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Morfometrika dlouhych kosti kon¢etin zajicovitych
(Lagomorpha: Leporidae)

Jiti VOLF
Terronska 14, 160 00 Praha 6
doslo 24. kvétna 2022

Morphometry of limb bones in hares and rabbits (Lagomorpha: Leporidae). Members of the genera
Lepus and Oryctolagus are highly adapted to specific environmental conditions. This adaptation includes
particularly the long bones of the locomotion system. Different segments of limbs did not adapt in the same
proportion. Morphological differences between the limb bones of the European rabbit (Oryctolagus cuni-
culus) and the European hare (Lepus europaeus) are caused by behavioural differences between these two
mammals. The Lepus species developed a striking elongation of stylopodium and especially zygopodium.

Key words. European rabbit, Oryctolagus cuniculus, European hare, Lepus europaeus, limb bones,
comparative morphology.

UVOD

Dlouhé kosti koncetin jsou pro svoji robustnost vhodnym studijnim materidlem nejen pro srov-
navaci anatomii a morfologii, ale i pro paleontologii a archeologii. Lze tak vysledovat k jakym
adaptacim dochdzi u blizce pfibuznych forem na zédkladé motorickych funkci béhem fyloge-
netického i ontogenetického vyvoje, coz plati i pro savéi fad zajict (Lagomorpha). Podrobné
osteologické zhodnoceni béhem fylogeneze je obtizné, protoze v archeologickych nalezech se
nachazeji kostry zajicovitych sporadicky a vétSinou ve zlomeich (PESKE 1994).

Zajici se zacali diferencovat ve svrchnim eocenu (pied 35—40 miliony let) ve vychodni Asii
a Severni Americe (THENIUS 1987). Od konce pliocenu (pted 2,5-3 miliony let) Ize jiz rozliSovat
zastupce Celedi pistuchovitych (Ochotonidae) a zajicovitych (Leporidae), a v té pak zastupce pa-
learktickych kralik rodu Oryctolagus a “pravych zajict” rodu Lepus (KUHN-SCHNYDER 1968).
Znamy jsou ovsem i pfechodné formy, tak naptiklad pleistocenni Lepus lacosti morfologickymi
znaky piipomina vice kralika nez zajice. V poméru k soucasnym formam (viz tab. 1) to doklada
zejména pramérna délka kosti koncetin: ~umerus 81 mm, femur 108 mm a tibia 119,5 mm (KoBy
1960). Pozd¢jsi diferenciace kralikd rodu Oryctolagus se vyznacovala zkracovanim koncetin.
Na Iberském poloostrove jesté v eneolitu (4.200-2.200 let pi. n. 1.) pfi piiblizn€ stejné velikosti
lebky (80 mm) méli divoci kralici vyrazné del$i koncetiny nez recentni populace: humerus
70 mm, ulna 75 mm, femur 90 mm a tibia 105 mm (VON DEN DRIESCH & BOESSNECK 1970).

Naopak u zajici rodu Lepus dochazi k postupnému prodluzovani koncetin. Zajici posledni
doby ledové, wurmu, maji jesté vyrazné kratsi kosti koncetin nez dnesni zajic polni (KoBy 1960).
K prodluzovani koncetin zajicti dochazi kontinualné i v historické dobé. Ziskat exaktni tidaje
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Tab. 1. Délky dlouhych kosti, lebky (LCB) a hmotnost zajicti polnich (Lepus europaeus), kralikti divokych
(Oryctolagus cuniculus) a kralika domacich (Oryctolagus cuniculus f. edulis). Miry jsou vedeny v mm,
hmotnost v gramech

druh ¢islo humerus  ulna femur tibia LCB  hmotnost
Lepus europeus M30 103,3 1294 131,2 148.,6 101,5 3600
F82 101,2  121,8 124,0 142,0 99,0 4000
M84 100,1 127,8 126,4 144,0 94,8 3250
Fl114 104,5 131,1 1352 154,0 97,2 3150
M129 110,0 134,44 126,5 139,4 103,2 4500
F132 1050 1342 132,1 148,9 100,3 3800
M134 113,5 137,6 139,8 158,5 100,9 4100
M154 101,0 127,1 129,1 1433 95,3 3000
M155 109,0 1352 136,4 154,2 97,9 3600
F156 108,8 132,8 134,3 151,6 102,0 4500
M157 106,5 129,6 132,2 151,0 98,5 3900
M158 102,1 119,0 1252 138,2 93,3 3100
F160 100,5 122,2 124,0 139,5 97,4 3200
F162 102,5  125,2 131,0 146,2 97,8 4000
F163 102,2  125,0 131,6 143,8 97,5 3800
Fl164 106,2 1282 131,9 147,1 99,6 3600
M173 1053 131,7 131,2 151,7 101,2 4000
M238 106,2 130,4 133,6 150,8 99,8 3900
M239 106,9 128,0 134,3 150,1 101,3 4200
M240 100,3  124,7 127,2 146,0 97,5 3800
F242 1046 1270 1283 1453 1022 4000
pramér (n=21) 104,8  128,7 130,7 1473 99,0 3762
juvl 58,6 70,1 70,1 78,5 65 400
juv2 62,8 74,5 74,8 85,2 68,8 550
Oryctolagus cuniculus F171 63,0 71,0 80,0 91,5 76,0 1250
M195 64,0 68,6 81,4 91,0 76,0 1300
M196 64,0 68,9 82,2 91,0 77,4 1350
M197 68,6 74,2 86,9 96,7 81,6 1650
M198 659 734 84,7 93,7 81,4 1500
F199 61,5 67,0 79,5 88,9 77,8 1600
pramér (n=6) 64,5 70,5 82,5 92,1 78,4 1442
Oryctolagus cuniculus F20 73,0 81,5 97 105 88,2 3500
f. edulis F40 682 778 91,9 104 81,9 3200
M172 75,1 83,5 101,7 110 92,8 3900
M245 64,0 73,0 84,0 90,7 81,0 3000
Ed 157 80,0 88,6 1020  110,0 93,0 4000
Ed 173 75,1 84,9 99,4 107,0 91,0 3700
pramér (n=6) 72,6 81,6 96,0 104,5 88,0 3550

je ovSem obtizné; znamenalo by to dlouhodobé¢ sledovat jednotlivé populace, vyhodnocovat
vngjsi vlivy a mimoradnou adaptabilitu zvirat.
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Zatimco zajic polni Lepus europeus Pallas, 1778, je v historické dobé v CR autochtonnim
zviretem, kralik divoky Oryctolagus cuniculus (Linnacus, 1758) je ptivodné zapadomediterannim
druhem. Z Iberského poloostrova a prilehlé Casti severni Afriky se béhem stfedovéku rozsitil
do celé zapadni Evropy. V polodivokych chovech jsou zaznamenani jiz od 13. stoleti (CERVENY
& STASTNY 2015), prvni pisemnou zminku o jeho oborovém chovu uvadi ale az BALBIN (2017)
koncem 17. stoleti.

I kdyz se arealy rozsiteni kralika divokého a zajice polniho ¢astecné prekryvaji, nedochazi ke
ktizeni obou forem. Vsichni tdajni kiizenci (“leporidi”) prokazuji studiem kosterniho materi-
alu znaky domacich kraliki (VoLF 1965). Ktizeni vyluéuji, mimo jiné, zakladni fyziologické
rozdily: jina doba biezosti, jiny zpusob pafeni a dalsi etologické projevy. Pii umélém oplodnéni
zarodky kiizenct hynou jiz ve stadiu blastocysty (ZORNER 1981).

Tato prace se zaméfuje na srovnani morfometrie a morfologie kosti koncetin u jedinct zajice
polniho Lepus europeus a kralika divokého Oryctolagus cuniculus ze sttednich Cech. Piispévek
navazuje na dv¢ drivéjsi publikace, zabyvajici se morfologickymi znaky zajici, vCetné osteo-
metrického srovnani jedinct rizného pohlavi (VoLr 2005, 2009).

MATERIAL A METODIKA

Pouzity osteologicky material se sklada z 21 dospé&lych a dvou mlad’at zajict polnich ze stiednich Cech,
dale z Sesti dospélych kralikt divokych z Trojské kotliny (Praha 7) a Sesti dospélych kralikti domacich
(plemeno NZ) z chovu zoologické zahrady v Praze. Plemeno NZ bylo vybrano, protoze se hmotnosti
blizi zajicim polnim, jedinci byli star$i Sesti mésict, tedy s ukoncenym ristem kostry (FABIAN 1960)
a hmotnosti 3-4 kg. U kosti koncetin je méfena maximalni délka, proximalni ¢ast femuru je tedy méfena
vcetné hlavice (caput femoris). U lebek je uvadéna kondylobasalni délka (LCB). Délka kosti je métena
s presnosti 0,1 mm, hmotnost s pfesnosti 50 g (viz tab. 1). Vysledné hodnoty jsou spoleéné pro jedince
obou pohlavi, protoze ptedchozi prace (VoLF 2009) neprokazala u kosti koncetin vyrazny sexualni di-
morfismus. Pfes zaznamenanou variabilitu ve velikosti a hmotnosti, patfi vSichni nami studovani jedinci
k nominotypické subspecii svého druhu. Podle kosternich znak spliuji kritéria Cistokrevnosti i vSichni
jedinci kralika divokého (VoLF 2005).

VYSLEDKY A DISKUSE

Oba rody (Lepus a Oryctolagus) vytvorily fadu fyziologickych i ekologickych odlisnosti a je-
jich jedinecny zplisob zivota se vyrazné promita piedevsim do celkového télesného vzhledu
piislusnikti obou rodi. Nejvétsi rozdil je v pohybovém aparatu, zejména v utvaieni a délce
dlouhych kosti konéetin (viz tab. 1).

Je pfirozené, ze druh vazany na podzemni nory ma kratSi koncetiny nez ptfibuzny druh
obyvajici oteviené stepni oblasti, kde delsi koncetiny umoziuji, mimo jiné, snazsi tnik pied
predatory. Jednotlivé segmenty konéetin (stylopodium, zygopodium, autopodium) se vsak ne-
adaptovaly ve stejném rozsahu, jak je patrno z tab. 2. Zatimco u kralikt divokych jsou humerus
i ulna kratsi nez lebka, u zajicti polnich ob¢ tyto kosti lebku délkou pied¢i. Vyraznéjsi rozdil
je u kosti loketni: ulna je o 30 % delsi nez lebka. Rozdil mezi délkou kosti koncetin je patrny
predevsim u kosti loketni, u kralika je u/na vzdy krat$i neZ femur. Naproti tomu u zajice se ulna
délkou blizi kosti stehenni a v né¢kterych piipadech (19 % méfenych jedinct) je u/na dokonce
delsi nez femur (tab. 1). Malé rozdily v pomérech délek dlouhych kosti k délce lebky u divo-
kych a domaécich kralikt NZ naznacuji nizky stupen domestikace. Z doplitkovych tdaji dvou
novorozenych mlad’at je zfejmé, ze k prodluzovani kosti koncetin dochazi u zajict predevsim
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Tab. 2. Pomér mezi délkou dlouhych kosti koncetin a kondylobasalni délkou lebky zajicti polnich (Lepus
europaeus), kralikt divokych (Oryctolagus cuniculus) a kraliki domacich (Oryctolagus cuniculus f. edulis).

druh humerus ulna femur tibia
Oryctolagus cuniculus (n=6) 0,823 0,900 1,052 1,176
Oryctolagus cuniculus f. edulis NZ (n=6) 0,825 0,927 1,092 1,187
Lepus europaeus adult (n=21) 1,060 1,300 1,320 1,490
Lepus europaeus juv (n=2) 0,910 1,080 1,085 1,225

v postnatalnim véku, ale i novorozeni zajici maji tyto kosti relativné (v poméru k lebce) delsi,
nez dospéli kralici (tab. 2).

Kromeé rozdilti v relativnich i absolutnich velikostech dlouhych kosti kralikti divokych a zajicti
polnich nachdzime i viceméné patrné rozdily morfologické. Uvadime alespon nejzietelnéjsi
a pro nazornost pfipojujeme schematické nacrtky (obr. 1 a 2). Mohutna hlavice (caput humeri,
ch) na proximalnim konci kosti pazni je u kralika vétsi ¢asti vyseku koule, a kréek, spojujici ji
s diaphysou, je ztetelngjsi. Tento “isolovanéjsi”, zaoblengjsi a kolméji k télu postaveny kloub
umoznuje kralikovi volnéjsi a mnohostrannéjsi pohyb pazni kosti, ktery je potfebny zejména
pro hrabaci funkci koncetiny.

Pied krékem na vnéjsi stran¢ pazni kosti vystupuje vétsi hrbolek (tuberculum maius, ma), na
vnitini strané mensi (fuberculum minus, mi). VEtsi uchycuje svaly musculus supraspinatus a m.
infraspinatus, podilejici se na odtahovani paze a napinani ramenniho kloubu. Mensi hrbolek
zakotvuje dva svaly mm. teres a subscapularis z predniho okraje lopatky — oba pohybuji pazi

Obr. 1. Pfedni koncetiny zajice polniho (Lepus europaeus, A) a kralika divokého (Oryctolagus cuniculus,
B), podle ZORNERA (1981 ex KOENEN 1968).
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Obr. 2. Dlouhé kosti koncetin zajic. A — Humerus zajice polniho (Lepus europaeus) z bo¢niho pohledu
(ch — caput humeri, ma — tuberculum maius, mi — tuberculum minus, la — linea anconaea, ce — crista
epicondyli lateralis, th — trochlea humeri, fo — foramen supratrochleare). B — antebrachium zajice polni-
ho (Lepus europaeus) z bo¢niho pohledu (u — ulna, r — radius, ps — processus styloideus, pa — processus
anconaeus, o — olecranon, is — incissura semilunaris). C — proximalni konec femuru z lateralniho a ver-
tikalniho pohledu: C1 — zajic polni (Lepus europaeus), C2 — kralik divoky (Oryctolagus cuniculus) (cf
— caput femoris, ft — fossa trochanterica, tma — trochanter major, tmi — trochanter minor, tt — trochanter
tertius). D — distalni konec femuru zajice polniho (Lepus europaeus) z dorsalniho a volarniho pohledu (cm
— condylus medialis, cl — condylus lateralis, tp — fossa patelaris, vl — os sesamoideum laterale, vim — os
sesamoideum mediale). E —bérec (crus) zajice polniho (Lepus europaeus) z dorsalniho pohledu (t — tibia,
ct — crista tibiae, cl — condylus lateralis, cf — capitulus fibulae, f — fibula, ii — interstitium interosseum,
ml — maleolus lateralis, mm — maleolus medialis).
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oromedialné. Spojeni s pazni kosti navic obstarava velmi silné ligamentum capsulare, dose-
dajici také na mensi hrbolek; to zabranuje odtahovani humeru. Vptedu na diaphyse vynika,
zejména u zajice, crista humeri, kterda ma pokra¢ovani ve sttedové stocené linea anconaea (l1a),
zakoncené drsnatinou na kterou se upinaji dva svaly podilejici se na odtahovani ramene (mm.
abduktor brachii a deltoideus).

Distalné¢ je pazni kost pfipojena k predlokti valcovitou kladkou (trochlea humeri, th). Jeji me-
dialni zlabek je u kralika hlubsi a celé spojeni s piedloktim je pevnéjsi, coz je vyhodna adaptace
silné namahaného piedlokti pfi hrabani. Nad kladkou Aumeru je ztetelna prohloubenina, do niz
pii extensi zapada hackovity vybézek (processus anconaeus) kosti loketni. Maceraci vznika
zpravidla otvor (foramen supratrochleare, f0), u zajice je vyraznéjsi nez u kralika. Po strandch
distalni epiphysy vystupuji dva epikondyly (ec), vnitini je zieteln&jsi a distalnéji polozen nez
vnéj$i, coz omezuje prohybani humeru pii hrabani (obr. 2A).

Predlokti (antebrachium) obou sledovanych druhti je znacné odlisné. U kralika jsou obé kosti
témér stejné silné a vykazuji vyraznou konvexivitu. Jejich uloZeni je z dorsalniho pohledu dobie
patrné, protoze radius lateralné vybocuje a umoziuje pohled na cely pribéh ulny. Ob¢ kosti
jsou na svych koncich té€sné k sobé ptilozeny, ve stfedu ale zanechévaji mezikostni predloketni
Stérbinu (spatium interosseum antebrachii); ta byva u kralika zieteln&jsi. Tento vétsi “rozchod”
obou kosti zvétSuje plochu svalovych uponti a zaroven s napadnou konvexivitou celého predlokti
zvySuje odolnost pii hrabani. Proximalni konec pfedlokti tvoii olecranon ulnae (o). Pted nim
se nachazi hluboky polomésicity zatez (incissura semilunaris, is); jeho proximalni sténa vybiha
vpied vybézkem processus anconaeus (pa), ktery zapada pii extensi do jamky humeru. U kra-
lika je polomésicity zafez relativné hlubsi, uzaviené;si a vybézek zietelnéjsi — tim je zpevnéno
spojeni piedlokti a paze. Na distalnim konci vietenni kosti nalézame u kralika relativné hlubsi
zéfezy pro zna¢né namahané §lachy svalti sméfujicich na tlapku.

U zajice je prub¢h obou kosti piedlokti z dorsalniho pohledu viceméné paralelni (obr. 2B).
Loketni kost ve stiedni ¢asti slouzi jako Zlabek pro pribéh piedloketnich svald, v distalni tieting
se siln¢ zuzuje a az na konci tvofi vnéjsi kotnik (processus styloideus, ps). U mladych zajict
nalézame na distalnim konci loketni kosti chrupavcéity vyrastek, ktery je hmatny i u jedinct
v ktzi. SEKERA (1943) se domniva, Ze k jeho vymizeni dochazi az v 11. mésici zivota zajicu;
podle malého poctu naSich nalezti (27%) pii podzimnich honech se ale zd4, ze se tak d&je jiz
ve stafi zhruba pul roku. Jistotu by mohlo pfinést sledovani v mladi znacenych jedinci nebo
jedincti chovanych v zajeti. Naproti tomu u kralikti zGistava tento vyristek zietelny i v dospélosti.

Na proximalnim konci stehenni kosti (femur) ptedstavuje hlavice caput femoris (cf) u zajice
(obr. 2C1) mensi vysek nez u kralika (obr. 2C2), kterému umoznuje snazsi vyboc¢ovani kon-
Cetiny (vyhodné pfi “kli€¢kovani”). Jama fossa trochanterica (ft) na kaudalni strané je u zajice
Sirsi a hlubsi, s obvodem vice kruhovitym, zatimco u kralika je uzsi, mel¢i a protazena. Slouzi
k uchyceni Gponi nejvétsiho stehenniho svalu extensor cruris quadriceps, ktery je distalné
“zakotven” na patni kosti. Cely sval se uplatiiuje predev§im pii mohutnych skocich zajice.
Tim, ze se zCasti upina i na panev, dostava se mu nalezité opory piimo v ose kostry. Medialné
do jamy piepada trochanter maior (tma), u zajice $irsi, zaoblenéjsi a postaven vice lateralné,
u kralika je mensi a postaven horizontalnéji (obr. 2C). Pod hlavou stehenni kosti se nachazi
trochanter minor (tmi), ktery je u kralika napadnéjsi a jeho hreben (tahnouci se distalnéji) je
delsi a je mozno jej sledovat az do tietiny délky kosti. Na lateralni stran€ pod trochanter maior
vybihd, zejména u kralika napadny treti vybézek (trochanter tertius, tt). 1 z né¢ho vychazi lista
na télo kosti. Celkové mé proximalni konec stehenni kosti u zajice zhruba ¢tvercovy, u kralika
obdélnikovy tvar.
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Distalni konec stehenni kosti (obr. 2D) vybiha v silné vybézky condylus medialis (cm) a con-
dylus lateralis (cl). Chrupavcité kloubni plochy lezi pfimo na nich, ale i v Siroké, u kralika hlubsi
au zajice mel¢i patelarni ryze (fossa patelaris, fp). Tou prochézi Slacha velkého napinace nohy
(musculus extensor cruris). U kondyla jsou uloZzeny dvé sesamské kuistky, lateralni (v1) je vétsi
a hruskovitého tvaru, medidlni (vim) je mensi a tvaru hragkovitého. Ob¢ kustky slouzi k uchyceni
holenniho svalstva (obr. 2D). Kolenni spojeni je mimotadné silné. Od kazdého kondylu femuru
odchazi po jednom ligamentu. Rozstépuji a kiizi, siln€jsi konéi na zadni drsnating tibie, slabsi
na hlavici fibuly. Zevnitt kloubu vybiha dvojity kiizovy vaz spojujici tibii a femur.

V bércich (crus) jednoznacné dominuje holenni kost (¢ibia, t; obr. 2E). Je nejdelsi kosti skeletu
u obou druht, ale u kralika je relativné kratsi. Prifez jeji diaphysou je na proximalnim konci
u obou druhti trojuhelnikovity, na distalnim konci u kralika elipsovy (kost je oplostéla), zatimco
u zajice je kruhovy. V proximalni ¢asti holenni kosti vybiha vyrazny hteben crista tibiae (ct),
zakoncCeny bo¢nim vybézkem condyla lateralis (cl) pro Gpon tarsalnich Slach. BoBack (1970)
uvadi, ze u mladych kralikt v Australii (do véku 10 mésict) je hieben asi v jedné tfetin€ své
délky pret’at hlubokym zarezem. U Ceskych divokych kraliki jsme ale podobnou prohloubeninu
v hiebeni tibie nepozorovali. Pokud je po macerovani “ostfi” hiebene poruseno, zptisobuje to
nedostate¢na osifikace bo¢niho vybézku; s ni se ale setkavame i na holennich kostech mladych
zajict. Distalni hlavice holenni kosti je u kralika relativné $irsi nez u zajice. DEli se na dvé
plochy, ¢imz vznika “Sroubovity” kloub. Po stranach této epiphysy vystupuji kotniky vnéjsi
(malleolus lateralis, ml) a vnitini (malleolus medialis, mm); za nimi probihaji ve zlabku Slachy
bércovych svaltll.

Lytkova kost (fibula, f) lezi mezi zadnim pievisem lateralni kondyly tibie a sttedem diaphysy
této kosti. Svoji chrupavcitou hlavici (capitulum fibulae, cf) plni Glohu “tlumiée” pti dopadu
nohy. U kralika je kost v celém prub¢chu relativné silngjsi. Mezi holenni a lIytkovou kosti na-
chéazime bércovou stérbinu (interstitium interosseum, ii), ktera byva u zajict kratsi ale prostor-
néjsi, coz pfi natazeni koncetin (pfi skocich) zvysuje odolnost celého zygopodia (obr. 2E). Pfi
pozorném sledovani zjistime, ze fibula v podobé nizké listy probiha po celé délce tibie a konci
vzpomenutym vnéj$im kotnikem.

Spojeni distalniho konce bércti s autopodiem (nohou) vynika vysokym stupném pohyblivosti
a zaroven pevnosti. Umoziluje to soustava neobycejné silnych vazi. Popis jejich zakotveni
a ulohy by jiz piesahoval téma tohoto pfispévku. Rozdilné velikostni poméry dlouhych kosti
koncetin kralika a zajice maji jisty, byt jen omezeny vliv na topografii svalstva koncetin obou
druhti; zjisténé morfologické rozdily koresponduji s jeho pomérnou mohutnosti a celkovym
funkénim vyvinem.

Morfometrické poznatky dokladaji, Zze rod Lepus Linaeus, 1758 prosel od konce tfetihor
(pliocenu) vyraznéjsim vyvojem nez rod Oryctolagus Liljeborg, 1874. Je to zfejmé zejména
na pohybovém aparatu, kde u zajicti doslo k ndpadnému prodlouzeni stylopodia i zygopodia.
Toto prodlouzeni neni ale u jednotlivych segmenti koncetin stejnomérné, relativné nejvetsi
zaznamenavame na antebrachiu zajice. Morfologické znaky na dlouhych kostech koncetin
svedc¢i o vysoké adaptabilité obou druhti zejména na motorické projevy ve specifickém zivot-
nim prostredi.
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