Jihoteska univerzita v Ceskych Budé&jovicich

Prirodovédecka fakulta

Je ucho podzemnich hlodavcu skupiny Hystricomorpha
specializované na podzemni prostredi?

Bakalatska prace

Anna Koucka

Skolitel: Lucie Sva¢inova, Mgr. PhD.
Konzultant: Radim Sumbera, prof. Mgr. PhD.

Ceské Budgjovice

2021



Koucka, A., 2021: Je ucho podzemnich hlodavcti skupiny Hystricomorpha specializované na
podzemni prostiedi? [Is the ear of subterranean rodents of Hysticomorpha specialized to the
underground environment? Bc. Thesis, in Czech.] - 38 p. Faculty of Science, University of

South Bohemia, Ceské Budgjovice, Czech Republic.

Annotation

The aim of this work is to develop a review on the morphology of the auditory system in
rodents with different levels of underground activity, to compare the morphology within the
group Hystricomorpha and to evaluate whether the auditory system in some rodents of this

group is specialized in the underground environment.

Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem autorem této kvalifikacni prace a Ze jsem ji vypracovala pouze s pouZitim
pramend a literatury uvedenych v seznamu pouzitych zdrojt.

V Ceskych Budgjovicich 7.12.2021 i

Anna Koucka



Podékovani

Dé&kuyi své Skolitelce Mgr. Lucii Svacinové PhD. za ptikladné vedeni bakalatské prace, odborné
rady a cenné pfipominky poskytnuté pfi praci na této bakalarské praci. Konzultantovi prof. Mgr.
Radimu Sumberovi PhD. d&kuji za moZnost zpracovavat tuto praci pod jeho vedenim. Také
bych chtéla podékovat RNDr. Maté&jovi Lovy PhD. za poskytnutou pomoc pii vyhodnocovani

dat.



Obsah

Adaptace a vznik NOVYCH drUNU........c.oooiiiieiiice ettt et et e et sbe e eare e eaeeeeanas 1
WA Yo ARV« 1o e £2=1 11RO 1
Rozdéleni savcl podle podzemni aKEIVITY .......cccieieciiieiie et rere e et 2
Akustika v podzemniCh SYStEMECN.......uiii i 2
Sluch podzemnich a fosorialNICh SAVCU .......cieiiiiiiiecee e e e 3

Y T a o1 [0 =4 [T ¥ ol - [P 4
(0] oY=Tol o F= 1 g o) o] (o} - =TSR 4
ZEVINT UCNO 1.ttt ettt e st e e bt e s ab e e s be e e sabee s bt e ebbeesabeeesnteesabeesabeeasabeeanns 4
SEFEANT UCNO .ttt et e st e e s b e e s bt e s sabeesbeeesabeesabeesabeeesabeeenns 5
VINIEFNT UCRO ettt et e et s bt e s bee e sabeesbeeesabeesbeeesareenn 7
Specializovana morfologie podzemnich SAVCU .........ccuiiiiiiieieiciee et 8
Freely-mobile Vs, IMICIOTYPE ... ...vii ettt ettt e et e e et e e e et e e e e abae e s enbeeeeenntaeeeennrenas 8

[ NV d g Tele] g TeT o] o T SRR 10
FYlOZENEZE SKUPINY 1eeiiiiiiiieiiiiie ettt ettt e sre e e et e e s et e e e e sbteeeesbteeeesbaeeesaaseeeesssteeeesseeeeesnes 10

(O 11 oL [ ISR UPPRRt 21
IMLEEOAIKA ..ttt et ettt b e s bt e s ae e sab e st e et e e be e bt e sbe e eae e eat e et e ebeesbeesheesatena 22
AV AV [T G 2SRRI 23
DISKUZE ..ottt st sttt et e b e st s et st et b e bt e s b et s ae e e ae e ean e e n e e nreesreenane e 29
N ] PP P PSPPSR PR PRPUPPRPR 33



Adaptace a vznik novych druhd

Prostiedi, ve kterém Zijeme, se neustale méni, a Kpieziti je tedy dilezita schopnost
piizplsobeni se — adaptace. S adaptacemi se setkdvame u vSech zivych organismu, od téch
zavisi na tom, jak se dokazi ptizptsobit ménicim se podminkam (Bijlsma & Loeschcke, 2005).
Zaroven plati, ze ¢im vice je organismus specializovany na urcité podminky, tim hife snasi jiné
mozné zatéze a nahlé zmény. Adaptace Gzce souvisi s piirozenym vybérem. Lépe adaptovany
organismus ma vétsi Sanci prezit a rozmnozit se, coz je jeden ze zéakladnich mechanismt
evoluce (Charvat, 1970).

Biologicka evoluce je dlouhy proces, béhem kterého vznikaji zivé systémy, které se déle
vyvijeji a diferencuji. Ma dvé zakladni slozky — kladogenezi a anagenezi. Kladogeneze je
postupné oddélovani evolucnich linii od linie hlavni — rodi¢ovské, anageneze je postupny vyvoj
druhu, kdy se ptivodni druh vyvine v druh odlisny (Emerson & Patifio, 2018). Jedinci ¢i druhy
se mezi sebou odlisuji v mnoha vlastnostech — znacich. Evolu¢né puvodni znak se nazyva
pleisomorfni, zatimco odvozend forma znaku, evolu¢ni novinka, se nazyva apomorfni.
Apomorfie sdilena skupinou druhti se oznacuje jako synapomorfie (Flegr, 2007). Pokud se u
druhti vyskytuje vétsi pocet synapomorfii, znamena to, ze v minulosti mély nejspise stejného
pfedka, a tvofi tedy samostatnou fylogenetickou linii. Timto zplsobem se sestavuji
fylogenetické stromy, které ukazuji vyvoj fylogeneze. Pfi vytvafeni taxoni se dba na to, aby
¢lenové skupiny sdileli néjakou diilezitou evolucni vlastnost, ktera mohla vzniknout naptiklad

adaptaci na prostiedi (Flegr, 2007).

Zivot v podzem/

Podzemni prostiedi je pomérné stalé, strukturalné jednoduché a piedvidatelné (Nevo, 1979).
Vyznacuje se piedevSim relativni stalosti a periodicitou fyzikalnich faktort,, vyssi vlhkosti
vzduchu, a absenci svétla — tedy zhorSenymi optickymi podminkami. (Nevo, 1979, Lacey et al.,
2000). V nékterych situacich mohou nastat hypoxické (nizka koncentrace kysliku) Cci
hypercapnické (vysoka koncentrace CO:) podminky (shrnuto v Sumbera, 2019). Podzemni
prostiedi poskytuje svym obyvatelim fadu vyhod na rozdil od nadzemniho prostredi, naptiklad
ukryt pied predatory ¢i ochranu ptred vykyvy pocasi (Nevo, 1979, Nevo, 1999). Potieba pohybu
v uzkych podzemnich ulickach, a zejména jejich hrabani, vedla k nutnym adaptacnim zménam
podzemnich savcii. Tyto zmény lze rozdélit na morfologické a fyziologické. Mezi

morfologické patii valcovity tvar téla, zmenSeni a redukce télnich vybézka (ocas, koncetiny,



usni boltce) a husta srst bez pesikii, coz jsou vlastnosti vhodné pro pohyb dopiedu i pozpatku
(Bennett & Faulkes, 2000; Lacey et al., 2000). Dalsi morfologické adaptace, jako rty zavirajici
se az za fezaky, nebo robustni piedni konéetiny s velkymi drapy a Sirokymi ,,dlanémi®, jsou

nezbytné pro efektivnéjsi hrabani (Bennet & Faulkes, 2000; Nevo, 1979). K fyziologickym

Cvwr

Rozdéleni savcl podle podzemni aktivity

Savce lze podle miry podzemni aktivity rozdélit na tfi skupiny — nadzemni, fosoridlni a
podzemni. Pii déleni zdlezi na mnozstvi Casu strdveném pod zemi, a aktivitdich vykonavanych
pod a nad zemi (Begall et al., 2007a, Nevo, 1999). Nadzemni savci vyuZzivaji podzemni nory
pouze jako tkryt, nehrabou je, a pokud ano, tak nepftili§ hluboké. Nad zemi ziji cely sviij zivot
a hledaji zde potravu i partnery. Fosorialni druhy ziji pod zemi, nory a chodby si sami hrabou,
a nad zem chodi pouze za potravou ¢i pafenim. Podzemni savci ziji cely svij Zivot pod zemi,
hrabou si tunely, ve kterych se rozmnozuji a hledaji potravu (Begall et al., 2007a, Nevo, 1979).

Oznaceni druht jako fosorialni byva v literatufe pouZivano pro rizné miry nadzemni
povrch se dostanou pouze omylem, coz je stejné jako u Heffner & Heffner (1990) synonymum
pro druhy podzemni. Naopak Lange (2004) uznava fosorialni druhy jako podzemni Zivoéichy

s ¢aste¢nou nadzemni aktivitou, a tuto definici nasleduji ve své praci.

Akustika v podzemnich systémech

Savci Zijici pod zemi jsou velmi specializovani a musi Se spoléhat na sluch vice nez na jiné
smysly. V neustalé tmé sluch vyvazuje opticky ztizené podminky, proto je vokalizace
podzemnich zivoc¢ichi hlavnim zptisobem komunikace (Begall et al., 2007b). Zvukové viny se
§iti vzduchem v ramci tunelu (akustické), nebo prochazeji piidou mezi tunely (seismické).
Mnozi podzemni savci proto kromé akustické komunikace pouZzivaji 1 seismickou, zejména na

delsi vzdalenosti (Mason & Narins, 2001).



Akustické podminky jsou velmi podobné, ne-li stejné v podzemnich systémech riznych
zivocicht, a nejlépe se v nich §ifi zvuky o nizkych frekvencich (200-800 Hz) (Heth et al., 1986;
Lange et al., 2007). Akustické signaly se podzemnimi tunely ptendseji pouze né¢kolik malo
metra (5 m), poté se tiiSti a jsou nerozlisitelné od okolniho Sumu (Heth et al., 1986).
Nizkofrekven¢ni zvuky jsou nejen nejméné tlumeny, ale dokonce i zesilovany diky tzv.
stetoskopovému efektu, ktery v nékterych tunelech rypost na vzdalenost 1 m zvysil amplitudu

zvuku 0 440 Hz az ¢tytikrat (Lange et al., 2007) (Obr. 1).
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Obr. 1. Utlum (&i zesileni) tont v podzemnich chodbéach zastupcii rodu Fukomys. A — D F.

mechowii, E — H F. kafuensis. Utlum méfen v decibelech na metr, frekvence v kilohertzich.
(Lange, 2007).

Sluch podzemnich a fosorialnich savcl

Protoze jsou pod zemi nejlépe pienaseny nizkofrekvenéni zvuky, podzemni savci ptizptsobili
oblast nejlepsiho sluchu frekvencim mezi 0,6-1 kHz (Begall & Burda, 2006, Miiller et al.,
1992). Vzhledem k tomu, ze se podobné znaky objevily u savcu z riznych casti svéta i z
riznych taxont, lze fici, Ze se jedna o konvergentni evoluci, tedy adaptaci na podzemni Zivot.
O pfizpusobeni se niz§im frekvencim a omezeni schopnosti slyset vyssi frekvence se vedly
dohady, zda se jedna o regresivni degeneraci ¢i progresivni specializaci (Begall et al., 2007b).
Degenerace by znamenala sniZeni citlivosti sluchu a ztratu schopnosti slySet vyssi frekvence
kvuli nedostatku podnétt. Takto 1ze uvazovat naptiklad o zraku podzemnich savct (Heffner &

Heffner, 1990, 1992). Sluchovy rozsah podzemnich savci se ovSem nezmensil, stale pokryje
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az 8 oktav. Oproti nadzemnim druhtim tedy neni jejich sluch omezeny, pouze posunuty do
nizsich frekvenci. SniZena citlivost sluchu pak mtze branit nadmérné stimulaci zpisobené
stetoskopickym efektem a vysokou hladinou Sumu (Begall et al., 2007).

Kratké viny jsou uzitecné pro lokalizaci jejich zdroje, a tim pro najiti potravy c¢i
predatora. V podzemnich chodbach se vSak ve vétSin€ ptipadt smér zvuku omezil jen na dva
sméry — zepiedu a zezadu, proto neni lokalizace zvuku dulezita (Burda, 2006).

Fosorialni savci musi byt pfizpisobeni podzemnimu i nadzemnimu zplsobu zivota,
nelze tedy fici, Ze by jejich ucho bylo specializované ¢ist€¢ na podzemni zivot. Jejich sluch je
lehce omezeny vici vyssim frekvencim, ale kvili nutnosti Zivota i nad zemi to neni v takové

mife jako u ¢isté podzemnich zivocicht (Heffner & Heffner, 1990, 1992).

Morfologie ucha

Obecna morfologie

Ucho savci obsahuje rovnovazné a sluchové tstroji. Rovnovazné ustroji se nachazi ve vnitinim
uchu a pfijima gravita¢ni a pohybové podnéty, zatimco sluchové ustroji slouzi K vnimani
zvukovych vin. Sluchovy aparat se sklada ze tfi ¢asti — zevni ucho, stfedni ucho a vnitini ucho
(obr. 2). Bézné lidské sluchové ustroji je schopno zachytit zvuky o frekvenci 16 az 20 000 Hz
(Merkunova & Orel, 2008, Cihak, 2004).

Zevni ucho
Zevni ucho se skladd zusniho boltce, zevniho zvukovodu, a je ukonceno tympanickou

membranou (bubinkem), ktera odd€luje zevni a stfedni ucho. Usni boltec je chrupavcity Gtvar
vyCnivajici z boku hlavy, pokryty kizi. Jeho tlohou je sbér a lokalizace zvuku a jejich pienos
do zvukovodu (Alberti, 2001). Zevni zvukovod je tvofen dvéma ¢astmi — chrupavcitou, ktera
je pokracovanim boltce, a kosténou, ktera je tvorena tunelem ve spankové kosti (Alvord &
Farmer, 1997). Ulohou zevniho ucha je nejen sbér zvuki, jejich lokalizace a pfenos na

tympanickou membranu, ale zarovei 1 ochrana bubinku a hlubsich struktur ucha. To je zajiSténo



mnohymi zadhyby zevniho zvukovodu, chloupky pokryvajicimi povrch zvukovodu a u$nim

mazem (Webster, 1966).

Obr. 2. Sluchové ustroji 1 — zevni ucho (auris externa), 2 — stfedni ucho (auris media), 3 — vnitini ucho
(auris interna). Pevzato a upraveno (Cihak, 2004).

Stredni ucho

Stiedni ucho je uloZeno ve vejcité kosténé bule ve spankové kosti. Jde o dutinu vyplnénou
vzduchem a vystlanou sliznici. Je tvofeno tympanickou membranou, Eustachovou trubici,
sklipkovym systémem a bubinkovou (stfedousni) dutinou ve které se nachazeji tfi sluchové
kiistky — kladivko, kovadlinka a timinek (Cihak, 2004). Zarovefi v dutiné najdeme svalova a
vazivova pfipojeni kustek ke kostnaté bule. Hlavni jsou dva svaly — napina¢ bubinku (musculus
tensor tympani), ktery je upnuty na rukojet’ kladivka, a tfrminkovy sval (musculus stapedius),
ktery je upnuty k ploténce tfminku. Tyto svaly zajistuji regulaci intenzivnich zvukd.
Eustachova trubice spojuje stfedni ucho s nosohltanem a zajiStuje tak vyrovnavani tlaku.
Celkova tloha stiedniho ucha je pienos vibraci ze vzduchu do tekutiny ve vnitfnim uchu, coz
je mozné diky rozdilu ploch bubinku a ovalné¢ho okénka a poméru pak kovadlinky a kladivka

(Mason, 2001, Hrazdira & Mornstein, 1998).

Bubinek

Bubinek, neboli tympanickd membrana, je blanka odd¢€lujici zevni a stfedni ucho. Sklada se ze
tii vrstev — vnéjsi kozni vrstva, stfedni vlaknita a vnitini vrstva sliznice. Bubinek se sklada
Z napjaté (pars tensa) a ochablé (pars flaccida) casti (obr. 3). Zvukové viny prichazejici ze
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zevniho zvukovodu rozkmitaji bubinek trychtytfovitého tvaru, na ktery naseda rukojet’ kladivka,

a tim se vibrace dostanou na sluchové kistky. (Lim, 1995, Cihak, 2004).

Obr. 3 Bubinek (membrdna tympani) pii pohledu ze zvukovodu. 1 — napjata ¢ast (pars tensa), 2 —
ochabla &ast (pars flaccida). Pfevzato a upraveno (Cihak, 2004)

Sluchové klstky
Pienos zvuku ve stiednim uchu zajist'uji tfi sluchové kistky — kladivko (malleus), kovadlinka

(incus) a tfminek (stapes). Na usni bubinek piimo naseda rukojet’ kladivka, ktera je spojena
s kovadlinkou, a ta se tfrminkem. Kladivko a kovadlinka jsou oproti tfrminku robustnéjsi a maji
vybézky, na které se se prichycuji vazy a sval, které je drzi na misté v bubinkové dutiné
(Solntseva, 2007). Tfminek je mensi, jeho hlava je spojena s kovadlinkou a ploténka naseda na
ovalné okénko vnitiniho ucha. Retéz sluchovych kistek tvoii prevodni systém, ktery vede a
zesiluje vibrace z bubinku az do ovalného okénka, kde se pfenaseji na perilymfu vnitiniho ucha
(Trojan, 2003).

U kladivka rozliSujeme né€kolik ¢asti — hlavu (caput mallei), ktera je nejvétsi Casti
kastky, nachazi se na trovni bubinku a je napojena na kovadlinku, kréek (collumn), rukojet’
(manubrium) — delsi ¢ast kustky, ktera ptiléha na bubinek, piedni vybézek (processus anterior)

a bo¢ni vybézek (processus lateralis).



Télo (corpus incudis) kovadlinky je spojeno s hlavou kladivka, dale z ni vystupuje kratké
rameno (crus breve) a dlouhé rameno (crus longum), na jehoz konci se nachazi lentikularni
vybézek (processus lenticularis), ktery kloubn¢ spojuje kovadlinku se timinkem (obr. 4).

Timinek je nejmensi sluchova kustka. Jeho hlava (caput stapedis) je spojena
s kovadlinkou, ploténka (basis stapedis) zapada do ovalného okénka vnitiniho ucha. Hlava a
ploténka jsou spojeny dvéma raménky — prednim (crus anterius) a zadnim (crus posterius)
(Cihak, 2004).
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Obr. 4 Piedni pohled na stfedousni kistky. 1 — 5 kladivko, 1 —hlava, 2 — kréek, 3 — rukojet’, 4 — predni
vybézek, 5 —boéni vybézek. 6 — 9 kovadlinka, 6 — télo, 7 — kratké rameno, 8 — dlouhé rameno, 9 —
lentikularni vybézek. 10 — 13 tfminek, 10 — hlava, 11 — pfedni raménko, 12 — zadni raménko, 13 —
ploténka (Cihak, 2004).

Vnitrni ucho
Ve vnitinim uchu se nachdzi receptory sluchového a vestibularniho organu. Sluchova cast je

tvofena kosténym hlemyzdém (cochlea), ve kterém je ulozen hlemyzd’ blanity. Od stiedniho
ucha je hlemyZzd’ oddélen dvéma otvory — ovalnym okénkem, na které nasedd tfminek, a
kulatym okénkem S membranou. Hlemyzd je tvofen tfemi spirdlné stoCenymi kanalky
(Ganong, 2005). Od ovalného okénka vede horni ¢ast (scala vestibuli), ktera se ve vrcholu
hlemyzd¢ spoji se spodni ¢asti (scala tympani). Oba tyto kanalky jsou vyplnény perilymfou.
Tteti, prostiedni cast (scala media, nebo téz ductus cochlearis) je vyplnéna endolymfou
(Trojan., 2003). Od scala vestibuli je oddélena Reissnerovou membranou a od scala tympani
membranou bazilarni. Sitka bazilarni membrany se méni, stejné jako jeji tloustka a tuhost.
Bazilarni membrana zaroven nese Cortiho orgéan, receptorové centrum sluchu prevadéjici

zvukové viny na nervové impulsy (Yates, 1995). Epitel Cortiho organu je tvofen dvéma typy
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bunék — buiitkami podpiirnymi a buiikami vlaskovymi se stereociliemi. Vlaskovych buiiek jsou
opét dva typy — vnéjsi a vnitini. Vnéjsi tvofi tii fady a jsou zanofeny do tektorialni membrany,
zatimco vnitinich je fada pouze jedna (Alberti, 2001).

Zvukova vlna jdouci z ovalného okénka rozvini perilymfu, kterd rozvini Reissnerovu a
poté¢ i bazilarni membranu. Vyklenutim bazilarni membrany dojde k posunu membrany
tektorialni a tim k podrazdéni stereocilii vlaskovych bunck. Vnéjsi vlaskové bunky funguji
nejen jako receptory, ale pohyb basilarni membrany dokonce aktivné zesiluji. Oba typy
vlaskovych bun€k pak signdl pretvaii na receptorovy potencial, ktery je sluchovym nervem

veden az do mozkového centra sluchu ve spankovém laloku (HybaSek & Vokurka, 2006).

Specializovana morfologie podzemnich savcu

Sluchové tGstroji podzemnich savcil je piizpltisobeno akustickym podminkam v podzemnim
prostiedi. Usni boltec je redukovan ¢i uplné chybi, ¢imz se snizuje tfeni a zefektiviiuje pohyb
uzkymi chodbami (Nevo, 1979, Lacey, 2000). Adaptace na podzemni Zivot je patrna na celém
sluchovém Ustroji, nejvice se vSak projevuje ve sttednim uchu. Stfedni ucho podzemnich savcl
je charakteristické objemngjs$i bulou, téméf kruhovym bubinkem bez pars flacida, a
redukovanymi ¢i Gplné neexistujicimi stfedousnimi svaly. Pokud dojde k absenci stfedousniho
svalu, jde vzdy pouze o jeden, nikdy nedojde ke ztraté obou zaroven (Mason, 1999, Burda et
al., 1992). Stredousni kustky jsou t€z8i, vEtsi, a jsou volné zavésené. Plocha ploténky timinku
je vyrazné vétsi, coz velmi ovliviiuje pomér ploch tfminku a bubinku. Pravé poméry ploch
ploténky timinku vaci bubinku a poméry pak kovadlinky a kladivka jsou asi nejjasnéjSim
ukazatelem efektivity stiedniho ucha a tim i specializace na podzemni zpusob zivota. Podzemni
a fosorialni savci maji oproti nadzemnim poméry pak a ploch mensi, coz zplsobuje niZsi

uc¢innost prenosu zvuku (Argyle & Mason, 2008, Mason, 2001, Burda, 2006).

Freely-mobile vs. Microtype
Fleischer (1978) popsal 6 druhi stfedniho ucha. Rozdé€loval je podle tvaru, pevnosti uchyceni
kosti k bule a vzajemné pozice kovadlinky a kladivka. U hlodavca se vyskytuji dva typy —
“microtype a “freely-mobile.*

Microtype se vyznacuje pevnym spojenim ptedniho vybézku kladivka s kosténou bulou.
Vyraznym znakem je také to, ze kladivko ma vybézek orbicular apophysis, kosténou

2%

typu usi je pomérné velky pomér délky pak rukojeti kladivka a kovadlinky. Povazuje se to za



adaptaci na vyssi frekvence. Tento typ ucha najdeme napiiklad u krys, mysi ¢i jezka (Mason,
2001, Mason, 2013, Fleischer, 1978).

Pro druhy typ hlodav¢iho ucha, freely-mobile type, je typické volné, pouze vazovité
uchyceni kladivka ke sténé buly. U tohoto typu kladivko neobsahuje orbicular apophysis, coz
posouva tézisté blize k anatomické 0se rotace. Zaroven je rukojet’ kladivka k této ose kolma.
Kiustky jsou robustnéjsi a téz8i, pomér pak kladivka a kovadlinky je mensi. Je to povazovano
za adaptaci na niz8i frekvence. Tento typ ucha maji vSechny skupiny Hystricomorpha
(Fleischer, 1978, Mason, 2013).

Mason (2013) naSel jedine¢né podobnosti v ramci skupiny Hystricomorpha, které
popsal zejména na morceti a ¢incile, a navrhuje samostatny druh stfedniho ucha — typ
Ctenohystrica. Funk¢né jde o poddruh typu freely-mobile. Tento typ ucha, rozsifeny i u
ostatnich druhu této skupiny, je typicky morfologii kladivka s vyrazné vyklenutou hlavickou,
pevnym spojenim kladivka a kovadlinky, redukovanym ¢i tplné chybé&jicim piednim vybézkem
kladivka a redukovanymi stfedousnimi svaly (obr. 5). Tyto znaky povaZuje za projev

perfektniho pfizptsobeni nizkofrekvencnim zvukim.

Obr. 5 Sttedousni kustky typu Ctenohystrica. A — mor¢e domaci (Cavia porcellus, Cavidae) B — osmak
(Octodon degus, Octodontidae), C — ¢incila (Chinchilla langiera, Chinchillidae). Tlusta ¢erna ¢ara
zobrazuje anatomickou osu, ¢ara teCkovana zobrazuje osu rotace (Mason, 2013).



Hystricomorpha

Fylogeneze skupiny

Rad Rodentia, hlodavci, se d&li na tfi velké podfady — Myomorpha, Sciuromorpha a
Hystricomorpha, a dva mensi — Annumauromorpha a Castorimorpha (Fabre et al., 2012). Toto
déleni je na zaklad¢ spole¢nych znakd, hlavné tvaru lebky a Zvykacich svalu (obr. 6). Pravé
velikost a uchyceni zvykacich svali a s tim spojena velikost foramen infraorbitale je hlavnim
poznavacim znakem Zzivocichu fazenych do skupiny Hystricomorpha (Bennett & Faulkes,
2000). Podiad Hystricomorpha tvofi tfi skupiny, sesterské celedé¢ Ctenodactylidae a
Diatomyidae a infrafad Hystricognathi. Do Hystricognathi fadime 14 celedi, od bazalnich az
po nejvice odvozené — Hystricidae (dikobrazoviti) Thryonomyidae (fekomySoviti),
Petromuridae (skalni krysy), Bathyergidae (rypoSoviti), Erethyzontidae (urzonoviti),
Cuniculidae (paky), Caviidae (morcatoviti), Dasyproctidaec (agoutoviti), Chinchillidae
(¢inciloviti), Dinomyidae (pakaranoviti), Abrocomyidae (Cincilakoviti), Ctenomyidae

(tukotuko), Octodontidae (osmakoviti) a Echimyidae (koroviti) (obr. 7).
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Sciuromorpha Myomorpha Hystricomorpha

Obr. 6 Lebky a pozice zvykacich svalti Musculus masseter u tii velkych podfada hlodavci. A
(tmavé modrd) — povrchova ¢ast, B (svétle modra) — hluboké ¢ést, C (zelend) — laterdlni ¢ast,
FI - foramen infraorbitale. Ptevzato z
https://animaldiversity.org/collections/mammal_anatomy/.
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Obr. 7 Fylogeneticky strom podiadu Hystricomorpha (Upham, 2014). Cervenymi te¢kami jsou
oznacené rody, u jejichz zastupcti se mi podafilo ziskat data o morfologii stfedniho ucha.
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Ctenodactylidae

Gundiové jsou znami jiz od Oligocénu z Asie, nejnovéji jsou ¢lenéni na Ctyfi rody obsahujici 5
druhtii. Obecné se jedna o zivocichy velké 16-30 cm, nyni obyvajici severni a zapadni Afriku.
Jsou to denni zivocichové Zijici prevazné na pousti ¢i polopousti. Jako tkryt pouzivaji Stérbiny
mezi kameny, ale vlastni nory nehrabou, ani v nich neziji. Jedna se o bylozravce, ktefi se zivi
ruznymi ¢astmi rostlin, ze kterych ziskavaji i veskerou pottebnou vodu.

Sluchové ustroji se 1i8i mezidruhové. Velikost vnéjsiho ucha se vyrazné 1isi naptiklad
mezi rodem Ctenodactylus, kde najdeme malé, nepohyblivé ucho, zatimco rod Felovia ma ucho
vyrazné véEtsi. Ctenodactylidae maji velkou bulu, coz jim umoznuje dobie slySet
nizkofrekvenc¢ni zvuky, které pouzivaji pro komunikaci, ktera byla popsana na frekvencich 1—

6 kHz (Wilson et al., 2017, Zherebtsova & Potapova, 2019).

Diatomyidae

eey

Vznik skupiny Diatomyidae je datovan od Oligocénu do Miocénu. Jedinym zijicim zastupcem
skupiny Diatomyidae je lao$ Laonastes aenigmamus obyvajici zalesnéné, vapencové oblasti
Laosu a Vietnamu. Pro ukryt vyuziva skalni §térbiny ve vapenci. Jedna se o no¢niho tvora, ktery
je bylozravy a pouze vyjimeéné se Zivi i hmyzem. Dosahuje velikosti 35-45 ¢cm a ma hustou
srst, ktera ho chrani pfed nizkymi noc¢nimi teplotami. Usni boltce tohoto Zivocicha jsou

pomérné velké a kulaté (Wilson et al., 2017, Zherebtsova & Potapova, 2019).

Hystricidae

Dikobrazoviti jsou skupinou pochazejici ze Staré¢ho svéta. Jejich vyskyt se datuje jiz do
Miocénu. V soucasnosti se ¢leni na tfi rody — Hystrix, Atherurus, Trichys. V ramci téchto tii
rodd je znamo jedenact druhti Zijicich v lesich, savanach a poustich Afriky, Asie a Evropy.
Dikobrazoviti jsou veétsi hlodavci, ktefi se vyznacuji bodlinami vyrGstajicimi v trsech,
pokryvajicimi jejich télo.

Jedna se o nocni, nadzemni tvory, ktetfi k ukrytu hrabou své vlastni mélké nory,
vyuzivaji nor jiz existujicich, skryvaji se v kofenech stromd, sklanich vyklencich, dutinach

stromi ¢i vymletych brezich fek. Trichys fasciculata je dokonce schopny vylézt za potravou na
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stromy. Dikobrazoviti jsou bylozravci, ktefi vSak sviij jidelnicek doplnuji kostmi kvali pfijmu
vapniku (Krystufek & Vohralik, 2009).

Tvar a velikost t¢la se 1i$i mezi rody, dosahuje 50-110 cm. Nejmensi je rod Trichys,
ktery ma dlouhy ocas, §tihl¢ télo a pohybuje se velmi rychle. NejvétSim a nejrobustnéjsim
rodem je Hystrix, ktery se pohybuje velmi pomalu a ma kratky ocas. Dikobrazoviti maji velkou,
zplostélou hlavu, na které najdeme malé o¢i a mensi, kulaté usi. I pfes malou velikost vnéjsiho
ucha vSak dikobrazoviti spoléhaji pfedev$im na sluch, zrak maji méné vyvinuty (Krystufek &

Vohralik, 2009).

Thryonomyidae

Rekomygoviti vznikli v Miocénu v Africe, odkud se rozsifili do dne$niho Pakistanu a na
Arabsky poloostrov. Béhem Pliocénu se vSak skupina zmenSila na pouhé 2 druhy — fekomys
africkou (Thryonomys swinderianus) a frekomys mensi (Thryonomys gregorianus), které nyni
obyvaji jen Afriku.

Druhy se lisi pfedev§im ekologii — fekomyS mensi je nadzemni zivocich, ktery zije
V travnatych porostech, které poskytuji tkryt i potravu, zatimco fekomys africka je
semiakvaticka, velka 50-95 cm. Oba druhy jsou noc¢ni herbivofi, kteti si nehloubi své vlastni
nory. Ukryvaji se ve vysoké travé, nebo obyvaji opusténé nory jinych zivocichi. V ptipadé
ohrozeni se dokazi ukryvat i ve skalnatych vybézcich (Wilson et al., 2017).

Rekomysi se dorozumivaji pomoci bubnovani o frekvencich 40-9000 Hz. Maji dobie
vyvinutou tympanickou bulu, diky které vnimaji zvuky o nizkych i vysokych frekvencich, coz

jim umoznuje komunikaci na kratsi i delsi vzdalenosti (Cox et al., 1988).

Petromuridae

vy

Krysa skalni (Petromus typicus) je jedinym zijicim zastupcem skupiny. Nyni obyva
jihovychodni Afriku, diive byla rozsifena i do Keni. Vyhynuli zéstupci jsou datovani od
Miocénu do Pleistocénu.

Krysa skalni je denni bylozravec, dosahuje velikosti 25-40 ¢cm, ma dlouhy ochlupeny
ocas a jemnou, lesklou srst. Diky zplostélé lebee a flexibilnim Zebriim se dokaze vmacknout do

malych a tzkych prostor, které poskytuji ochranu a potravu. Své vlastni nory si nehloubi, Zije
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ve vyprahlych skalnatych ¢astech Namibie, kde mezi kameny vyhledava ukryt pted predatory
¢i sluncem.

Pouziva vokalni i seismickou komunikaci, podrobnéjsi informace v§ak nejsou znamy

(Wilson et al., 2017).

Bathyergidae

Ryposoviti jsou skupinou africkych hlodavcii, ktera obsahuje Sest rodu, piicemz v novéjsi
literatufe byva rodu Heterocephalus pfidélena samostatna ¢eled’ Heterocephalidae (Patterson
& Upham, 2014). Skupina vznikla v Miocénu, kam téz datovano oddéleni Heterocephalidae na
uroven Celedé (Honeycutt et al., 2017).

Ryposi jsou 10-30 cm velci, a kromé rypose lysého je jejich télo pokryto hustou srsti.
Cela ¢eled je bylozrava a adaptovana na podzemni zivot. Typicky je pro né valcovity tvar téla,
kratké koncetiny, redukované vnéjsi ucho a o¢i, a dlouhé zuby vyénivajici ven z tst.

Ryposi si hloubi rozsahlé podzemni nory propojené chodbami, ve kterych travi cely zivot.
Orientuji se hlavné pomoci sluchu, zrak maji velmi redukovany, dokézou rozlisit svétlo, tmu a
barvy.

Sluchové ustroji je adaptovano na podzemni Zivot redukovanym vnéjS$im uchem, volné
ulozenymi sluchovymi kustkami a orientaci na nizkofrekvencni zvuky. Vokalizace byla
zmétena na 0.16-16 kHz, coz odpovida i rozsahu jejich sluchu (Heffner & Heffner, 1993;
Mason et al., 2016, Credner et al., 1997)

Erethyzontidae

Urzonoviti se oddélili od Phiomorpha béhem pozdniho Eocénu. Tato americka ¢eled’ obsahuje
tii rody, a nazyva se také ,,Dikobrazi Nového svéta,” prestoze s dikobrazy (Hystricidae) nejsou
blizce ptibuzni.

Dosahuji 55-150 cm a jejich t€lo je pokryto bodlinami. Maji dlouhy ocas a drapy, coz
jim pomaha pii $plhani na kefe a stromy. Jedna se o byloZravce s pievazné noéni aktivitou. Ziji
v blizkosti zalesnénych ploch od tundry pies lesy mirného pasu a prérie, az po poustni oblasti.
Zastupci této celed€ maji malou, kulatou hlavu, malé o¢i a nendpadné usi, které jsou schované

mezi bodlinami.
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Z komunikace bylo u urzonovitych zaznamenano pouze skiipani zubt, které je vsak pro

Cloveka témér neslysitelné, a obranny postoj ¢i zjezeni bodlin (Wilson et al., 2017).

Cuniculidae

Tato Celed’ jihoamerickych hlodavcl obsahuje pouze jeden rod a dva druhy — paka nizinna
(Cuniculus paca) a paka horska (Cuniculus taczanowskii). Vy¢lenéni skupiny je datovano do
Miocénu, i kdyz byly nalezeny i fosilie rodu Cuniculus z doby Pleistocénu.

Vzhledové se tito zivoc¢ichové vyznacuji hibetnimi liniemi bilych tecek na kratké hnédo-
cervené srsti. Velikostn€ doristaji 50-80 cm, maji kratky, neochlupeny ocas a silné koncetiny.
Paky obyvaji tropické pralesy, zdrzuji se predevs§im v blizkosti vodnich ploch. Jsou to velmi
dobii plavci, a C. taczanowskii je dokonce adaptovana na $plhani. Ukryt vyhledavaji ve
vlastnich norach, norach po jinych zivoéisich ¢i dutinach spadlych stromi. Oba druhy jsou
nocni a bylozravé.

Slysitelné dorozumivani pak se sklada s vokalnich a mechanickych zvukt. Vokalné

komunikuji pomoci piskani, $t€kani ¢i vréeni (Wilson et al., 2017).

Caviidae

Celed” morcatoviti je rozmanita, co se velikosti zastupcii (20-130 cm), Zivotniho prostiedi,
morfologie ¢i socidlniho Zivota tyce. Obsahuje Sest rodt a na 20 druhli véetné nejvétsiho
zijiciho hlodavce — kapybary vodni (Hydrochoerus hydrochaeris). Prvni zminka o0
morcatovitych je z Miocénu z jizni Ameriky.

Spole¢nym znakem pro tak Clenitou skupinu je absence ocasu, kratké télo a velké oci.
Jejich hlava je v poméru k télu velka, usi jsou redukované. Srst pokryvajici celé télo se
mezidruhove lisi délkou, hustotou i drsnosti.

Vétsina zastupct této Celedi preferuje oteviené prostory, travnaté plané, stepi a horské
oblasti. Nalezneme je napfic celou Jizni Amerikou, pfi¢emzZ nejrozsifenéjsi a nejbéznéjsi je rod
je morce (Cavia). To vytvari rozsahlé systémy chodeb ve vegetaci, které slouzi k ukrytu a
uniku. Naopak naptiklad kapybary jsou semi-akvatické, zdrzuji se tedy pobliz vodnich ploch.
Morcatoviti jsou denni bylozravci (Wilson et al., 2017).

Vokalni komunikace je velmi béznym zpisobem dorozumivani morcatovitych,

pouzivaji az 12 riznych vokalizaci. VétSinou se jedna o varovna volani. Nejvyrazngjsi volani
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ma moko skalni (Kerodon rupestris), kde bylo zjisténo pouzivani zvySujicich se frekvenci

Vv zavislosti na stoupajicim nebezpeci (Verzola-Olivio & Monticelli, 2017)

Dasyproctidae

Agoutoviti jsou skupinou vétsich jihoamerickych hlodavct. Do této celed¢ se fadi dva rody —
agouti (Dasyproctida) a acouchi (Myoprocta). Spolu s Caviidae a Cuniculidae tvoii nad¢eled’
Cavioidea. Nejstarsi fosilie jsou z doby raného Oligocénu, jde vSak o druhy jiz vyhynulé.
Samotné oddéleni skupiny se datuje na pozdni Eocén.

Spoleénymi znaky zastupcii je pomérné utlé télo s prodlouzenymi, hubenymi
koncetinami, velké hlava s velkyma o¢ima a napadnyma, fidce ochlupenyma usima. Rody se
mezi sebou lisi pfedev§im ocasem, ktery agouti maji velmi kratky, téméf neviditelny, zatimco
acouchi ho maji dobte postiehnutelny a bily. Dal§im jasn¢ viditelnym rozdilem je celkova
velikost téla, kdy agouti vazi az 6 kg, zatimco acouchi jen do 1,5 kg.

Zastupci Celedé obyvaji hlavné nizinné tropické lesy, savany, suché lesy ¢i lidmi
zasazené a kultivované oblasti.

Agoutoviti se nehloubi své vlastni nory, k odpo€inku a tkrytu vyuzivaji nory jiz
existujici, duté klady, skuliny mezi kotfeny ¢i hustou vegetaci. Jsou to denni zivo€ichové, ktefi
se zivi hlavné plody a semeny. Jako jedini tropicti hlodavci si zakopdvaji a schovavaji ¢ast
nasbiranych semen pro pfipad nouze, ¢imz hojné piispivaji k Siteni nové vegetace.

Ke komunikaci Dasyproctidae vyuZivaji hlavné fyzicky kontakt ¢i sekrecni zlazy.
Vokalni komunikace byla zaznamenana pouze v piipadé bliziciho se nebezpeci, kdy se jednalo

rizné hlasité a vysoké piskani a kvikani (Wilson et al., 2017).

Chinchillidae

Cin¢iloviti jsou &eled’ obsahujici tfi rody jihoamerickych, stiedné velkych hlodaved (35-110
cm). Radime sem viska¢y (Lagostomus maximus) a ¢inéily (Chinchilla, Lagidium). Fosilie
viskacy jsou z Pleistocénu, oddéleni skupiny se vSak datuje do Oligocénu.

Spolecnym znakem vsech tii rodl je hustd, hebka srst, hunaty, vyrazny ocas, velké oci
a viceméné kulaté, velké usi se zvétSenou bulou. Typicky je pohlavni dimorfismus, kdy samec

viskacl je vyrazn€ vétsi nez samice, u ¢incily je to opacné.
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Cingiloviti obyvaji planiny a kamenité vrchoviny vychodni Jizni Ameriky, kde
vyuzivaji k Gkrytu skalni pukliny. Cela ¢eled” jsou bylozravci, aktivni v noci a za soumraku
(Wilson et al., 2017).

Vydavaji mnoho typt zvuki jako je piskani, kvikani ¢i dupani. Cin¢ili volani je mozno
slySet na n€kolik stovek metri. Jejich sluch ma rozsah 125 Hz — 16 kHz. (Dent et al., 2018,
Hunyady, 2008).

Dinomyidae

ey

Pakaranoviti jsou ¢eled’ obsahujici pouze jeden zijici druh — pakarana (Dinomys branickii),
ktery obyva Kolumbii, Brazilii a Peru. Prvni zminka o pakaranovitych je z Oligocénu z Bolivie,
nejvetsi rozmach skupina zazivala béhem Miocénu a Pliocénu.

Pakarana dosahuje 50-100 cm, ma ¢erné télo pokryté tvrdymi chlupy. Bilé tecky po
hibetu pravdépodobné slouzi jako maskovani. Koncetiny ma kratké, ocas dlouhy a ochlupeny.
Na velké hlavé nalezneme pomérné malé o¢i a malé, kulaté usi.

Pakarany obyvaji vlhké lesy vysokych nadmotskych vysek And az do 3400 m n. m. Své
vlastni nory si nehrabou, hnizdi v padlych stromech, pafezech ¢i puklinach v kamenech. Jde o
no¢niho bylozravého Zivoc€icha, ktery je dilezity pro Sifeni semen stromli pomoci vykald
(Wilson et al., 2017).

K dorozumivani jim slouzi 2 mechanické zvuky — skiipani zubii a dupani, a 5 vokalizaci
jako syceni, vréeni ¢i mruéeni. Hlavnim obdobim pro komunikaci je doba pafeni, kdy samci

vydavaji dlouhé, na dalku slysitelné tony, kterymi lakaji samic¢ku (Collins & Eisenberg, 1972).

Abrocomidae

Cingilakoviti jsou Eeledi obyvajici Andy, do které patii dva rody Abrocoma a Cuscomys. Byly
nalezeny fosilie z Miocénu, oddéleni skupiny je vSak odhadovano na Oligocén.

Maji velikost 20-30 cm, od ostatnich ¢eledi se odlisuji zuby, které se jim téméi vitbec
nesbihaji. Jejich srst je hebka, husta a pfipomina srst ¢inc¢ilovitych. Na rozdil od ¢incilovitych
vSak maji kratsi, tlusty a nepfili§ ochlupeny ocas.

Ziji ve vétsich nadmoiskych vyskach (nad 1800 m n. m.), kde vyhledavaji vyprahlé

plang ¢i kfovinné porosty. Jsou bylozravi a tkryt vyhledavaji v puklinach kament, kmenech
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stromil ¢i norach, které dokonce sdili s osmaky. Pravdépodobné si vlastni nory nehloubi, pouze
Maji zvétsenou a prodlouzenou bulu, a pomérné velké, kulaté usi. Vokalni komunikaci

vyuzivaji hlavné v piipadé ohroZeni jako vystrazné znameni (Wilson et al., 2017).

Ctenomyidae

Celed’ tukotuko ma pouze jeden rod Ctenomys, ktery oviem obsahuje asi 70 druht. Oddéleni
skupiny je odhadovéano do Pliocénu.

Tukotuko jsou velmi rozsifenou skupinou, sterd obyva oblasti od And v Peru az po
uroven mote v Chile. Hloubi si vlastni rozsahlé komplexy chodeb, ve kterych travi téméft cely
svij zivot. Tvar téla a velikost koncetin, o¢i a usi maji prizptisobeny fosoridlnimu zplisobu
zivota a kopéni nor. Hlavni slozkou potravy jsou travy, které tukotuko shromazd’uji z blizkosti
otvorti chodeb.

Své jméno ,tukotuko* dostala skupina kvili zvuku, ktery vydava. Tato vokalizace je

slySet az na 15-20 m (Mason, 2004).

Octodontidae

Osmakoviti jsou celedi jizni Ameriky, do které patti 8 rodt. Pivodné sem byli zafazovani i
tukotuko, ale pozdé&ji se ukazalo, Ze jde o sesterskou skupinu. Pivod této skupiny je v pozdnim
Miocénu, nejvetsi déleni vSak probéhlo az v Pleistocénu.

Dorustaji velikosti 15-40 cm, maji hustou, dlouhou srst, ktera je u vétSiny druhti hnéda.
Splhavé a semifosorialni druhy maji dlouhy ocas s vyrazngjsim ochlupenim na konci, podzemni
druhy ho maji kratky a neochlupeny.

Jidelnicek osmakovitych se sklada predevsim z listll rostlin, ovoce a kaktust. Nékteré
rody maji dokonce adaptace pro rostliny rostouci ve slané vode. Tyto rody maji specidlni
chlupy, které jim pomahaji zachycovat ptebyte¢nou stl pred pozitim (Wilson et al., 2017).

Nejlépe vyvinuté vokalni dorozumivani ma osmak degu a koruro. Bylo u nich
zaznamenano az 15 riznych zvukovych signald. Jednd se o varovné signdly, pafici zvuky,
komunikace mezi jednici ¢i skiipani zubl. VSechny tyto komunikace byly v oblasti nejlepsiho
sluchu (okolo 1,6 kHz a 800 Hz) (Begall & Burda, 2006).
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Echimyidae

Celed’ Echimyidae je se svymi 27 rody a 99 druhy nejvétsi eledi Hystricognathi. Zatazeni
nekterych skupin bylo sporné, naptiklad Myocastoridae byla do neddvna samostatné celed’,
zatazovani sem. Vznik skupiny se datuje do Oligocénu, pficemz nejvetsi Clenéni nastava
V Miocénu.

Zastupci této Celed€ si vyvinuli riizné adaptace v reakci na prostiedi. Najdeme zde
zastupce nadzemni (Trichomys), fosorialni (Clyomys), S$plhavé (Echimyini) i akvatické
(Myocastor).

Hlodavci z této obsahlé ¢eledi obyvaji povodi Amazonky, pobfezni i vnitrozemni oblasti
Brazilie, podhiifi And a celou stfedni Ameriku. Nutrie jsou globalné rozsifené, v mnoha zemich

zpusobuji ochranaisky problém (Wilson et al., 2017).
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Cile prace

1. Shromazdit jiz existujici data o morfologii stfedniho ucha u zéstupcti Hystricomorpha.

2. Zjistit, zda maji rizné podzemni druhy podobnou morfologii ucha, ktera se 1isi od

nadzemnich druhd, a lze ji povazovat za adaptaci na podzemni zpusob Zivota.
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Metodika

Z dostupné literatury jsem posbirala data o morfologii sttedniho ucha, fylogenezi, velikosti a
zpusobu Zivota zastupct podiadu Hystricomorpha. Zaméfila jsem se na pomér ploch bubinku
a tfrminku a pomér pak kladivka a kovadlinky. Pomér ploch byl ve vétsin¢€ ptipadt pocitan jako
pomér celé plochy bubinku k plose tfminkové ploténky (Lange, 2005, Mason, 1999, 2001), ale
néktefi autofi ve svych pracich snizovali pomér bubinku o tfetinu, protoze pocitali s jeho
nenapjatou Casti pars flaccida (Hunt & Korth, 1980). Protoze u ucha typu ctenohystrica a
obecné freely-mobile je plocha pars flaccida vyrazné mensi (Vrettakos et al., 1988; Mason,
2013), ptepocitala jsem plochu bubinku a tirminku jako obsah elipsy, tedy vynasobenim krat$iho
poloméru, delsiho poloméru a m. Mason, (1999, 2001) pro vypocet téchto ploch pouzival
presnéjsi metodu, kdy si plochy piekreslil na milimetrovy papir a poté secetl obsahy ¢tverecku.
Tento vypocet je presnéjsi nez plocha elipsy, proto nebylo tieba jeho vysledky ptepocitavat.
Délka pak je méfena od osy rotace po konec rukojeti kladivka a dlouhého ramene kovadlinky,
a pomér pak byl pocitan jako podil délky paky kladivka k délce paky kovadlinky (Mason,
2001).

Alesponi ¢aste¢na data o morfologii ucha se mi podatilo najit u tficeti druhti, pomér pak
a ploch se podatilo zjistit u 26 druh@. Pro porovnéni mezi skupinami vSak bylo pouZito pouze
16 druhu, protoze urodi Cryptomys a Fukomys byly nalezeny tdaje pro vice druhl nez
v ostatnich rodech. Pouziti v§ech dostupnych dat o ryposich by mohlo zkreslit porovnani mezi
nadzemnimi a podzemnimi druhy na porovnani mezi ryposi a zbytkem podiadu. Proto jsem
vSechny zastupce daného rodu ryposi zpriimérovala a pro statistické vyhodnoceni pouzila dany
pramer.

Studované druhy jsem fadila do kategorii podle zplisobu Zivota, a to bud’ terestrialni,
fosorialni, podzemni nebo semiakvatické, ale pro vysledné porovnani jsem z divodu malého
poctu fosorialnich a semiakvatickych druhti pouzila ¢lenéni pouze na druhy podzemni (Spolu
s fosorialnimi) a nadzemni (spolu se semiakvatickymi).

Pro srovnani poméru pak kladivka a kovadlinky a ploch bubinku a tfrminku obou skupin
jsem pouzila Mann-Whitney U-test v programu Statistica.

Pro vizualizaci dat jsem pouzila analyzu hlavnich komponent (PCA) pro vSechny druhy,
u kterych jsem zjistila plochu bubinku a timinku a délku pak kladivka a kovadlinky. Data byla
pro obé PCA logaritmovéana, pro prvni analyzu byla pouzita CBL jako kovariata. U druhé PCA
analyzy pracuji pouze s pomeéry pak a ploch. Dale byl pouzit Spearmantv korela¢ni koeficient,

aby se zjistilo, jestli jsou dané poméry korelované.
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Vysledky

Posbirala jsem jiz existujici data 0 morfologii stfedniho ucha u 29 druhi hlodavct z podiadu
Hystricomorpha. Podafilo se mi najit udaje o velikosti sluchové buly, plose bubinku a
ttminkové ploténky, hmotnosti kladivka a kovadlinky, a délce jejich pak. Hmotnost druha
uvedena v tabulce neni skute¢na vaha métenych jedninct, ale rozpéti vahy daného druhu podle
Wilsona (2017). Pokud to autofi uvadeéli, byl zapsan pocet jedincti (n), ktery autofi zprumérovali
a tim vytvofili mnou sebrana data. Pro dalsi porovnavani byly pouzity jen ty udaje, které se mi
podafilo najit u dostate¢ného mnozstvi druhd, zbylé vsak mohou pomoci pro piedstavu o
velikosti jedince. Sebrané tidaje (Tab. 1) jsem pietiidila, v ptipadé nutnosti piepocitala, a pro
porovnani velikosti pak a ploch mezi nadzemnimi a podzemnimi druhy jsem vybrala jen vhodné
zastupce (Tab. 2). Pro rody Fukomys a Cryptomys byla pouzita zprimérovana hodnota poméra
pak a ploch jedincu. Pro tyto rody tedy neni v tabulce uveden zastupce, ale primérna hodnota

pro rod.
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Druh Aktivita Pomér ploch Pomér pak

Laonastes aenigmamus N 31,30 2,24
Hystrix cristata N 25,52 1,82
Heterocephalus glaber P 16,19 1,88
Heliophobius argenteocinereus P 19,58 1,67
Georychus capensis P 19,11 1,91
Bathyergus suillus P 20,00 2,00
Cryptomys pramér P 18,36 1,90
Fukomys pramér P 18,74 2,02
Hydrochaerus hydrochaeris N 28,29 1,94
Cavia porcellus N 34,11 Z:51
Dasyprocta punctata N 29,85 2,41
Chinchilla langier N 32,36 3,66
Kannabateomys amblyonyx N 36,32 2,31
Ctenomys sociabilis P 26,48 2,36
Ctenomys talarum P 21,10 2,43
Spalacopus cyanus P 26,79 2,08
Octodon degu N 30,80 2,69

Tabulka 2. Zkompletovana a zprimérovana data pouzitd pro dalsi vyhodnoceni. N — nadzemni,
P — podzemni.

Pomér plochy bubinku a tfminkové ploténky, se mezi nadzemnimi a podzemnimi zastupci
podiadu pritkazné 1isi (p = 0,001; Z = 3,224), zatimco pomér délky paky kladivka a kovadlinky
se nelisi (p = 0,092; Z = 1,684) (Obr. 8, Obr. 9).
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Obr. 8 Pomér ploch v zavislosti na aktivit¢ (N — nadzemni, P —

podzemni)
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Obr. 9 Pomér pak v zavislosti na aktivité¢ (N — nadzemni, P — podzemni)
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Vysvétlované promeénné pouzité pro PCA analyzu jsou délka paky kovadlinky a kladivka,

obsah plochy bubinku a tfrminku. Prvni osa vysvétluje 82 % a druha 14 % variability v plose

bubinku a tfminku, a v délkach pak. Typ aktivity vysvétluje jen 26,7 % variability (Obr. 10).
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Obr. 10 PCA vizualizace délek pak a velikosti ploch u zastupcti podiadu
Ctenohystrica. Velka pismena — druh aktivity, N — nadzemni, F — fosorialni, P —
pozmeni, mala pismena — zkratky druht, tvar symbolu — typ aktivity, barva —
prislusnost do celedi.
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U druhé PCA analyzy jsou vysvétlované proménné poméry pak a ploch, a do nich je pasivné

promitnuty typ aktivity (nadzemni, fosorialni a podzemni) (Obr. 11). Typ aktivity popisuje

59,03% variability v pomérech pak a ploch. Oba poméry spolu koreluji ze 76%.
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Obr. 11 PCA vizualizace poméru pak a ploch u zastupcti podiadu Ctenohystrica.
Velka pismena — druh aktivity, N — nadzemni, F — fosorialni, P — pozmeni, mala

1.0

pismena — zkratky druht, tvar symbolu — typ aktivity, barva — pfislusnost do

éeledi.
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Diskuze

cey

Podiad Hystricomorpha obsahuje velké mnozstvi zastupct zijicich v rizném prostiedi.
Najdeme zde jedince podzemni, fosoridlni, nadzemni, akvatické i Splhavé. Jejich morfologie je
tomuto rozmanitému zpisobu zivota pfizpusobena (tvar téla, velikost, srst,...) (Lacey et al.,
2000, Wilson et al., 2017), pfesto lze v8ak o tvaru sluchovych kustek vSech téchto zastupcu Fici,
ze je celkem uniformni (Argyle & Mason, 2008, Mason, 2013). Patrné jsou pouze adaptace na
podzemni prosttedi, pravdépodobné souvisejici s nizsi citlivosti a se specializaci na nizké
frekvence (Begall & Burda, 2006; Mason, 2001, Schleich & Busch, 2004). Navrh na
samostatnou kategorii ucha typu Ctenohystrica od Masona (2013) by tedy daval smysl, protoze
vSichni zastupci podiadu Ctenohystrica maji podobny tvar kustek a az na vyjimky (Myocastor,
Proechimys) srostlé kladivko s kovadlinkou (obr. 12). Dale maji kromé ryposi protahlou
hlavic¢ku kladivka, ale v ostatnich znacich se ryposi nijak neodliSuji. Neprotahnuti hlavicky u
rypost pravdépodobné neni ancestralnim znakem, nebot’ bazalni lao§ Leonastes aenigmamus ji

protahlou ma (Zhrebestova & Potapova, 2019).

5 mm

Obr. 12 Kladivko a kovadlinka zastupct podfadu Ctenohystrica. A — Ctenomys sociabilis, B —
Cavia porcellus, C - Cryptomys hottentotus, D — Chinchilla lanigera, E — Dasyprocta punctata,
F — Laonastes aenigmamus. (A,B,D,E — Mason, 2004; C — Mason et al., 2016; F — Zherebtsova
& Potapova, 2019)
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Hlavnimi znaky stfedniho ucha savcti pro adaptaci na podzemni prostiedi je mensi
pomér pak kladivka a kovadlinky a ploch bubinku a tfminku (Mason, 2001). Podzemni druhy
potiebuji méné citlivé ucho kvuli Sumu, ktery v podzemi vznikd, coz jim zajiSt'uje pravé nizsi
efektivita pfevodniho systému pak a ploch ve stifednim uchu (Burda et al., 1992). Porovnala
jsem informace o pomérech péak a ploch pro 17 zastupct podiadu Hystricomorpha napfic celym
jejich fylogenetickym stromem. Piedpokladala jsem, Ze u druht adaptovanych na podzemni
zivot bude pomér pak a ploch niz§i nez u druhti zijicich nad zemi, ¢i druhi fosorialnich. Zatimco
pomér ploch maji podzemni druhy signifikantné nizsi, pomér pak se mezi obéma skupinami
nelisil. Z toho Ize usuzovat, Ze pomér ploch miize mit na citlivost sluchu vétsi vliv nez pomér
pak. Pomér pak jsou relativné malé a vzajemné si dost podobna ¢isla, coz muze byt divod pro
mensi rozdil nez u poméru ploch.

PCA analyza (obr. 10) ukazuje, Ze rozdil mezi druhy s riiznou aktivitou je dany hlavné
velikosti ploch a také kladivka. Tukotuko Ctenomys talarum ma nezvykle dlouhé paky kladivka
a kovadlinky, coz pravdépodobné vychylilo celou skupinu fosorialnich druhut, které byly
Vv analyze zahrnuté pouze tii. Bohuzel nelze odhadnout, jak tento rozdil ovliviiuje jeho sluchové
schopnosti, protoze sluch u druhti tukotuko dosud nebyl prostudovany.

Fosorialni druhy musi byt schopni kromé podzemniho prostredi ptezit i nad zemi, proto
je jejich ucho méné adaptované na podzemni podminky (Begall & Burda, 2006; Lange et al.,
2004). Piedpokladala jsem tedy, Ze jejich hodnoty poméra pak a ploch by mély vychazet mezi
druhy nadzemni a podzemni, coz analyza PCA potvrdila (obr. 11). Fosorialni druhy jsou
opravdu téméf piesné mezi nadzemnimi a podzemnimi druhy, coz odpovida tomu, ze funkce
jejich stiedniho ucha je jakysi kompromis mezi nadzemnimi a podzemnimi druhy.

Argyle & Mason (2008) tvrdi, ze znaky povazované za specializaci ucha na podzemni
prostiedi nejsou specializaci, ale spiSe pleisomorfii pro tuto skupinu. Argumentuji podobnosti
ucha nadzemniho osmaka degu (Octodon degus) a podzemnich roda Spalacopus a Ctenomys.
Pokud by se u nizkych poméri pak a ploch jednalo 0 ancestralni znak, nasla bych snizené
poméry bud’ u vSech skupin, nebo hlavné bazélnich, zatimco odvozené nadzemni skupiny by
ho nemély. To vSak Vv ptipadé Hystricomorpha neni pravda, protoZe nejbazalnéjsi studovany
zastupce L. aenigmamus ma pomér pak i ploch relativné vysoky (obr.11). Navic je nutno fici,
ze O. degus, ktery je zafazen mezi nadzemni zivocCichy, hrabe nory (Ebensperger & Bozinovic,
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2000), coz by mohlo vést k lehké adaptaci ucha pravé na podzemni podminky. Jeho hodnoty
vychazeji mezi nadzemnimi a fosorialnimi druhy (obr. 11). Na druhou stranu zastupci
Spalacopus maji dvé oblasti nejlepsiho sluchu (300-400Hz a 10-20kHz) - prvni oblast je
piizplsobena Zivotu v podzemi, zatimco druha je pravdépodobné pleisomorfni (Begall &
Burda, 2006).

Znaky nalezené u podzemnich druh podiadu Hystricomorpha jsou pravdépodobné
konvergentni adaptaci na podzemi, nebot’ byly nalezeny i u neptibuznych celedi (Spalacidae,
Muridae). Krom¢ nizkého poméru pak a ploch se mezi konvergentni znaky podzemnich savct
fadi vy$$i hmotnost kustek, volné spojeni s bulou (freely-mobile), vétsi plocha timinku a
objemng;jsi bula (Mason, 2001).

Ve skupiné Hystricomorpha nalezneme vice nez 230 druht (Wilson et al., 2017) a mezi
nimi i n&jaké rekordmany. Napiiklad kapybara Hydrochoerus hydrochaeris je nejvétsim zijicim
hlodavcem na svété. Jeji pomér ploch je druhy nejmensi z mnou nasbiranych dat o nadzemnich
zivociSich. Primérna hodnota poméru ploch pro nadzemni Zivoc¢ichy je 31,07 a kapybara ma
hodnotu nepatrné nizsi 28,29. Priimérna hodnota poméru pak nadzemnich zivocichu je 2,45 a
kapybara ma 1,94. To je dokonce méné, nez primérny pomér pak pro podzemni Zivocichy
(1,99). Tyto hodnoty by mohly souviset s velikosti kapybary, jelikoz velké druhy obecné
pouzivaji pfi komunikaci nizké frekvence (Morton, 1977) a proto maji ucho podobné
podzemnim druhiim.

Dikobraz Hystrix cristata, ktery ma z nadzemnich zivoc¢ichi viibec nejmensi pomeér
ploch a pak (tab. 2). U dikobraza by to kromé velikosti mohlo byt zptisobeno jeho norovanim,
coz je davod, proC byvé zatfazen na pomezi mezi fosoridlni a nadzemni Zivocichy (Krystufek &
Vohralik, 2009). Opa¢nym ptipadem je Fukomys whytei, ktery ma mezi podzemnimi zivo¢ichy
jedny z nejvyssich hodnot pomért (tab. 1). Detailni studie o aktivité ryposu jsou jen pro par
druht (Lovy et al., 2013, Skliba et al., 2016, Sumbera et al., 2007). F. whytei je obecné nepfilis
prozkoumanym druhem, je tedy otdzkou, jestli neni aktivni nad zemi tfeba pfti disperzi, coz by
bylo zajimavé téma pro dalsi studie.

Cincila vInata (Chinchilla lanigera) ma vyrazné vétsi plochu bubinku a timinku (61,48
a 1,9) nez ostatni nadzemni duhy (pramérné 26,68 a 0,94) (tab. 1). Pomér ploch to vzhledem
k velikosti obou udaji nijak nevychyli od ostatnich nadzemnich zastupci Hystricomorpha.
Déle ma také velkou paku kladivka, coz zplisobuje vysoky pomér pak. Jeji sluch by tak bud’
mohl byt citlivéjsi, nebo posunuty do vysSich frekvenci nez u jinych druhd. Sluch ¢incily je
prozkoumany v praci Dent et al. (2018), ze které¢ se dozvidame, ze ¢incila ma sluch citlivéjéi

nez koruro (Spalacopus cyanus), ale zarovein méné¢ citlivy nez morce (Cavia porcellus). Také
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se zjistilo, Ze je ¢incila schopna slySet vyssi frekvence nez Spalacopus, ale nizs§i neZ morce,
z ¢ehoz vyplyva, ze v ramci Hystricomorpha neni nijak vyjimeény. To by odpovidalo mému
predpokladu, ze pomér ploch, ktery ma ¢incila nevychyleny, hraje vétsi roli pti specializaci na

v

nizsi ¢i vyssi frekvence nez pomér pak.
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Zaver

Podatilo se mi sesbirat idaje o morfologii stfedniho ucha 0 zastupcich podfadu Hystricomorpha
napfic¢ fylogenetickym stromem — od nejbazalnéjsich a dosud malo studovanych druhi, jako je
laos az po zastupce nékolika rodl nejodvozenéjsi nad¢eledé Octodontoidea. Podzemni zastupce
jsem nalezla v bazalni celedi ryposSovitych (Bathyegidae) a ve dvou odvozenych celedich
osmakoviti (Octodotidae) a tukotukoviti (Ctenomyidae). Porovnanim morfologie stfedniho
ucha u 17 nadzemnich a podzemnich zastupcu celého podiadu Hystricomorpha jsem zjistila, ze
se od sebe nadzemni a podzemni druhy li§i ve velikosti poméru ploch. Morfologie ucha
podzemnich zastupcti podiadu Hystricomorpha se shoduje s morfologii popsanou u
podzemnich zastupct dalSich hlodavc¢ich skupin, z ¢ehoz usuzuji, Ze by se mohlo jednat o

adaptaci na prostiedi.
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