci
CT skenovani by tedy mélo byt mozné ziskat snimky pouzitelné pro replikaci kostry 1

Z preparatli, do kterych nelze nijak invazivné zasahovat.

Pti 3D tisku dochazi k vytvareni modelu pomoci vrstveni materialu. Nejvetsi
rozmach této technologie piisel v 80. letech 20. stoleti, kdy byla patentovana
stereolitografie, dalSim pfelomem bylo v roce 2005 zptistupnéni zdrojovych kodu
projektu RepRap, coz vedlo k rozsifeni technologie mezi hobby uzivatele.
Nejpouzivangj$im typem jsou FDM/FFF tiskarny, kdy je model stavén vrstvenim

roztaveného materialu na podlozku.

Tento zptisob rekonstrukce by mohl byt pfinosem v ziskavani osteologickych
replik druht, které jiz byly vyhubeny nebo jsou z dal$ich divodu dostupné jen

vV omezeném poctu ptipadné neni konvenéni osteologicka preparace mozna ¢i zadouci.
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2 Cil prace
1. Vytvoteni repliky kostry obojzivelnika ¢i plaza na zéklad¢ digitalizace
preparatt provedené pomoci CT scanneru

2. Stanoveni zakladni metodiky pro neinvazivni replikaci koster z preparata dle

digitalizace provedené CT scannerem

3. Digitalizace vybranych preparata pro ucely archivace

13



3 Literarni reSerse
3.1 Vypocetni tomografie — CT

Vypocetni tomografie — computed tomography (déale CT) — je zobrazovaci
metoda, kterd funguje na principu rentgenového zareni a pokro¢ilych pocitatovych
algoritmt (Kymplova 2008). Prvni CT zatizeni bylo pfedstaveno Godfreyem
Hounsfieldem v roce 1972. V té dobé snimani jednoho prifezového obrazu trvalo 4-5
minut, nyni jedna otocka trva méné, nez vtefinu (Gumpenberger, Henninger 2001).
Zobrazeni je mozné, diky rozdilnym denzitam skenované tkané. Skenovany objekt je
uloZen na posuvném lehatku, které prochazi skenovacim stojanem (gantrou), kde je na
jedné strané umisténa rentgenka-vysilac¢ rentgenového zaieni, a na druhé stran¢ fada
detektorti. U neyjmodernéjSich ptistroji tvoti detektory Gplny prstenec kolem pacienta a
pohybuje se jen rentgenka, u starSich se pohybuji naproti sobé (Obrazek 1). Zablesk
rentgenky trva 1-4 ms, zatfeni prostupuje objektem, kde je ¢ast zafeni absorbovana, coz
zavisi na denzité materidlu/tkang, detektory poté zachyti zbytek dopadajiciho zafeni a
pomoci pocitatovych algoritmu je dopocitan vysledny obraz (Kymplova 2008). Skeny
byvaji provadény v piicné roviné a to po 1-5 mm, z téchto fezi je pak pocitac schopen

dopocitat 3D (trojrozmérné) modely (Gumpenberger, Henninger 2001).

Vypocetni tomografie je skvéla metoda pro zobrazeni osifikovanych a
kalcifikovanych tkani, a to diky vysokému absorpénimu potencialu vapniku, méné
vhodna je pro zobrazeni mékkych tkani (napt. svaly, Slachy, vazy, chrupavky). Zvysit
zobrazitelnost téchto tkani je mozné aplikaci jodové kontrastni latky, avsak je to mozné

jen u tkani dobie prokrvenych, jako jsou svaly a hypervaskularizované nadory (Ferda et

al. 2010).

Vysledny obraz je poskladan z odstinti Sedé, kdy kazdy odstin zastupuje
rozdilnou denzitu. Odstiny Sedé jsou pocitany v Hounsfieldovych jednotkach (HU), kdy
voda je rovna 0 HU, vzduch -1000 HU a kosti 1000 HU (Gumpenberger, Henninger
2001).

14
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Obrézek 1 Diagram CT snimani (Wardeh 2016)

3.1.1 DECT —dual energy CT

Pii pouziti DECT — vypocetni tomografie s dualni energii — jsou tkané soucasné
ozafovany dvéma zdroji RTG zéfeni, které je detekovano dvéma soustavami detektort.
Jednotlivé zdroje maji rozdilné napéti na rentgenové trubici a to 140 kV a 80 kV,

Z téchto dvou sad dat je poté sloZen jeden obraz, dopocitany pocitaCovym algoritmem
do hodnoty bézné pouzivané energie 120 kV a to v poméru 3:1 (140 kV:80 kV) (Ferda
et al. 2010).

3.1.1.1 Analyzadat z DECT

Analyza dat probiha ve specialnim softwaru, ktery pouziva rizné algoritmy, na
zaklad¢ pozadované analyzy. Vzdy jsou k analyze pouzity dve sady dat — vyS$$i a nizsi
energie zafeni. Existuji dva zakladni typy algoritmt dvou a téi materialovy. Abychom
oddé¢lili prvky s vysokym atomovym ¢islem, je pouzit tii materidlovy algoritmus se
dvéma uzlovymi body, ktery vyuziva charakteristik téchto tkani — tuk, m&kké tkané a
kalcium/jod. Pti chemické analyze mékkych tkani je pouzit dvou materialovy
algoritmus s jednim uzlovym bodem. Pomoci této analyzy dojde ke kalkulaci map

koncentraci analyzovaného materialu (Ferda et al. 2010).
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3.1.2 Siemens Somatom Scope Power

Tento ptistroj byl sestrojen pro pouziti v lidské medicing. Zafeni je snimano 16
fadami detektort, které by diky pouzitému materialu (Ultra Fast Ceramics) mély
ptinaset vysoce kvalitni obraz a vyfiltrovat velkou ¢ast Sumu. Gantra je Siroka 70 cm a

d& se naklonit az o 30° (SIEMENS MEDICAL SOLUTIONS USA, INC. ©2024).
3.1.3 Vyuziti CT v mediciné plazi

VySetteni plazi je limitovano schrankou ¢i Supinami na povrchu téla, proto pro
ur¢eni diagnozy byvaji uzivany zobrazovaci metody jako radiografie, ultrasonografie,
vypocetni tomografie nebo magneticka rezonance. Pii vyuziti CT na niz§ich
obratlovcich dochazi k vybornému zobrazeni velikosti, tvaru, struktury a hustoty
schranek a kosterni soustavy a jejich poskozeni ¢i zranéni, nejvyraznéji pii skenovani
Vv sagitalni rovin€ nebo sestaveni 3D modelu. Také je mozné vyuziti pro skeny fosilii
nebo zkamenélych vajec dinosaurti, coz pomaha zvysit védéni o historii
(Gumpenberger, Henninger 2001). Klinické projevy u plazti nebyvaji specifické, coz
znesnadnuje lokalizaci problému. Pti pouziti klasického rentgenového vysetfeni mtize
byt diagndza stale nemozna, praveé z divodu kosténych tkani v schrankach zivocicha
(osteodermy, krunyt), ale 1 pfitomnosti velké hmoty tuku okolo viscerdlnich organti.
Také pii1 2D zobrazeni nemusi byt patrné nékteré zlomeniny, které se pii pouziti CT
prokazi. Vypocetni tomografie umoziuje detailnéjsi zobrazeni a lepsi lokalizaci
problému, coz vede k presnéjSimu zacileni 1éCby a konkrétnéjSim prognozam (Mackey

et al. 2008).

Napiiklad pfi vySetieni zranéni u fadu zelvy (Testudines) obycejné rentgenové
vySetfeni nebyva uspésné, jelikoz kosterni systém je prekryt kosténym krunyfem
(srustajicim s pateii), zabernimi oblouky ¢i pletencem panevnim a nemusi tedy dojit ke
spravné projekci a diagnodze poskozeni kosti ale i dalSich vnittnich struktur. Je vSak
dulezité tyto snimky vzdy porovnat i s 2D snimanim, aby nebylo nic piehlédnuto
(naptiklad zlomeny obratel, mize byt viditelny jen pfi 2D zobrazeni). Pro tato vySetieni
nebyvaji zvifata sedovana nebo uvadéna do celkové anestesie, byva postacujici jim

zakryt o€i, pfipadné zafixovat koncetiny paskou k podkladu (Abou-Madi et al. 2004).
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Vypocetni tomografie je také pouzivana pro zjisténi poctu a stafi vajec v samici,
kdy pomoci radiografie a ultrazvuku dojde ¢asto jen k potvrzeni piitomnosti bez dalsich
informaci. Pouzivano je i pro diagndézu poruch v dychaci soustavé (Mackey et al. 2008).
Zobrazovaci metody jsou vyuzivany i pro determinaci pohlavi u plazt (Di lanni et al.

2015).
3.1.4 Vyuziti CT v archeologii

Pii skenovani fosilii je jednim z velkych cili vyzkum ontogenetického vyvoje
jedinct vedouci k vétsimu poznani o evoluci, kdy informace ziskané jen z dospélych
jedincti nam toto poznani neposkytuji. Stupen osifikace tkané lze rozpoznat diky
rozdilnym denzitam zmineralizovanych kosti oproti denzité zvapenatélé chrupavky. Lze
skenovat i zivocCichy, ktefi jsou stale uvéznéni v kameni, a pomoci srovnani s dalsimi
technikami (histologie, skeletochronologie) miizeme zjistit piiblizny vyvoj a podminky

zivota daného jedince (Sanchez et al. 2010).

V jiné studii dansti védci, vyuzili CT skenovani a stereolitografii (druh 3D
modelace) pro rekonstrukci zhruba 7000 let staré kostry. Kosti, které byly pomérné
roztiisténé, byly ponechany v kostce zeminy, pro transport dale obalené v sadie a vin¢ a
takto v celku pfesunuté do nemocnice, kde byly podrobeny CT skenovani. Naslednée
zpracovani jednotlivych fezt bylo zakladem pro model, ktery byl poté zhotoven pomoci

vytvrzovani polymerové pryskyfice laserovymi paprsky (Lynnerup et al. 1997).

Kombinace CT s 3D tiskem vyuzili i némecti archeologové, kdy doslo
k nasnimani bloku spraSové hliny. V tomto bloku byly nalezeny ¢asti $titu, u n¢hoz bylo
mozné urCit stafi a dalsi detaily, pfed vyjmutim z bloku, které je naro¢né. Naskenované
snimky pak byly upraveny a domodelovany pro 3D tisk a vytisknuty. Diky tomuto
postupu bylo mozné objekt dale zkoumat, bez dalsiho poskozeni materialu (Frohwerk et

al. 2023).
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3.2 3D tisk

3D tisk je aditivni zptisob vyroby 3D objekti — ty jsou tedy vytvareny vrstvenim

materiélu, nikoliv jeho odebirdnim z bloku materidlu (Savini A., Savini G. G. 2015).
3.2.1 Historie

Nejvétsiho rozvoje této technologie bylo dosazeno v 80. letech, kdy probihalo
mnoho pokusti a byly vymysleny rizné druhy 3D tisku. V roce 1980 chtél japonsky
doktor Hideo Kodama patentovat prvni metodu vytvrzovani materialu jedno
paprskovym laserem, nicméné kviili nedostatku financi tento patent nakonec nebyl

uznan (Sculpteo 2017).

V roce 1984 Charles Hull vytvoftil pomoci stereolitografie kaliSek o vySce 5 cm,
vyroba takto malého objektu v té dobé trvala fadové mésice (Savini A., Savini G. G.
2015).

Mezi lety 1984 a 1986 pracovali na dalsich pokusech 3 francouzsti védci, kdy
monomer byl vytvrzovan na polymer v misté, kde se protnuly paprsky dvou lasert a
vyrobili tak prvni prototyp ,,3D tiskarny “, prvni vytvofeny objekt bylo tocité schodiste.
Na tento postup (stereolitografie) ziskali patent v lednu 1986. Kviili tomu, Ze je nikdo
nebral vazné, vSak neméli finance na to ve vyzkumu pokraovat a museli se projektu

vzdat (Sculpteo 2017).

V roce 2005 Adrian Bowyerer zalozil projekt RepRap a zptistupnil k nému
vSechny zdrojové kody, diky tomu doslo k velkému rozsiteni mezi hobby nadsence a
dalsimu rozvoji celé technologie 3D tisku. Nejrozsifengjsi technologie 3D tisku je
FDM/FFF, kdy je model stavén z vrstev roztaveného plastu — filamentu. Nevyhodou
muze byt, Ze na vytisténém modelu, pokud neni po tisku dile upravovan, jsou vidét
jednotlivé vrstvy nanaseni materialu. Tiskarnu FDM/FFF typu je mozné pofidit od asi

3 000 k¢ az po miliony za tiskarny profesionalni (Sttitesky et al. 2019).
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3.2.2 Z&kladni metody tisku

3.2.2.1 FDM/FFF tiskarny

Tento typ tiskaren dale rozliSujeme podle pohybu extruderu prostorem na
kartézskou (pohyb po linearnich osach), delta (extruder je zavésen na 3 ramenech) a

polar (extruder na 2 ramenech + pohybliva podlozka) (Stritesky et al. 2019).

Tiskarny se skladaji z téchto komponent: extruder (tiskova hlava, nanasi tiskové
vrstvy), vyhiivana podloZka, rdm nosné konstrukce, motory a tidici jednotka (Sttitesky

et al. 2019).

Cas vyroby je delsi nez napiiklad u SLA metody. Funguje natavovanim
materidlu, ktery je vytlatovan tryskou a nanasen na tiskovou podlozku (Fakulta strojni

CVUT Praha (b)).

Mezi FDM tiskéarny patii 1 tiskarna Stratarys F370.
3.2.2.2 SLA tiskarny

SLA — stereolitografie — je nejstarsi metoda 3D tisku. BéZna tloustka vrstvy je
0,05-0,25 mm. Tiskova hlava se pohybuje ptes tiskovou plochu, na které je nanesena
fotopolymerova pryskytice, a ozafuje ji na uréenych mistech, po dokonceni vrstvy se
podlozka posune o uroven nize a postup se opakuje. Jsou pouzivany akrylatove,

epoxidové nebo plnéné pryskytice (Fakulta strojni CVUT Praha (a)).
3.2.2.3 SLS tiskarny

Polymer je do tiskarny vloZen v podobé prasku, tento prasek je nasledné spékan
pomoci laseru. NejbeZznéjSim materidlem je nylon, déle elastomery, polystyren a dalsi
polyamidy. Tento typ tisku je ¢asto vyuzivan pro prototypovani dili (Fakulta strojni
CVUT Praha c)).
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3.2.3 Zakladni tiskové materidly — FDM tisk

3.2.3.1 ASA

ASA (acrylic styrene acrylonitrile) je material, ktery je pomérné UV a teplotné
(do 93 °C) odolny. Je rozpustny v acetonu. Pfi tisku je doporucovana teplota trysky 260
°C a podlozky 105-110 °C. I ptes své nevyhody silného krouceni a uvoliiovani
jedovatého styrenu pfi tisku je povazovan za nastupce ABS filamentti (© Prusa

Research a.s.)

3.2.3.2 ABS

ABS (acrylonitrile butadiene styrene) ma jakozto pfedchtidce ASA materialu,
podobné vlastnosti. Oproti ASA dochazi k vyraznéjsimu krouceni, vétsi koncentraci
jedovatych vypart pfi tisku a také je méné odolny proti UV zafeni. Teplota trysky by
meéla byt 255 °C a podlozka 80-110 °C podle velikosti tisténého objektu (© Prusa

Research a.s.)

3.2.3.3 PLA

PLA (polylactic acid) je oblibenym materialem zacate¢niki zejména pro tisky,
které nevyzaduji vysokou odolnost vytisku. Jedna se o rostlinny polyester, ktery je
odbouratelny v priumyslovych kompostarnach. Tryska by méla dosahovat teploty 210-
215 °C, podlozka nemusi byt vyhiivana (© Prusa Research a.s.).
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3.2.4 Tiskarna Stratasys F370

Velikost prostoru pro tisk je 355 x 254 x 355 mm, celkova velikost piistroje je
162,6 x 86,4 x 71,1 cm a vazi 227 kg. Filamenty, které je mozné pouzit jsou: ABS-M30,
ASA, PC-ABS, PLA a FDM TPU 92A. Tisk probiha s piesnosti na +/- 0,2 mm nebo
0,002 mm/mm (Stratarys 2016).

Tiskarna Stratarys F370 (Obrazek 2) pouziva 3 typy software. Prvni z nich je
Insight, ktery slouzi pro ptipravu souborit STL, software automaticky stanovi fezy a
vygeneruje pomocné struktury i cesty vytla¢ovani materialu. Takto vygenerovana data
je mozné prohlédnout a ptipadné upravit podle vlastnich specifickych potieb. Dalsim
typem je Control center, ktery slouzi pro komunikaci uzivatele s tiskarnou, fizeni prace
a jeji monitoring. Poslednim typem je GrabCAD Print, ten slouzi k zjednoduseni a

zrychleni prace — organizuje fronty tisku, stav materialu i prace (Stratarys 2016).

Obrazek 2 Univerzitni tiskdrna Stratarys F370 (Fakulta lesnicka a dievaiska 2022).
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3.2.5 Pracka SCA3600 Oryx

Prac¢ka SCA3600 Oryx (Obrazek 3) je primyslovym prostiedkem k odstranéni
podpurnych materialti pouzitych pti 3D tisku. Pro toto prani je kompatibilni jak
s vodou, tak riznymi ziravymi roztoky. Pfed spusténim je mozné si navolit zddanou
teplotu a dobu myti, které probiha v nadrzi z nerezové oceli. Rozméry této vymyvaci
nadrze jsou 40,6 x 40,6 x 35,6 cm. Mozné teplotni programy dosahuji 50, 60, 70 a 85 °C
(Oryx Additive, Inc.).

Obréazek 3 Pracka SCA3600 Oryx (Fakulta lesnickd a direvarska 2022).
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3.3 Kapalinové preparaty

Pii fixaci biologického materialu je Gi¢elem denaturace bilkovin, coz zabraiuje

autolyze a napadeni mikroorganismy a houbami (Brachtl 2015).

Tento typ konzervace organického materialu byl hojn¢ uzivan od poloviny
19. stoleti, Ize tak zachovavat organické vzorky od botanickych exemplaiu, pres houby
a bezobratl¢ az po mensi obratlovce. Postup fixace v idealni fixa¢ni tekutiné umoznuje
zachovani anatomie a morfologie vzorku. Nepiiznivym efektem naopak muize byt ztrata
ptavodni barvy, ¢asto nefyziologicka poloha nebo vysychani a ndchylnost na manipulaci
a skladovaci podminky. Metoda neni vhodna pro preparaci velkych exemplai, kvuli
obtizné manipulaci s preparatem, ale i vysoké naro¢nosti samotné fixace (Mourek,

Ligkové 2010).

K vyblednuti barev dochazi zejména pii pouziti nevhodného fixa¢niho roztoku
nebo rozpadu pigmentd pii ¢astém a dlouhodobém vystaveni preparatu dennimu svétlu

(Altmann 1966).

Fixace kapalinového preparatu (Obrazek 4) probiha zpravidla ponofenim
exemplate na 48 hodin do 4% roztoku formalinu a poté vzestupnou alkoholovou fadou,
ktera slouzi pro dehydrataci. Pro néstiik dutin byva pak pouzivan 10% formalin ¢i 70%
ethanol. V soucasnosti se pak upousti od uzivani formaldehydu z diivodu toxicity a cely

proces je provadén za pouziti pouze ethanolu (FriShons et al. 2017).

Konzervace by méla zacit co nejdiive po smrti zivocicha (idealn¢ ihned). JelikoZ
plazi pokryv téla je velmi malo prostupny, je vzdy nutné fixacni tekutinu injektovat do
bfi$ni dutiny, a to nezavisle na velikosti jedince. Vhodné je fixacni tekutinu vpravit 1 do
svalil koncetin a ocasu (Gotte et al. 2016). Pfi pouhém ponoteni exemplare do fixacni
tekutiny by objem této tekutiny mél byt 10-100x vyssi nez objem fixované tkané a

v ramci nékolika hodin ¢i dni by mél byt alespon 1x vyménén (Brachtl 2015).
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Obrazek 4 Lihovy preparat — Narodni muzeum (foto autor)

3.3.1 Fixa¢ni tekutiny

3.3.1.1 Ethanol

Cwwvr

S ostrym charakteristickym zapachem a Stiplavou chuti. Je ¢asto vyuzivan jako
antisepticky prostfedek nebo polarni rozpoustédlo. Pro nervovou soustavu je toxicky a

mize piisobit teratogenné (PubChem 2023a).

Fixace ethanolem je ¢aste¢né reverzibilni pomoci opétovné rehydratace, proto
pokud koncentrace ethanolu v preparatu ptilis klesne mtize dochazet k hniti vzorkt
(Gotte et al. 2016).

3.3.1.2 Formaldehyd

Je nejjednodussim aldehydem se vzorcem CH:0, bezbarvy, Stiplavé pachnouci
nebezpecny plyn. Akutné zplisobuje podrazdéni, je potvrzenym karcinogenem a je
mozné i poskozeni plodu. Je pouZzivan pii vyrobé hnojiv, pteklizky, lepidla, jako

konzervaéni latka pro potraviny (v Evropské unii je pouziti v potravinach zakazano), ma
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antiseptické ucinky, lze ho najit v kosmetice a medicing, jeho vodny roztok (formalin)

se pouziva pro konzervaci biologickych materiali (PubChem 2023b).

Pii smichani 10% formalinu s vhodnymi pufry je ziské&n roztok s pH
ptijateln€jsim pro fixaci materialu — pti ptili§ vysoké hladiné pH dochazi k zprtihlednéni
vzorkd, pii ptili§ nizkém k dekalcifikaci (Gotte et al. 2016). Optimalni hladina je okolo
6,8-7,2, pti vyrazné€ rozdilném pH dochézi k rozpadu n€kterych bunéénych struktur

(Brachtl 2015).

Fixace formaldehydem probiha pomoci jeho navazani na aminoskupiny
proteini. Mimo bilkoviny reaguje v tkani i s lipidy (Brachtl 2015). Preparaty, fixované
formaldehydem, jsou velmi kiehké, kvuli vytvrzeni bilkovin, coz lze omezit pfidanim

glycerinu (na 3 dily formalinu 1 dil glycerinu) (Altmann 1966).

Formaldehyd neni vhodny pro fixaci tkani, které obsahuji CaCO3 (kostra,
vapenité schranky, krunyf raka...), jelikoz formaldehyd se za plisobeni UV zafeni méni
na kyselinu mravenci, kterd tyto tkan¢ naruSuje. Tento problém Ize ovSem omezit

pridanim Spetky sody na kazdy litr fixa¢ni tekutiny (Altmann 1966).

3.3.1.3 Dalsi chemické latky

Pro zachovani barev Ize pouzit roztok slozeny z octanu draselného, dusi¢nanu

draselného, formaldehydu a vody (Frishons et al. 2017).

Pro zvyraznéni cévni soustavy nebo dalSich dutych prostor byly pouzivany
smesi vosku s kanadskym balzamem, rumélkou, fermezi nebo Selak s berlinskou modfi,
rumélkou, karminem nebo smési Zelatiny s barvivem. V soucasnosti jsou pouzivany

pramyslové vyrabéné barvené latexy a pryskytice (FriShons et al. 2017).
3.3.2 Postup fixace

Lihové preparaty jsou vhodnéjsi u vzorkd, které obsahuji vice vaziva,
formaldehyd je Zadouci pii vy$§im obsahu vody. P#i dlouhodobém ulozeni v ethanolu

dochazi k rozpadu lipidd, u formaldehydu se rozklada DNA (Frishons et al. 2017).

Stépanek (1938, s. 34-35) popisuje preparaci obojzivelniki ve formalinu takto:
., Po usmrceni je nutno u vSech obojzivelnikii ostrym nozikem nariznouti bricho (nikoliv
Jjen kiizi na brise!) kratkym, ale hlubokym rezem, aby fixacni tekutina pronikla do
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vnitrnosti. Jako fixaze uzivame dvou tekutin a sice formalinu, nebo alkoholu. Formalinu
uzivame obycejné ve ziedeni 5-8 %. V této tekutiné uchovaji se materialy obojzivelnikii
dosti vlacné a mekkeé casti pokozky dilezZité pri determinaci se nezdeformuji. Bohuzel
vSak barvy, prikl. Zelenad, zmizi obycejnée nadobro a ustoupi behem nékolika minut
Jjednotvarnému Sedavemu nadechu. Krom toho material formalinovy musime uzkostlive
chraniti pred slunecnim svétlem, nebot’ by nam béhem nékolika mésicit vybledl. *

K preparaci alkoholové Stépanek (1938, s. 35) pak fika toto: ,, Ddvd lepsi vysledky jak
co se tyce zachovani barev, tak také pro prdaci s materialem je daleko prijemnéjsi. Pri
lihové fixazi musime vSak postupovati velmi opatrné, nebot silnéjsi alkohol vytihne

Z téla zvirat rychle a nasilné obsazenou vodu, ¢imz se material zdeformuje. Proto po
usmrceni vlozime zdaby nebo colky do slabého maximalné 50% alkoholu a za jeden az t7i
dny teprve prevedeme do alkoholu 70%. Tim zachovame prirozeny mékky tvar téla
obojzivelnikit a barvy jsou daleko vérnéejsi nez ve formalinu. ““ Tyto postupy plati
dodnes, pouze od pouziti formalinu je upousténo kviili karcinogennim ucinkiim a je

preferovana preparace ethanolem.

- points for
fixative injection
marked with

Obréazek 5 Navod pro fixaci ethanolem nebo formaldehydem (Khan 1996).
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Obojzivelniky vytvrdime navlhéenim na 6-12 hodin v 10% formalinu. U plazt je
nutné kvili nepropustnosti pokozky injektovat formalin do télnich dutin, pfipadné
pokozku nafiznout na n€¢kolika mistech pro umoznéni prostupu tekutin do téla (Obrézek
5). Poté se nechaji vytvrdit na 6-24 hodin. Po vytvrzeni jsou exemplaie vloZeny do
sklenénych nadob napInénych fixacni tekutinou a uzavieny tak, aby dochazelo k co

nejmensimu odparovani (pfipadné je nutné tekutinu dopliiovat) (Khan 1996).
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3.4 Nizsi obratlovci

Taxonomické zarazeni
« Rige — zivogichové (Animalia)
* Kmen — strunatci (Chordata)

* Podkmen — obratlovci (Vertebrata)

Mezi obratlovce je fazeno zhruba 58 000 druht zivocichtl, ze kterych pfiblizné
polovina patfi mezi ryby, druha polovina pak mezi ¢tvernoZce. Obratlovci jsou
pohyblivi Zivoéichové, u kterych doslo k vyvoji lebky a patete, jez chrani centralni
nervovou soustavu. Obojzivelnici (Amphibia) patii do kladu Lissamphibia, blanati

(Amnionta) pak zahrnuji ¢tvernozce véetné plazt (Hedges, Kumar 2009).
3.4.1 Obojzivelnici (Amphibia)

Obojzivelnici jsou monofyleticka skupina se tfemi fady — Cervofi
(Gymnophiona), ocasati (Caudata) a zaby (Anura) a jsou jakymsi pfechodem mezi
primarn¢€ vodnimi a suchozemskymi celistnatci (Gaisler, Zima 2007). VétSina druhii
obojzivelniki jiz davno vymiela a do souCasnosti pieziva jen mala cast ptivodné se
vyskytujicich druhti. Pocet recentnich zastupcu je zhruba 6 300 druhd, které se
vyskytuji na v§ech kontinentech kromé Antarktidy (Schoch 2014).

Vyvoj vajec probiha pouze v prostiedi zabranujicim jejich vyschnuti, jelikoz
zarodky nejsou chranény zarode¢nymi obaly (Gaisler, Zima 2007). ObojZivelnici
kladou pruhledna, slizem pokryta, vejce do vody. Vyvijejici se embryo ¢erpa kyslik a
vétSinu Zivin z okolniho prostiedi a do prostiedi vypuzuje odpadni latky (Sues 2019).
Larvy dychaji pomoci vnéjSich ketickovitych zaber a v pocatku vyvoje nemaji

koncetiny, ty postupné dorustaji a u zab zakrnuje ocas (Verhoef 2001).

Vyskyt je vdzan na vodu kviili propustnosti pokozky, pomoci které piijimaji
i vodu. Na pokozce je mnoho slizovych zlaz, které pomahaji udrzovat pokozku vlhkou,
jedové zlazy a chromatofory (Papacek et al. 2000). K zivotu obojzivelnikt je nutna
sladka voda, pouze par druhil je schopno sndset vodu brakickou, ve slané neziji nikdy

(Gaisler, Zima 2007).
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Vétsina dospélet dycha plicemi a ¢ast plynd je vyménovana i pies pokozku
(Gaisler, Zima 2007; Verhoef 2001). Ontogeneze vzdy zahrnuje stadium akvatické
larvy, ktera k dychani pouziva kefi¢kovité zabry (Schoch 2014). Jelikoz chybi uzavieny
hrudni kos, k nadechovani dochazi hlavné¢ pumpovanim v Gstni dutin€, vydech je

pasivni (Gaisler, Zima 2007)

Mezi apomorfni znaky patfi: redukce poctu prsti na predni koncetin€ na 4,
alveolarni slizové a jedové Zlazy, zplosténi lebky a ztrata nékterych jejich elementt
(napf. kryci kosti kozniho ptivodu), absence parietalniho otvoru, bikuspidni zuby,
bikondyIni lebka, absence hrudniho kose, stfedni ucho, o¢ni vi¢ka a slzny kanalek
(Gaisler, Zima 2007; Papacek et al. 2000).

Koncetiny maji stejnou stavbu jako u jinych ¢tvernozci, najdeme zde lopatkové
a panevni pasmo, na ktera jsou piipojeny volné koncetiny, u ¢ervort kostra koncetin
chybi. Obojzivelnici maji na zadnich koncetinach 5 prstli, na piednich je pocet
redukovan na 4 (Gaisler, Zima 2007). Zebra se pIn& vyvijeji jen u ocasatych, u zab

dochézi k vyvoji hrudni kosti, hrudnik je otevieny (Papacek et al. 2000).

V mozku je oproti primitivnéjSim skupinam Iépe vyvinuty koncovy mozek a
mezimozek, nejkomplexnéjsi je vSak stiedni mozek, a to zejména u zab (Gaisler, Zima

2007).

Obojzivelnici jsou gonochoristé, u nékterych druhti pak dochazi k vyskytu
intersexualnich nebo hermafroditickych jedinca ¢i populaci napiiklad pii vyraznych

teplotnich vykyvech (Gaisler, Zima 2007).

3.4.1.1 Ocasati (Caudata)

Jejich télo ma valcovity tvar se 4 ptiblizné stejnymi koncetinami (Klimes et al.
2013). Zivi se dravé v juvenilnim i dospélém stadiu (Gaisler, Zima 2007). Vyskytuji se
prevazné v holarktické oblasti (Klimes et al. 2013).

U vétSiny druht dochazi k vnitfnimu oplozeni, a zv1asté v dobé pateni je
vyrazny pohlavni dimorfismus (samci byvaji mensi, Stihlejsi, barevné;jsi) (Gaisler, Zima
2007). Specifickym znakem je neotenie objevujici se u nékterych ocasatych, u jinych

skupin se nevyskytuje vitbec. Neotenicti jedinci dosahuji pohlavni dospélosti pied
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probéhnutim metamorfozy (k metamorféze nemusi béhem zivota u neotenickych

jedinct dojit viibec) (Schoch 2014).

Na lebce dochézi k vyrazné redukci krycich kosti, ¢elni a temenni kost nejsou
srostlé (Gaisler, Zima 2007). Nemaji vyvinuté stiedni ucho, piesto jsou vytvorené

sluchové¢ kistky (Gaisler, Zima 2007; Klimes et al. 2013).

3.4.1.2 Zaby (Anura)

Z4by jsou nejpocetndjsi skupina obojzivelniki (Klimes et al. 2013).

T¢lo je v dospélosti zkracené a zplostélé, nemaji krk ani ocas, koncetiny jsou
siln€ ptizplsobené skdkani a plavani, mimo jiné vznikem urostylu (Gaisler, Zima 2007;
Schoch 2014). Zabry maji jen larvy, plynova vyména u dospélcti probiha pomoci plic a
ktze (Gaisler, Zima 2007). VétSina druhti mé oplozeni vnéjsi (amplexus), jsou
vejcorodé s nepiimym vyvojem. Larvy filtruji plankton a dospélci jsou sekundarni
karnivorni konzumenti (Gaisler, Zima 2007; Klimes et al. 2013; Schoch 2014)).

3.4.2 Plazi (Reptilia)

Blanati

Mezi apomorfni znaky blanatych patfi: vznik terestrického vejce s vétSim
zloutkem a skotapkou, vznikaji plodové obaly amnion a ser6za, zvétSuje se alantois,
dochazi k vytvofeni mo¢ového méchyie, zanika metamorfoza a akvaticka larva, na
prstech se objevuji drapy, na téle rohovinové Supiny, dochazi k regionalizaci patete,
objevuje se tropibazicka lebka, jsou redukovany horizontalni svalové prepazky, vznika
12 hlavovych nervt, dochazi k rozvoji sedé hmoty a mozkové kiry koncového mozku,
je pfitomna akomodace oka, mzurka, jedno nebo dvé€ slepa stieva, dokonalejsi déleni
srdce a télniho obéhu od plicniho, primarni produkt metabolismu je kyselina mocova,
samci maji neparovy patici organ, vyvoj panevniho pletence je slozit&jsi, je pfitomen
Jacobsontiv organ (Gaisler, Zima 2007; Schoch 2014).

Plazi

Plazi, stejné jako obojzivelnici, patfi mezi poikilotermni Zivo¢ichy — teplota téla
je zavisla na teploté okoli (Verhoef 2001). Spolecné s ptaky patti do stejné evolucni

vétve a samotnych plazu Ize nalézt zhruba 10 000 druhti (Sues 2019). Taxonomické
30



zatazeni druhti se méni kazdym rokem, hlavné diky pokrocilejsim genetickym testim
(Sues 2019). Plazi jsou vyvojove prvni skupina zivocicht, ktera je zcela pfizpisobena

zivotu na sousi (Papacek et al. 2000).

Limitni faktor vyskytu plazii je zejména nizka teplota, naopak vysoka teplota pro
n¢ neni problém a v teplych suchych oblastech byvaji nejéetnéjSimi zivocichy (Gaisler,
Zima 2007). Nejvétsi rozmanitost plazich druha je v tropickém a subtropickém pasmu
(Verhoef 2001).

Kosterni soustava ¢tvernozct se vyvinula do stovek rozdilnych forem, ale
vsichni sdileji podobnou stavbu téla a fylogenetické znaky. Jejich kostra miize byt z
evolu¢niho pohledu povazovana za modifikaci kostry ryb, kterd prosla vyraznou
transformaci — redukce zaberni §térbiny, zpevnéni lebky a snizeni poctu lebe¢nich kosti,
oddéleni prsni ¢asti od koncetiny a vyskyt ¢lankt prsti (Schoch 2014). Dochazi
Kk rozvoji svald, které zpeviuji patet a svaly bfisniho lisu. Jsou vytvofeny mezizeberni
svaly, které pomahaji dychani (a u hadu i plazeni), diferencuje se také svalovina krku a
koncetin (Gaisler, Zima 2007).

Diky zarodecnym obaltim (amnion, chorion, alantois) je mozné vynechat vodni
Cast vyvoje a z vejce se lihne jedinec, ktery vypada jako zmensena verze dospélce (Sues
2019). Nekteti plazi vejce nekladou, ale dochéazi k vejcozivorodosti, kdy se mlad¢ lihne

jesté v téle matky (Verhoef 2001).

Kze byva kryta Supinami, coZ umoziuje ochranu pred vnéjSim prostfedim a
omezuje odparovani vody z téla, kviili tomu je omezen i prostup plynt pies pokozku
(Sues 2019). Zrohovatélou vrstvu kiize Supinati periodicky svlékaji (Papacek et al.
2000) u Zelv dochazi k jejimu postupnému odlupovani (Gaisler, Zima 2007). V pokozce

se také Casto nachazeji osifikované ¢asti — tzv. osteodermy (Schoch 2014).

Hlavnim centrem nervové soustavy je koncovy mozek, stfedni mozek je také
relativné velky, stejné tak vyvoj mozecku je pomérné dobry, dochazi k rozvoji druhotné
mozkové kury. Z mozku vychazi 12 part hlavovych nervi a specialni nervus
vomeronasalis zajistujici inervaci Jacobsonova organu (Gaisler, Zima 2007; Papacek et
al. 2000).

Obratle byvaji procélni a u vSech druht (kromé hadli a beznohych jestéri) se
presakralni ¢ast déli na kréni, hrudni a bederni (Gaisler, Zima 2007). Prvni 2 obratle —
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atlas, axis — jsou stavbou rozdilné od zbylych a umoziuji ota¢eni hlavy (Papacek et al.
2000).

3.4.2.1 Supinati (Squamata)

Supinati tvofi az 95 % zastupct plazi a jejich télo je kryto taskovité se
prekryvajicimi Supinami (Gaisler, Zima 2007; Klimes et al. 2013). Tvar Supin na
ruznych ¢astech téla miize byt rozhodujicim znakem pii determinaci druhti (Gaisler,

Zima 2007).

3.4.2.1.1 Jestéti (Sauria)

Taxonomie neni zcela jasna, leguani, chameleoni a agamy by mély tvofit
monofyletickou skupinu linie Iguana, ktera je sesterska ostatnim Supinatym (Gaisler,
Zima 2007). Maji zpravidla 4 pétiprsté koncetiny, u nékterych druhii dochazi k

jejich sekundarnim redukcim (Klimes et al. 2013).

3.4.2.1.2 Hadi (Serpentes)

U hadu doslo k upIné ztraté koncetin (u nékterych druha Ize nalézt kosterni
rudimenty), maji jen pravou plici, chybi mo¢ovy méchyi (Gaisler, Zima 2007; Klimes et
al. 2013). Lebka je diapsidni, chybi jafmové oblouky a je extrémné kineticka (Klimes et
al. 2013). VSechny druhy jsou karnivorni, n€které druhy jsou extrémné specializované

na urCity typ potravy — vejcozrouti, Snekozrouti... (Klimes et al. 2013).

3.4.2.2 Zelvy (Testudines)

Mezi plesiomorfni znaky zelv patii zvIastni ,,anapsidni lebka, absence
Jacobsonova organu, podélna kloakalni Stérbina, neparovy penis s otevienou semennou
ryhou a kladeni vajec. Vejce moiskych a nékterych sladkovodnich jsou jen
pergamenovou tenkou skotépkou, naopak u suchozemskych a zbytku sladkovodnich je

skotapka velmi siln€ kalcifikovana (Gaisler, Zima 2007).
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4 Metodika

4.1 Materidl

4.1.1 Preparaty

Preparaty pouzité pro experiment byly zaptijceny z depozitaie Narodniho muzea
(Tabulka 1), ze skolnich sbirek Veterinarni univerzity Brno (Tabulka 2) a také ze
soukromé sbirky pana prof. MVDr. Pavla Sirokého, Ph.D (Tabulka 3).

Celkem bylo nasnimano 44 exemplafi, z toho 2 zastupce zelv nebylo mozné
uréit do rodu. Vzhledem k tomu, ze pfesna determinace taxonomického zafazeni neni
cilem préace, byly 1 tyto vzorky pouZity pfi snimani. V ramci vSech exemplaiti bylo
zastoupeno 10 obojzivelnikt, 11 jestéri, 8 hadii a 15 zelv. 34 jedinct bylo adultnich, 4

subadultni a 6 juvenilnich.
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4.1.1.1 Depozitat Narodniho muzea

Vzorky (18 ks) zaptujéené od Narodniho muzea byly staré 30-50 let. Fixacni
tekutinou byl lih. Pouze 2 vzorky Python regius byly fixovany formaldehydem a poté

vloZeny do lihu.

Tabulka 1 Exempldre — Narodni muzeum

ID | EXEMPLAR CESKY NAZEV VEK
1| Bufo bufo ropucha obecnd adult
2 | Bufo bufo ropucha obecna adult
3| Emys orbicularis Zelva bahenni juvenil
4| Emys orbicularis Zelva bahenni subadult
5| Epicrates cenchria | hroznySovec duhovy | subadult
6 | Eumeces sp. scink juvenil
7 | lguana Iguana leguan zeleny juvenil
8| Python regius krajta kralovska adult
9| Python regius krajta kralovska adult
10 | Uromastyx sp. trnorepové adult
11| Vipera ammodytes | zmije rGzkata subadult
12| Vipera ammodytes | zmije rGzkata subadult
13 | Xenopus laevis drapatka vodni adult
14 | Xenopus laevis drapatka vodni adult
15 | Xenopus laevis drapatka vodni adult
16 | Xenopus laevis drapatka vodni adult
17 | Xenopus laevis drapatka vodni adult
18 | Xenopus laevis drapatka vodni adult
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4.1.1.2 Veterinarni univerzita Brno

Vzorky zapiij¢ené od Veterinarni univerzity (8 ks) byly staré vice nez 70 let,
nejstarsi exemplare pak z roku 1921 (Ambystomatidae) a 1926 (Lissotriton vulgaris). U
nejstarsich vzorku by fixa¢ni tekutinou mél byt formaldehyd, vylouéit nebo potvrdit to
vSak nebylo mozné u téchto ani ostatnich exemplata. U nékterych vzorku doslo pfi
manipulaci pii vyuce K poskozeni, v tomto ptipadé byly dopliovany ethanolem. Kvili
stafi a nejasné historii vSak nebylo mozné zjistit, jaka fixacni tekutina/smés byla, pro
ktery vzorek pouzita. VSechny tyto exemplafe byly skenovany ve sklenénych valcich

z divodu nemoznosti otevieni nadob a manipulace se vzorky bez jejich poSkozeni.

Tabulka 2 Exempldrie — Veterinarni univerzita

ID | EXEMPLAR CESKY NAZEV VEK
1| Ambystomatidae sp. axolotl adult
2 | Chamaeleo sp. chameleon adult
3| Lissotriton vulgaris ¢olek obecny adult
4| Natrix natrix uzovka obojkova |adult
5| Tarentola mauritanica gekon zedni adult
6 | Testudo hermanni Zelva zelenava adult
7 | Tiliqua rugosa scink utaty adult
8| Timon lepidus jeStérka perlova adult
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4.1.1.3 Sbirka p. prof. Sirokého

Vzorky zaptjéené od p. prof. Sirokého byly staré zhruba 15 let. Tyto vzorky
byly pouze konzervovany ethanolem a nebyly nijak dal preparovany, exemplaie byly

pouze ponotené do ethanolu.

Tabulka 3 Exempldre-p. prof. Siroky

ID | EXEMPLAR CESKY NAZEV VEK
1| Centrochelys sulcata Zelva ostruhata juvenil
2 | Crotalus molossus chrestys ¢ernoocasy |adult
3 | Cuora amboinensis Zelva amboinska adult
4| Cuora mouhotii Zelva hranata adult
5 | Cuora mouhotii Zelva hranata adult
6 | Eumeces sp. scink adult
7 | Geomyda spengleri Zelva Spenglerova | juvenil
8 | Graptemys pseudographica | Zelva mississippska | juvenil
9| Hoesemys spinosa Zelva ostnitd adult
10 | Mauremys rivulata Zelva tmavobficha |adult
11 | Phrynosoma sp. ropusnik adult
12 | Sacalia quadriocellata Zelva Ctyfoka adult
13| Trioceros montium chameleon horsky |adult
14 | Trionychidae sp. koznatkoviti adult
15 | Uromastyx sp. trnorepové adult
16 | Vipera kaznakovi zmije kavkazska adult
17 | Testudines Zelva adult
18 | Testudines Zelva adult
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4.1.2 Pristroje

Pro skenovani preparati byl pouzit vypocetni tomograf Siemens Somatom
Scope power. Pro 3D tisk byla pouzita tiskarna Stratarys F370 a pro nasledné vyprani
modela pracka SCA3600 Oryx.

Pro dalsi préci s naskenovanym materialem byly pouzity osobni pocitace bézici

v systému MacOS a Windows.
4.1.3 Ostatni pouzity material

Byly pouzity nitrilové ochranné rukavice pro bezpe¢nou manipulaci se vzorky,
které byly vyjmuty z fixa¢ni tekutiny. Dale byla pouZita stre¢ova folie pro ochranu
vypocetniho tomografu pted fixaénimi tekutinami. Pfi prani vytisknutych modeld byl
pouzit roztok WaterWorks P400 Soluble Concentrate. Pro finalni do¢isténi vytisknutych
modelt byly pouzity chirurgické niizky a pinzeta. Pro dolepeni vytisknutych modeli

bylo pouzito kyanoakrylatové lepidlo.
4.2 Metodicky postup

4.2.1 Priprava

Pted pouziti CT pro skenovani preparatli bylo pojizdné lehatko obaleno
streCovou folii, aby se zamezilo kontaktu fixacnich tekutin ze skenovanych vzorkt

S vypocetnim tomografem.
Nasledné byly jednotlivé vzorky rozdilné ptipraveny pro samotné skenovani:

e Sbirka prof. Sirokého — preparaty byly vyjmuty z fixa¢ni tekutiny a
napolohovany na pojizdné lehétko, pfipadné pénovy polstarek, a to podle
velikosti exemplare.

e Narodni muzeum — postup byl u vétSiny vzorka stejny jako u sbirky prof.
Sirokého. Pouze lguana iguana, byl skenovan ve sklenéném valci. Valec byl
pomoci polstarku napolohovan do thlopticné polohy, aby nehrozilo zvrhnuti
nadoby a rozliti fixa¢ni kapaliny.

e VETUNI — vSechny vzorky zapijcené z Veterinarni univerzity byly

skenovany v pivodni nadobé. Vzhledem ke stafi a zpuisobu uzavieni

37



vvvvvv

zajisténi valclh pomoci pénovych polstarkl a riznych velikosti plastovych

krabic.

Po napolohovani exemplaie bylo, pomoci posouvani lehétka, provedeno
zaméfeni CT na spravné misto. Pfed zacatkem skenovani je pak nutné odejit do

samostatné mistnosti odstifiujici RTG zafeni.
4.2.2 CT snimani

Exemplate byly skenovany pomoci multidetektorového vypocetniho tomografu
Siemens Somatom Scope Power. Byla pouzita technika spiradlniho skenovani se Sitkou
fezu 1 mm. Kolimace detektorti byla 16 x 0,6 mm a pitch faktor 0,8. Pouzita energie
zéateni byla 110 kV. U exemplaiti skenovanych ve sklenénych nadobach bylo nutné
zvysit energii na 130 kV, aby se zvysila pronikavost zafeni skrz sklo, které silné

pohlcuje rentgenové zatreni (Obrazek 6).

Nasledn¢ byly rekonstruovany fezy 0,75-1,5 mm pomoci High Resolution

protokolu, ktery pomoci rekonstrukéniho protokolu umoziuje zvyraznéni denzitniho

vvvvvvv

poté mozné dosdhnout kvalitnéjSiho, zejména multiplanarniho, zobrazeni.

Z téchto snimka pak byla provedena rekonstrukce do multiplanarniho 3D

zobrazeni (axialni, sagitalni a koronarni rovina).
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Obréazek 6 Parametry CT sniméni (foto autor)

4.2.3 Extrakce snimku

Nasledna extrakce souborti z IMA formatu do snimkut ve formatu .stl probéhla

v radiologickém software Horos, ktery bézi v opera¢nim systému MacOS.
4.2.4 3D tisk
4.2.4.1 Piiprava

Nejprve probehl vybér vhodnych exemplati, podle kvality snimani a jejich

vhodnosti k tisku. Za ttidu obojzivelniku byl vybran exemplat Bufo bufo, zaptjceny
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Z depozitate Narodniho muzea. VSechny vybrané exempléie plazi pak byly ze sbirky
prof. Sirokého. Za podiad jestéra Trioceros montium, za hady Crotalus molossus a za

rad zelv Cuora mouhotii a koznata zelva z ¢eledi Trionychidae.

Stl soubory téchto exemplait byly upraveny v programu Gom Inspect, ktery
slouzi pro praci s 3D modely. V tomto programu bylo provedeno vyc¢isténi artefaktd ze
snimk a zakladni uprava modelu, tedy upraveni pielisti a ptipadné doplnéni

nenasnimanych ¢asti.

4.2.4.2 Tisk

Chrestys, koZnatka 1 chameleon byli umisténi na jednu tiskovou podlozku,
vzhledem k dostatec¢né rezervé v tiskovém objemu. Ropucha a Zelva hranata pak byly
tisknuty zvIast’.

Tisk probehl s t€émito parametry:

e stavebni material - ASA

e podpurny material — QSR

e tloustka tiskové vrstvy — 0,25 mm

e sila stavebniho materialu — 1,016 mm

e zpusob vyplné hmoty — sparse fill
Casova a materialova naro¢nost — chiestys, koznatka, chameleon

e (cas tisku — 37 hodin a 59 minut
e objem pouzitého materialu-modely — 68,151 cm?

e objem pouzitého materialu-podptirna struktura — 245,154 cm®
Casova a materidlova naro¢nost — ropucha, Zelva hranata

e (Cas tisku — 17 hodin a 27 minut
e objem pouzitého materialu-modely — 81,874 cm?

e objem pouzitého materialu-podptirna struktura — 121,478 cm?
4.2.4.3 Nasledné zpracovani

Podptirny material byl po tisku vy¢istén pomoci pracky SCA3600 Oryx za
pouziti roztoku ptipravku WaterWorks P400 Soluble Concentrate. Doba prani byla 3 h.
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Pokud na modelu i pfes prani zistavaly zbytky podptrného materialu (Obrazek 7), tak

byl déle odstranén rucné za pouziti drobnych chirurgickych nizek a pinzety.

V ptipadé, ze doslo pfi prani k oddéleni nékterych ¢asti vytisknutého modely,
byly tyto dolepeny kyanoakrylatovym lepidlem.

",1 R\
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Obréazek 7 Vytisk Crotalus molosuss po prani pred findlnim docisténim (foto autor)
4.2.5 Digitalni modely

Ziskani snimkii ve 2D (koronarni, sagitalni a axidlni rovina) a 3D zobrazeni

modelu kostni tkané probéhlo v software Radiant.
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5 Vysledky

5.1 Replikace koster

Obréazek 8 Vytisk Crotaluss molossus (foto autor)

U tisku hada (Obrazek 8) byla, dle piedpokladu, nejvétsim problémem kiehkost
zeber a jejich napojeni na patet. Tisk probéhl v potfadku, pti nasledném odstranovani
pomocného materialu (prani i ruéni docisténi) se mnoho zeber odd¢lilo od patete.
Lebka, kosténa ¢ast chiestidla i1 patet jsou vytistény kvalitné. Lepsi soudrznost zeber
S patefi by mohla byt zajisténa doplnénim hmoty na spoje pfi pfipravé modelu

v programu Gomlinspect ¢i zvolenim rozdilné tloustky stény zvolené pro tisk.

Obrazek 9 Vytisk Trionychidae sp. (foto autor)

Vytisk Trionychidae (Obréazek 9) je pomérné kvalitni, ale chybou v tisku
nedoslo k vytiSténi casti patefe priléhajici na karapax. Zbylé ¢asti kostry byly vytistény

spravné a kvalitné.
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Obrazek 10 Vytisk Trioceros montium (foto autor)

Diky nejjednodussi stavbé kostry byl nejpovedenéj$im vytiskem
chameleon Trioceros montium (Obrazek 10). Nastal zde stejny problém jako u hada,

tedy kiehkost a Spatné ptipojeni Zeber k modelu.

Obrazek 11 Vytisk Cuora mouhotii (foto autor)

Vytisk zelvy hranaté (Obrazek 11) byl velmi povedeny, véetné kvalitné
vytisténych struktur vevnitt krunyte. Pfi prani doslo k oddéleni koncetin v kloubnich

spojenich, ty tedy byly zpétné dolepeny pomoci kyanoakrylatového lepidla.



Obrazek 12 Vytisk Bufo bufo (foto autor)

U ropuchy (Obréazek 12) byla kvalitn¢ vytisténa centralni ¢ast kostry. Pfi prani

vsak doslo k poskozeni nékterych kosti hrudnich i panevnich volnych koncetin i kosti

ramenniho pletence. Kviili tomuto nebylo mozné sestavit kompletni kostru.

5.2 Zakladni metodika neinvazivni replikace digitalizovanych koster
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Ptiprava vypocetniho tomografu a preparati
Pfiprava exemplait — vyjmuti z fixa¢ni tekutiny a napolohovani, piipadné
pouze zajisténi polohy pti skenovani v nadobé
Parametry skenovani:

a. Spiralni skenovani se Sitkou fezu 1 mm

b. Kolimace detektort 16 x 0,6 mm, pitch faktor 0,8

c. Energie zafeni 110 kV, v pfipad¢ skenovani v nadobé 130 kV
Rekonstrukce fezu 0,75-1,5 mm pomoci High Resolution protokolu
umoznujici zvyraznéni denzitniho rozhrani
Rekonstrukce do multiplanarniho zobrazeni a extrakce snimkt do formatu
.stl (napft. radiologicky software Horos)
Ptiprava modell pro 3D tisk (vyc€isténi artefaktl, Giprava prelisii, doplnéni
nenasnimanych ¢asti) v programu Gom Inspect
Tisk s nasledujicimi parametry:

a. Stavebni material ASA

b. Podpurny material QSR



c. Sila stavebniho materialu 1,016 mm
d. Tloustka tiskové vrstvy — 0,25 mm
e. Zpusob vypln¢ hmoty — sparse fill
8. Vyplaveni podptirného materialu za pouziti roztoku WaterWorks P400
Soluble Concentrate

9. Ru¢ni do¢isténi modelti od nezadouciho zbytku podpirného materiélu.
5.3 Digitalizace

5.3.1 Preparaty ve sklenénych nadobéach

Obréazek 13 Sken preparatii ve sklenéném vdlci (foto autor) Zleva: Ambystomatidae (VETUNI, 1921),
Iguana Iguana (NM), Testudo hermanni (VETUNI).

Vzhledem Kk hustoté skla (2 2500 kg/m°) a jeji podobnosti k hustoté tkani kostni

(2 2000 kg/m?®), je detekce kostni tkan& velmi ztizena.

Na Obrézek 13, vzorek 2 (Iguana iguana) je juvenilni jedinec, jehoz kostra neni
zcela osifikovana, tudiz by plna kostra nebyla vidét v zadném piipad€. Nicméné 1 na
obou ostatnich obrazcich adultnich jedincti (Obrazek 13, vzorek 1 a 3) je vidét, ze Cast
kostry v zobrazeni splyva s okolnim prostiedim. Nejvyraznéji v zobrazeni vystupuje na
vzorku 1 cizi objekt v travici soustavé s vyrazné vyssi hustotou hmoty. Tento zpuisob je

tedy pro nasledny tisk v tomto pfipadé nevhodny.
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5.3.2 Stari jedince

Obrazek 14 Porovnani juvenilniho, subadultniho a adultniho jedince (foto autor), Zleva: Centrochelys

sulcata (juvenil), Emys orbicularis (subadult), Testudines (adult)

Na Obrézek 14 vidime zelvy rizného stafi. U juvenilniho jedince (Obrazek 14,
vzorek 1) Ize vidét kostru v nizkém stupni osifikace — plastron neni viibec srostly
v jednotnou plochu navazujicich stitkt, karapax je také vyvinuty pouze Castecné, srusty
nejsou dokonceny ani v kostie volnych koncetin a kosti lebky. Na subadultnim jedinci
(Obrazek 14, vzorek 2) vidime uz témét dokonéeny vyvoj kosterni soustavy, stale ale
naptiklad nejsou pln¢ srostlé §vy plastronu. Adultni jedinec (Obrazek 14, vzorek 3) pak

je pIn¢ osifikovan.
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5.3.3 Obojzivelnici

Celkovy pocet skenovanych obojzivelnikli byl 10 exemplati. Z toho poctu Slo o
Ambystomatidae sp. a Lisstoriton vulgaris zaptujéenych od VETUNI. Dale bylo
skenovano 6 kust Xenopus laevis a 2 kusy Bufo bufo, oboji z depozitaie Narodniho

muzea.

Naznak patere

Obréazek 15 Obojzivelnici VETUNI (foto autor) Zleva: Ambystomatidae (VETUNI, 1921), Lissotriton
vulgaris (VETUNI)

Na Obrézek 15 jsou zobrazeny exemplaie obojzivelnikti z VETUNI, jejichz

kvalita nasnimani je nizka kvili nutnosti setrvani ve sklenéné kyveté (viz kapitola
5.3.1).
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Obréazek 16 Xenopus laevis (NM) (foto autor)

Skenovanim drapatek vodnich byly ziskany pomérné kvalitni snimky (Obrazek
16). Zvlastnim ukazem je zde neuplné zobrazeni kosti prstti u koncetin ramenniho
pletence, problémem by neméla byt velikost kosti (na snimcich jsou patrné i mensi
kosti) ani stupen osifikace (jedinci byli pln¢ adultni). Kvili této komplikaci byly tyto

exemplafe vyfazeny z tisku, jelikoZ replikace by nebyla UplIna.
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Obrézek 17 Bufo bufo (NM) (foto autor)

Nejlepsiho vysledku skenovani u obojzivelnika bylo dosazeno u ropuch
obecnych. Jak je patrné na snimcich (Obrazek 17), v obou exemplafich byly pfitomné
osifikované fragmenty v oblasti té€lnich dutin. Jde pravdépodobné o zbytky potravy, kdy
velci jedinci jsou schopni spolknout i malé obratlovce. Jedinec vlevo byl pak vybran pro

replikaci 3D tiskem.
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5.3.4 JeStéri

Celkem bylo skenovano 11 zastupcii z podiadu jestért. Z tohoto poctu bylo 5
exemplaru skenovano ve sklenénych valcich (vysledky viz kapitola 5.3.1) a to: Iguana
iguana (NM), Chamaeleo sp. (VETUNI), Tarentola mauritanica (VETUNI), Tiliqua
rugosa (VETUNI) a Timon lepidus (VETUNI).

Obréazek 18 Eumeces sp. (vievo NM, vpravo prof. Siroky) (foto autor)

Dalsimi skenovanymi exemplaii byli dva jedinci rodu Eumeces. Bohuzel jak
vidét na Obrazek 18, ani jeden ze skenti nebyl v dostacujici kvalité. Pravdépodobnym

diivodem je Spatné zvoleny protokol vii¢i velikosti jedince pti CT snimani.
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Obrazek 19 Uromastyx Sp. (Siroky) (foto autor)

Na Obrézek 19 vidime jedince rodu Uromastyx v 2D a 3D zobrazeni. Ve
vhodném software (napi. RadiAnt) je mozné prochazet jednotlivé vrstvy (tloustka fezu
je zavisla na nastaveni pii skenovani) ve 2D zobrazeni a to ve 3 rovinach — koronarni,

axialni a sagitalni. VV 3D zobrazeni je zobrazen model kostni tkané.

Obréazek 20 Jestéri (foto autor), Zleva: Trioceros montium (Siroky), Phrynosoma sp. (Siroky), Uromastyx
sp. (NM).
Z jestért byl nejkvalitnéji nasniman Trioceros montium (Obrézek 20, vzorek 1),

ktery byl dale pouzit pro 3D tisk. Nicméné i u ostatnich jedinct §lo o kvalitni zobrazeni.

51



5.3.5 Hadi

Z podiadu hadi bylo skenovano celkem 8 jedinct.

Obrazek 21 Hadi (foto autor). 1. Epicrates cenchria (NM), 2. Python regius (NM), 3. Crotalus molossus
(Siroky), 4. Vipera ammodytes (NM), 5. Natrix natrix (VETUNI)

Python regius (Obrazek 21, vzorek 2) byl ¢ast doby existence preparatu fixovan
ve formaldehydu. Pfi porovnani s ostatnimi jedinci, ktefi byli fixovani pouze v ethanolu,

neni patrna zadna zména v zobrazeni kostni tkang.

V travici dutiné Natrix natrix (Obrazek 21, vzorek 5) byla nalezena kostra

neidentifikované Zaby.

Ze skenovanych hadii byl pro 3D tisk vybran jedinec Crotalus molossus

(Obrazek 21, vzorek 3), vzhledem ke kvalité snimku i poloze exemplafe.
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5.3.6 Zelvy

Bylo naskenovéno celkem 15 zastupct riznych ¢eledi fadu Zelv.

Obrazek 22 Hoesemys spinosa sagitalni a axidlni iez (Siroky) (foto autor)

Obrazek 22 ukazuje 2D zobrazeni v sagitalni a axialni roviné na nichz je dobie

patrné uloZeni kosti uvnitt krunyte.
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Obrazek 23 Juvenilni Zelvy (foto autor). 1. Centrochelys sulcata (Siroky), 2. Graptemys pseudographica

(Siroky), 3. Emys orbicularis (NM)

Obréazek 24 Zastupci skenovanych Zelv (foto autor) Zleva: Emys orbicularis (NM), Sacalia quadriocellata

(Siroky), Cuora mouhotii (Siroky), Trionychidae sp. (Siroky)

Na Obrézek 23 jsou skenované juvenilni exemplaie zelv, u vzorkt 1 a 2 je
patrna niz§i kvalita obrazu, opét pravdépodobné z diivodu nespravné zvolené¢ho
protokolu pii skenovani. U vzorku 3 v8ak jde o kvalitni sken. Na Obrézek 24 jde pak o

adultni zastupce riznych celedi.
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6 Diskuse

Prvnimi kapalinovymi preparaty, které byly snimany pomoci CT vcetné nadoby,
byly lidské ostatky s riznymi patologiemi umisténé v riznych typech sklenénych
nadob. Vysledny obraz kosterni soustavy nebyl ovliviiovan skenovanim ve fixa¢ni
tekuting (mekké tkane vSak Casto nebylo mozné odlisit od fixacni tekutiny). Piekdzkou
vsak byla skladovaci nadoba, kdy sklo reagovalo s paprsky takovym zptisobem, ktery
vyrazné ovliviioval kvalitu vysledného obrazu, nejvice pak u sklenénych kvadru,
nejméné u plexiskla (Chhem et al. 2006). Na vyslednych skenech v této studii jsou
pomérné dobte, i kdyz ne zcela ostie, vidét osifikované ¢asti vzorkt, hife pak kloubni
hlavice a chrupavcitd hmota, mékké tkan€ nejsou patrné vitbec. Tento vysledek
odpovida i mym vysledktim pii skenovani ve sklenénych nadobach — pii rekonstrukci
byly na obrazcich patrné hlavné velké ¢i hodné osifikované ¢asti kosti. Mckkeé tkané,
chrupav¢ité oblasti ¢i ne plné€ osifikované casti vice ¢i méné splyvali s fixacni tekutinou.
U juvenilnich jedinct byla patrna pouze centralni ¢ast kostry (lebka, pater).
Nejvyraznéji pak na jednom skenu vystupoval cizi objekt v travici soustave s vyrazné

vys§i denzitou nez kostni tkan.

Chhem et al. (2006) dale popisuje rekonstrukci 3D modelu kostni tkan€. V ramci
této rekonstrukce narazili na mnoho problému napiiklad slozité ru¢ni odstranovani
nadoby 1 tekutiny z obrazu i to Ze v mistech na kterych se exemplai dotykal skla ho
nebylo mozné rekonstruovat. I pies tyto piekazky bylo mozné 3D model pomoci
postprocessingu ziskat, neni v§ak zcela jasné, zda by tento model byl dostate¢né kvalitni
pro provedeni nasledné replikace. Vzhledem k naroc¢nosti postprocessingu nebyla
rekonstrukce exemplartii, skenovanych ve sklenénych nadobéch, soucasti mé prace.
Nicméné zminovana studie dokazuje, Ze i replikace vzorkl skenovanych ve skle by
méla byt mozna.

Podobnych vysledkt dosahl i Newton et al. (2018), byl pomoci CT skenovani
zkouman ontogeneticky vyvoj embryi vakovlka tasmanského (Thylacinus
cynocephalus), kdy jeden ze vzorki byl skenovan ve sklenéné nadob¢, ostatni volné
poloZené. Ze vzorku skenovaného ve skle bylo mozné sestavit rekonstruovany obraz, na
kterém bylo mozné pozorovat zékladni osifikované struktury. Nicméné obraz i po
vycisténi obsahuje hodné Sumu a rekonstrukce by v tomto piipadé pravdépodobné

nebyla mozna. Na druhou stranu ostatni vzorky (skenovanych bez nadoby) byly
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rekonstruovany do replikovatelné podoby. V ptipadé, kdy byl pti skenovani pouzit
protokol pro m¢kké tkané, by byla mozna replikace i téch. V porovnani exemplaie
skenovaneho ve skle v mé a v této zminované studii, bylo na vyslednych skenech mych
exemplaiti vice Sumu v tekuting, pres tento Sum je kosterni soustava zobrazena ostieji

nez v ptipadé vakovlka, kdy Sum siln¢ zasahuje i do kosterni tkané.

Vyuzitim 3D vytiskd, jako materidlu pro vyuku anatomie, se zabyvali v roce
2018 Garas et al. v pilotni studii. Jako vyhody, pti pouziti 3D vytiskt jako vyukovych
pomicek, byly spatfovany: moznost se vzorkl dotykat a manipulovat s nimi (u
kapalinovych preparatii nelze), mensi casova narocnost zpracovani, vétsi presnost
vysledného ,,preparatu®, zdravotni nezavadnost, ale i eticka stranka ziskavani zejména
vzorkl lidské tkang. Vystupem bylo pozndni, Ze 3D vytisky by mohly byt efektivnim
nastrojem pi'i vyuce, Casto také studenty byly lépe pfijimany nez kapalinové nebo
plastinované exemplate. I v ptipadé mé prace se zdalo, Ze manipulace s vytisky je
obecné snazsi nez s tradi€nimi kapalinovymi nebo osteologickymi preparaty. Exemplate
je take na rozdil od kapalinovych preparati mozné prohlédnout si z mensi vzdalenost a
do vétsich detailt. Vyhody nalézdm i ve zplisobu uskladnéni, kdy je potieba méné
prostoru nez u kapalinovych preparatli, neni potieba doplilovat vypatujici se tekutiny a
udrzba pti skladovani naptiklad v praSném prosttedi je snazsi nez pii péci o redlné
osteologické preparaty. Diky neinvazivnosti metody je mozné pouzivat repliky, které by
bylo velmi obtizné az nemozné pro vyuku ziskat (ohrozené ¢i vymielé druhy apod.).
Jako mozZna nevyhoda pii pouziti vytiska se jevi rozdilné fyzikalni vlastnosti — odlisna
hmotnost ¢i barva vysledného exemplate. Tyto zadrhele jsou vSak ¢aste¢né fesitelné —
pro dosazeni podobn¢jsi hmotnosti zvolit pfi tisku urcity zptisob vyplné hmoty nebo

nasledné dobarvovani exemplait pro ptirozenéjsi vzhled.

Replikace koster vyhynulych Zivoc¢icht byla vyzkousena v roce 2015 tymem
Manzano et al. V tomto vyzkumu byly skenovany a replikovany vzorky holuba
st¢hovavého (Ectopistes migratorius) a paprskoploutvé ryby piisavnika zaje¢iho
(Moxostoma lacerum). Davod vytvareni replikovanych vzorki byl zjednoduseni
identifikace kosternich llomk téchto dvou druhti. Ziskat referen¢ni material je casto
slozité — dostupné byvaji pouze c¢asti exemplaiti z archeologického vyzkumu, fotografie
¢i kresby. Kromé tohoto vyuziti (zjisténi ptivodniho rozsiteni druhu) na modelech lze

pozorovat i naptiklad vliv environmentalnich zmén na anatomii druhu. PfestoZe tento
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tym pii vyzkumu narazil na nékteré problémy (odstranéni podplirného materialu,
replikace drobnych elementt), celkovy vysledek byl pozitivni — moznost vytvoteni
referencni repliky kdekoliv na svéte, virtudlni méfeni a dal$i vyzkum bez invazivnich
zasahd do piivodniho vzorku. Pfi vytvareni replik v mé praci doslo k podobnym
problémim — pfi odstrafiovani podptirného materialu se nékteré spoje uvolnily a bylo
nutné material opétovné spojit lepidlem, n€které drobné exemplafe se nepodarilo
kvalitné naskenovat pro pouziti k replikaci a u zaby kvtli nizké kompaktnosti kostry
byly nékteré ¢asti pii vymyvani podptirného materialu nendvratné poskozeny, tak ze
exemplafr nebylo mozné dat ve fyziologické podobé dohromady. Podobné¢ jako ve
zminované studii byl vSak celkovy vysledek pozitivni, zejména pro moznost replikace

po celém svété u exemplari, které by byly jinak naprosto nedostupné.

V ptipad€ nemoznosti determinace druhu pomoci DNA testli (mumie, fosilie) je
mozné Casto druhy determinovat podle digitalizovanych CT snimkt. Vyzkumny tym
Lemierre et al. roce 2021 zkoumal na pfirodné vzniklé mumii Bufo servatus rizné
parametry kostry. Diky tomuto vyzkumu byl pak tento druh pfefazen v taxonomickém
stromu a pfejmenovan na Thaumastosaurus servatus, toto jméno vice odpovida novému
taxonomickému zatrazeni. Kromé téchto determinac¢nich znaki jsou na kostte dobie
pozorovatelné nékteré autapomorfie (Porro, Richards 2017). U kapalinovych preparatt
je, zejména kvili degradaci tkén€, ale 1 napt. nemoznosti oteviit uskladnovaci nadobu,
slozité ziskat vzorek DNA dostate¢ny pro determinaci timto zptisobem. Pfi naskenovani
a digitalni rekonstrukci exemplari, u kterych neni jasna spravna determinace vzorku ¢i
nejsou determinovany, je tedy mozné, diky digitalnimu prométovani exemplare,
potvrdit ¢i uptesnit spravnou determinaci druhu. JelikoZ determinace nebyla cilem mé
prace, tyto rozméry u vzorkil méfeny nebyly. Digitalizovand data vSak jsou dostupna,
neni tedy problém ve vhodném radiologickém software tyto udaje zpétn¢ doméftit a dale

pouzit pro dalsi vyzkum.
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[ Zavér

Jednim z cila byla digitalizace preparatii. U vétSiny skenovaného materialu byly
vysledné 3D modely kvalitni. Nekvalitni skeny byly ziskany u preparati rodu Eumeces
a nekterych juvenilnich zelv, pravdépodobné chybou pii skenovani ¢i zvolenim
Spatného protokolu. Dale dle piredpokladu bylo zobrazeni nizsi kvality u exemplait,
které zustavaly ve sklenénych nddobach, protoze sklo pohlcuje velkou ¢ast
rentgenového zareni. Kosterni soustava byla v§ak na vétSin€ z nich piijatelné patrna.

Dalsim cilem byla replikace kostry z digitalizovaného materialu. Ta prob¢hla
byla problémem kiehkost a napojeni zeber. Napojeni by bylo feSitelné detailné;jsi
upravou modelu pted tiskem (doplnéni danych mist hmotou ¢i zvySeni tloustky tiskové
vrstvy. Kiehkost pak pouzitim jiného filamentu ¢i zptisobu tisku. Tento problém nastava
i u klasickych osteologickych preparati, bylo tedy o¢ekavatelné, Ze by k nému mohlo
dojit 1 u tohoto zplisobu replikace. U replikace Zaby doslo pfi prani k poskozeni
nékterych ¢asti, vytisknuty model tedy nebylo mozné sestavit do fyziologické podoby.
Kromé modelu Zaby viak ostatni exemplaie byly povedené. Radu téchto nedostatkil by
vSak bylo mozné zmirnit ¢i zcela eliminovat zvétSenim tloustky povrchu tisténého
modelu i samotnou formou vypIné modelu. Vysledné modely by pak byly hutnéjsi a
odolnéjsi viaci poskozeni.

Poslednim cilem bylo stanoveni zakladni metodiky pro neinvazivni digitalizace
a replikace koster nizsich obratlovct. Stanovena byla metodika pouze pro exemplate
vyndané z fixa¢ni tekutiny. U exemplaii v nadobach by byl postup velmi podobny, jen
s rozdilem vyS$i ndro¢nosti postprocessingu. V tomto piipadé€ by bylo nutné ru¢né
odstranit z digitdlnitho modelu nadobu i fixacni tekutinu a vice se vénovat upravé méné

kvalitné naskenovanych casti.

Digitalizovana data ¢i 3D repliky nalézaji dalsi vyuZiti v mnoha pfirodovédnych
oborech od zooarcheologie pfes anatomii a taxonomii aZ po ekologii. Na replikach je
naptiklad mozné sledovat zmény v rdmci ontogeneze 1 fylogeneze — zajimavé mize byt
i srovnani starSich exemplait se sou¢asnymi populacemi kdy, pokud je dostupna
technika, je pomérné€ snadné skenovat i zivé jedince. V riznych oborech jsou Casti

méfeny kraniometrické tidaje digitalizovanych jedincti. Pfi vyuziti pro replikaci fosilii je
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nutné, oproti metodam uvedenym v této praci, vénovat vice ¢asu postprocessingu pii
digitalni pfipravé modelu — posuny tlomku prostorem, ¢asto nutnost domodelovani
velké ¢asti hmoty. Pokud je vSak tato péce vénovana mohou byt i tyto repliky velmi
zajimavym komparativnim materialem pro mnoho studii. O vyuziti v ekologii pak

mluvi naptiklad Behm et al. (2018), kdy jsou vytisténé repliky celych tél pouzivany

vvvvvv

vvr

tradi¢nich metod a neomezena moznost manipulace s virtudlnimi daty.

Vyznamnym vyuzitim digitalizovanych dat je i vytvafeni databazi s témito
skeny, bud’ ptistupnymi pouze védeckeé obci nebo 1 Siroké vetejnosti. Jednim z
nejvyraznéjSich projektli na této bazi je projekt The openVertebrate (oVert), o kterém
pise naptiklad Blackburn et al. (2024). V ramci toho projektu bylo naskenovano na CT

tisice exemplafa a tato digitalizovana data jsou volné ptistupné na jeho strankach.

Myslim si, ze by vyuziti replik mohlo byt uzite¢nym nastrojem pii vyuce ve
vSech stupnich vzdélavani. VEérim, ze na zékladnim stupni, by vytisky mohly byt
uzite¢nou pomtickou pro vzbuzeni zdjmu zaki o prirodovédné predméty 1 ndzornéjsi
ukazky vyucovanych témat. Stejn¢ tak by mohly byt pfinosem i v nejvysSich stupnich
vzdélavani pti vyuce naptiklad medikt ¢i studentii veterinarnich oborti, ktefi by na
replikach mohli pozorovat konkrétni struktury ¢i patologie a pfi pouziti vice typi
preparatt (tisk, plastinat, kapalinovy exemplar) 1épe navnimat celkovou anatomii

zkoumaného vzorku.

Pro dalsi vyzkum by mi pfiSlo zajimavé zaméfit se jen na preparaty skenované v
nadobach a jejich postprocessing pro replikovani, jelikoz staré exemplafe Casto nelze z
nadob vyjmout bez poskozeni. Ziskani jejich digitdlnich modeld, ptipadné replik, by
tedy mohlo byt vyznamné, zejména u druhd, které jiz nejsou dostupné v jiné formé.
Dal$im zajimavym namétem by mohla byt nasledna uprava vytiski, aby ptsobily
piirozenéji —naptiklad pouziti riznych materiall a tiskovych postupii (hmotnost,

kiehkost) ¢i moznosti dobarveni vytisku.

Zajimavym vystupem by mohlo byt i zobrazeni a replikace organovych soustav
spole¢né s replikaci kostry. Pro tento postup by vSak pravdépodobné vZzdy bylo nutné
exemplar vyjmout z fixa¢ni tekutiny, aby nedochazelo ke splyvani obrazu mekkeé tkané

s fixa¢ni tekutinou.
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