Dlaczego ukfad ustaleniowy
jest charakterystyczny
tylko dla konia?
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W odpowiedzi na zmieniajgce sie warunki Srodowiskowe podczas
wedréwki z Ameryki Pétnocnej do Europy koniowate przechodzity
naturalng selekcje, ulegajgc powolnym zmianom w budowie anato-
micznej. Jednym z mechanizméw wytworzonych w procesie ewo-
lucji byt uktad ustaleniowy. Uktad ten jest strukturg anatomiczng,
charakterystyczng tylko dla koniowatych. Jego funkcjg jest ograni-
czanie wydatku energetycznego podczas spoczynku i ruchu zwie-
rzecia. Mechanizm ten nie pojawit sie u innych ssakéw kopytnych,
mimo ze na przestrzeni wiekéw byty one poddane podobnym wpty-
wom zmieniajgcego sie srodowiskowa naturalnego, m.in. warun-
kom zdobywania pokarmu czy ucieczki przed drapiezca.

Funkcje i anatomia ukladu ustaleniowego

Konie sg duzymi, ciezkimi ssakami nieparzystokopytnymi, ktére
dla utrzymania masy ciata wymagajg silnej struktury miesnio-
wo-$ciegnowej. Jednym z mechanizméw uktadu miesniowo-
-§ciegnowego jest uktad ustaleniowy. Sktada sie on z miesni,
Sciegien i wigzadet, ktére zamykajg gtéwne stawy konczyn pier-
siowych i miednicznych, aby przeciwdziata¢ szybkiemu mecze-
niu sie miesni. Jest to ewolucyjny postep, ktory zwieksza wy-
trzymatos¢ zwierzecia, pozwalajgc na zaoszczedzenie zuzycia
energii podczas odpoczynku w pozycji stojgcej. Jest réwniez
wykorzystywany podczas przemierzania duzych odlegtosci w
poszukiwaniu wody i pokarmu.

Unikalna wtasciwos¢ uktadu ustaleniowego wynika z budowy
konczyn utrzymujgcych biernie ciezar ciata i nie dopuszczajgcych
do zmiany w stosunkach katowych konczyn. Uktad ten zastepuje
prace miesni pracg $ciegien, rozciegien, wiezadet i powiezi, czyli
struktur stabiej unaczynionych i znacznie trudniej podlegajgcych
procesowi zmeczenia. Uktad zabezpiecza rowniez przed ruchem
zginania stawow: ramiennego, fokciowego, nadgarstkowego, ko-
lanowego, stepu, pecinowego oraz koronowego.

Uktad ustaleniowy konczyny piersiowej powyzej stawu
nadgarstkowego

Gtéwnym miesniem unoszgcym ciezar czesci konczyny pier-
siowej jest miesien zebaty dobrzuszny, zbudowany z tkanki
Sciegnistej. Jego tylna czes¢ to miesien zebaty dobrzuszny
klatki piersiowej (m. serratus ventralis thoracis), ktéry tgczy tu-
téw z topatka, bez angazowania do pracy tkanki migsniowe;.
Miesien dwugtowy ramienia (m. biceps brachii) jest dominu-
jacyg strukturg zapobiegajgcg ruchowi zginania stawu ramien-
nego. Aby zapewnic¢ stabilizacje stawu, migsien dwugtowy ra-
mienia zbudowany jest z tkanki $ciegnistej. Gtowa miesnia ma
przyczep na guzku nadpanewkowym topatki (tuberculum supra-
glenoideale), tworzgc $ciegnistg kaletke przebiegajaca przez
guzek posredni (tuberculum intermedium) czesci gtéwki kosci
ramiennej. Przyczep koncowy znajduje sie na wysokosci bliz-
szego konca ko$ci promieniowej. Przebieg przez gtéwke kosci
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ramiennej i przymocowanie do kosci promieniowej tworzy na-
piecie w miesniu dwugtowym ramienia, zabezpieczajgc przed
ruchem zginania stawu ramiennego. Napiecie to moze by¢
stworzone tylko wtedy, gdy staw tokciowy jest zabezpieczony
przed ruchem zginania [3]. Dzieje sie to dzieki skurczowi izome-
trycznego miesnia trojgtowego oraz ramiennemu przymocowa-
niu obu zginaczy — miesnia zginacza gtebokiego i powierzch-
niowego palca [3, 10]. Zginacze te majg przyczepy na nadktyk-
ciu bocznym (epicondylus lateralis) kosci ramiennej i sg przy-
mocowane do cztona palca posrodkowego oraz do cztona palca
dalszego. W pozycji stojgcej utworzone jest napiecie w obu
zginaczach, mimo ze staw pecinowy jest wyprostowany.

Staw nadgarstkowy unosi ciezar zwierzgcia z mniejszym uzy-
ciem wysitku w poréwnaniu do innych stawow konczyn. Dzieje sie
tak, poniewaz kos¢ promieniowa i kosci stawu nadgarstkowego
utozone sg w pionowej linii, wiec staw unika bezposredniego uci-
sku, ktéry wptywa na jego skatowanie. Staw ten jest rowniez stabi-
lizowany przez potgczenie pasma Sciegnowego miesnia dwugto-
wego oraz promieniowego prostownika nadgarstka. Napiecie
utworzone w migjscu przyczepu $ciegna — guzowatosc¢ srodrecza
Il kosci srédrecza (tuberositas ossis metacarpalis Ill), pozwala na
wyeliminowanie ruchu zginania stawu nadgarstkowego.

Uktad ustaleniowy konczyny miednicznej powyzej stawu stepu

Uktad ustaleniowy konczyn miednicznych jest stabszy niz kon-
czyn piersiowych, poniewaz wigkszy udziat biorg w nim miesnie.
Odpoczywajgcy kon, przestepujac z nogi na noge, zwalnia prace
miesni zmeczonej konczyny. Uktad ten utworzony jest z dwdch
kluczowych struktur: obustronnego systemu pasm Sciegnistych
stawu stepu i kolanowego oraz mechanizmu blokowania rzepki.

System pasm Sciegnistych tgczy staw kolanowy i staw stepu,
nie dopuszczajgc do zginania lub prostowania tych stawow nie-
zaleznie od siebie. System ten jest stworzony przez antagoni-
styczne dziatanie miesnia strzatkowego trzeciego i miesnia po-
wierzchniowego zginacza palca. Miesien strzatkowy trzeci pro-
stownik stawu kolanowego ma swoj przyczep blizszy na bocz-
nym kiykciu kosci udowe;j i biegnie w kierunku doczaszkowym
kosci piszczelowej, przechodzac przez staw kolanowy i staw
stepu, majgc przyczep dalszy na blizszym koncu Il kosci $rod-
stopia. Miesien ten jest utworzony gtéwnie z tkanki $ciegniste;j.

Podczas zginania stawu kolanowego, ze wzgledu na pota-
czenie z |l koscig $rodstopia, staw stepu jest réwniez zginany.
Podczas ruchu prostowania stawu kolanowego nastepuje auto-
matyczny wyprost stawu stepu. Dzieje sie tak ze wzgledu na
utozenie miesnia zginacza powierzchniowego palca pomiedzy
dotem nadktykciowym kosci udowej (fossa supracondylaris) a
guzem pietowym (tuber calcanei), majgcym swoj przyczep dal-
szy na czionie palca blizszego i posrodkowego. Miegsien ten
zbudowany jest z wiekszej ilosci tkanki $ciegnistej w poréwna-
niu do miesnia konczyny piersiowej, co umozliwia gromadzenie
wiekszych zapasow energii.

Ruch prostowania wspomagany jest przez izometryczne
skurcze miesnia brzuchatego, ktéry ma przyczep na wysokosci
guza pietowego. Ruch prostowania miesnia jest ograniczony
ruchem ko$ci udowej, poniewaz miesien brzuchaty pochodzi z
dalszego konca doogonowej powierzchni kosci udowej, nie
moze wiec wykonac ruchu prostowania bez inicjowania ruchu
prostowania stawu kolanowego [4, 10].

Obustronny system pasm $ciegnistych oznacza jednoczesne
zamkniecie stawu kolanowego i stawu stepu. Zamykanie stawu
kolanowego jest spowodowane interakcjg pomiedzy rzepkg i jej
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wiezadtami (wiezadto posrodkowe, przysrodkowe, boczne) a
przysrodkowym bloczkiem kosci udowej (trochlea ossis femoris).
Ruch wyprostowania stawu kolanowego przez miesien czwo-
roboczny uda pozwala na ruch unoszenia i rotacji (okoto 15°)
rzepki, umozliwiajgc przemieszczenie sig rzepki przez przysrod-
kowy grzebien bloczka (crista pattelaris lateralis). Umozliwia to
wiezadtu przysrodkowej rzepki przesuniecie sie w kierunku do-
ogonowym, na przysrodkowy bloczek i blokowanie rzepki [4].
Uruchomienie stawu kolanowego jest zwigzane z ponownym
ruchem wyprostowania stawu kolanowego przez miesien czwo-
rogtowy uda, podczas gdy miesien dwugtowy uda ,ciggnie”
bocznie rzepke, umozliwiajgc zsunigcie sie jej na grzebien.
Utrzymywanie blokady odbywa sie przy uzyciu minimalnego
wysitku miesni.
Uktad ustaleniowy konczyny ponizej stawu nadgarstkowego
i stawu stepu

Uktad ustaleniowy ponizej stawu nadgarstkowego konczyny
piersiowej i stawu stepu konczyny miednicznej utworzony jest z
podobnych struktur. Staw pecinowy znajduje sie¢ w pozycji nad-
wyprostowanej, gdzie palec wysuniety jest do przodu w stosun-
ku do dtugiej osi konczyny, natomiast kat (okoto 150°) stawu
pecinowego skierowany jest ku tytowi. W stabilizacji stawu pe-
cinowego udziat bierze miesien miedzykostny posrodkowy, kté-
ry znajduje sie na dtoniowej powierzchni Ill kosci srodreczallll
kosci srédstopia. Na wysokosci trzeszczek cztonu palca bliz-
szego miesien rozdziela sie na dwie czesci, tgczac sie grzbieto-
wo z prostownikiem palca i przeciwdziatajgc zatamaniu osi pal-
ca tréjcztonowego.

Sciegno miesnia zginacza powierzchniowego palcéw bierze
réwniez udziat w podparciu stawu pecinowego. Jest ono przy-
mocowane do kosci promieniowej przez dodatkowe wiezadto
miesnia zginacza powierzchniowego palcéw jedynie w konczy-
nie piersiowej, poniewaz brak jest dodatkowego wigzadta w
konczynie miedniczne;.

Sciegno miesénia zginacza gtebokiego palcéw petni funkcje
wsparcia dla stawu pecinowego i stawu koronowego. Jest ono
ztgczone przez wiezadto dodatkowe miesnia zginacza gtebo-
kiego palca, idgcego od Il kosci srodrecza w konczynie piersio-
wej i od Il ko$ci $rddstopia w konczynie miednicznej [3, 10].

Zaletg tego mechanizmu jest oszczednos$¢ energetyczna
miesni, ktéra opdznia proces ich zmeczenia.

Czynniki fizjologiczne przyczyniajace sie do uksztattowania
mechanizmu ustaleniowego

Fizyczne zmeczenie miesnia oznacza przejsciowe zmniejsze-
nie sprawnosci ruchowej organizmu do wykonywana wysitku.
Zmeczenie stanowi réwniez mechanizm zabezpieczajgcy orga-
nizm przed nadmiernym wysitkiem i tym samym przed nadmier-
nym zaburzeniem homeostazy ustroju. Jedng z gtéwnych przy-
czyn zmeczenia miesnia jest ubytek zrodta energii [9], spowo-
dowany deficytem tlenowym oraz brakiem weglowodanoéw (glu-
kozy) do produkcji ATP. Moze to spowodowac niezdolno$¢
miesni do pracy [5, 6].

W zmeczonym miesniu zmniejsza sie amplituda skurczow i
wydtuza sie faza rozkurczu, rozkurcz staje sie niepetny i rozwija
sie przykurcz. Zmniejsza sie pobudliwos¢ miesnia do pracy.
Reakcje te sg spowodowane kumulacjg réznych metabolicz-
nych produktéw, powstatych podczas oddychania beztlenowe-
go. Podczas wysokiej intensywnosci ruchu, gdy naczynia
krwionos$ne nie dostarczajg miesniom dostateczne;j ilosci tlenu
lub powstawanie kwasu pirogronowego przewyzsza tempo jego
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rozktadu (utleniania), kwas pirogronowy podlega przemianie w
kwas mlekowy. Nastepnie kwas mlekowy dyfunduje z komorek
migs$niowych do krwi, powodujgc zakwaszenie srodowiska ko-
morek. Jest to z kolei przyczyng ostabienia zdolnosci skurczu
mig$nia. Kwas mlekowy jest zwigzkiem toksycznym i to on od-
powiada za bdl, ktoéry pojawia sie po intensywnym wysitku. Pro-
ces fizjologicznego zmeczenia miesnia jest podobny u wszyst-
kich ssakéw. Nie mégt on zatem by¢ jedynym czynnikiem, ktory
zdecydowat o powstaniu uktadu ustaleniowego u koni.

Migs$nie szkieletowe sg odpowiedzialne za kontrolowanie po-
stawy i mechaniki ruchu szkieletu. Miesnie te mozna podzieli¢
na dwie klasy, w zaleznosci od wystepowania typu wiokien —
wiokna wolnokurczace sie typu | i widkna szybkokurczace sie
typu Il. Widkna typu | charakteryzujg sie powolnym narasta-
niem sity skurczu i duzg wytrzymatoscig na zmeczenie. Wtokna
te sg bardziej odporne na zmeczenie, bo zawierajg wiele mito-
chondriéw i duze stezenie mioglobiny, co jest istotne, gdyz
energie do skurczu czerpig z procesow tlenowych, z niskim wy-
korzystaniem ATP [8]. Natomiast widkna kurczliwe typu Il cha-
rakteryzujg sie zdolnoscig do aktywnego kurczenia sie, ale sg
mniej wytrzymate, poniewaz zawierajg mniejsze stezenie mio-
globiny niz wtdkna typu |. Energie do skurczu czerpig z proce-
séw glikolizy. Fizjologia i budowa miesnia jest podobna u
wszystkich ssakéw, nie mogta zatem sie przyczyni¢ do powsta-
nia uktadu ustaleniowego tylko u koni

Czynniki Srodowiskowe przyczyniajace sie do uksztaltowania
mechanizmu ustaleniowego

Klimatyczne zmiany $rodowiskowe miaty znaczacy wptyw na
globalne rozmieszczenie i przezycie réznych gatunkéw zwie-
rzat. Spadek temperatur w epoce eocenu spowodowat redukcje
stref tropikalnych i umiarkowanych, a wzrost suchego i jatowego
podtoza. Nacisk Srodowiskowy wywotat zmiany w budowie
zwierzat kopytnych. Zwiekszenie wytrzymatosci tych zwierzat
byto istotne ze wzgledu na konieczno$¢ przemierzania duzych
odlegtosci w poszukiwaniu pokarmu i wody [1]. Zmiany klimatu i
w konsekwencji srodowiska naturalnego odzwierciedlity sie w
zmianach fizjologicznych i anatomicznych koniowatych.

Hyracotherium — najwczesniejszy przodek koni zyjacy w
okresie epoki eocenu, byt niewielkim zwierzeciem dobrze przy-
stosowanym do zycia w $rodowisku lesnym. Jego ruchliwos¢
byta widoczna w zwiekszonej zdolnosci ruchu konczyn. Zapew-
niata to budowa anatomiczna stawu tokciowego oraz utozenie
gtowki kosci udowej. Rozwdj ewolucyjny skrzydta kosci biodro-
wej, zwiekszajgcy jego rotacje oraz rozwoj kretarza wiekszego,
powodowat wzrost sity miesnia posladkowego posrodkowego.
Hyracotherium byt czteropalczasty na przednich konczynach i
trzypalczasty na tylnych [7].

Zyjacy w epoce pdznego eocenu Mesohippus byt podobny w
budowie ciata do Hyracotherium. Postgp ewolucyjny dotyczyt
zmian trzech palcéw, ze znacznym rozwinieciem centralnej ko-
Sci srédrecza. U obu wymienionych przodkéw konia miesien
miedzykostny posrodkowy (ligamentum suspensorium) i zgina-
cze konczyn byty utworzone z miesni, zamiast ze struktur wie-
zadtowych, jak jest u obecnego konia. Owczeéni przodkowie
konia charakteryzowali sie niskg masg i niewielkim rozmiarem
ciata, co gwarantowato minimalne zuzycie energii.

Dalsze zmiany klimatyczne w epoce pdznego oligocenu i
wczesnego miocenu wigzaty sie ze zwiekszeniem obszarow
stepowych i zmniejszaniem powierzchni laséw. Nastgpit wow-
czas podziat gatunkéw przodkéw konia na poszukujgce (Hippa-
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rion) i trawozerne (Merychippus). Zwierzeta te byty tréjpalcza-
ste, ale drugi i czwarty palec istniaty juz tylko w postaci krotkich
wyrostkow. Nastgpit takze znaczny wzrost rozmiaru ich ciata
(ok. 100 cm wysokosci w ktebie), co musiato wptyngé na zmiany
lokomocyjne uktadu ruchu. Boczny ruch konczyn zostat ograni-
czony, centralny palec wydtuzyt sie, a opuszek palcow zostat
zastgpiony przez kopyto, zmieniajgc trojpalczastos¢ na jedno-
palczasto$¢. Rowniez migsien miedzykostny posrodkowy za-
czat sie wydtuza¢. Rozwdj trzeszczek zapewnit ochrone oraz
zwiekszyt wydajnosc¢ pracy sciegien i wiezadet. Rozwdj central-
nego palca miat znaczenie przy unoszeniu zwigkszonej masy
ciata zwierzat, natomiast boczne palce miaty za zadanie wspo-
magac poruszanie si¢ i stabilizacje [7].

W nastepnej epoce pliocenu, u przedstawicieli przodkéw ko-
nia Pliohippus, Dinohippus i Equus struktury aparatu ruchu kon-
czyn byty poddawane dalszej ewolucji. Nastgpit rozwdj central-
nego palca oraz guzka posredniego — doczaszkowej czesci
gtowki, blizszej powierzchni stawowej kosci ramiennej. Guzek
posredni jest strukturg, ktérg miesien dwugtowy ramienia za-
myka w mechanizmie obecnego uktadu ustaleniowego w kon-
czynie piersiowej. Ewolucja struktury guzka zainicjowata rozwdj
uktadu ustaleniowego [7].

Wszystkie te adaptacje miaty na celu utworzenie efektywne-
go, mocnego wykroku w odpowiedzi na zwiekszajgcg sie ilos¢
wolnej przestrzeni w okresie p6znego miocenu i na poczatku
pliocenu. Oznaczato to, ze konie i inne pasace sie kopytne ssa-
ki staty sie bardziej widoczne dla drapiezcy. Rozwdj szybkosci i
wytrzymatosci tych zwierzat byt czesciowo spowodowany za-
grozeniem ze strony drapiezcow.

Nastepujace stopniowo zmiany klimatu wptynety na zrézni-
cowanie nisz ekologicznych, powodujgc podziat gatunku konio-
watych na poszukujgce i trawozerne. Zmiany klimatu miaty réw-
niez wptyw na zredukowanie powierzchni lasoéw i formacje sa-
wanny trawiastej, w konsekwencji zwiekszajgc ilos¢ i réznorod-
nos¢ nisz ekologicznych.

Kon ma zdolnos¢ do przezycia na pozywieniu gorszej jako-
$ci niz pozostate kopytne o podobnej wielkosci, np. bydto. Roz-
norodnos$¢ spozywanego pokarmu pozwolita koniowatym wy-
korzysta¢ nisze ekologiczng i sta¢ sie zwierzetami pasgcymi,
unikajgc konkurencji z innymi kopytnymi ssakami. W konse-

kwencji wyboru gorszej jakosci pasz (pod wzgledem energii)
koniowate musiaty zwiekszy¢ mase ciata, aby moc pobieraé
wiekszg ilos¢ pokarmu, a tym samym wiekszg ilosci energii, i
zminimalizowac straty energii poprzez utrate ciepta [2].

W odpowiedzi na zwigkszong mase ciata i zwiekszony me-
chanizm obcigzenia struktur anatomicznych ukfad ustaleniowy
moze by¢ uznany za mechanizm kompensacyjny zwierzat, kt6-
re ewoluowaty w warunkach rozwoju nowych nisz ekologicz-
nych. Giéwnym powodem powstania uktadu wydaje sie byé¢
wptyw czynnikdéw srodowiskowych. Zewnetrzne czynniki sSrodo-
wiskowe, ktére miaty wptyw na kierunek ewolucji kopytnych to
m.in.: obecnos¢ drapiezcow, zmiany klimatu, twardo$¢ podtoza
oraz rodzaj pokarmu. Gatunki bydta, np. bawdt czy bizon, ze
wzgledu na duze rozmiary ciata, posiadanie rogow i wiekszg
agresje wobec drapiezcéw w poréwnaniu do konia, nie potrze-
bowaty dodatkowych mechanizmoéw obronnych.

Whioski

Nie ma jednoznacznej odpowiedzi na pytanie: dlaczego konie w
czasie ewolucji wyksztatcity uktad ustaleniowy. Prawdopodobnie
warunkiem powstania tego mechanizmu jest potgczenie wszyst-
kich czynnikow srodowiskowych, fizjologicznych i anatomicznych,
ktore wystapity podczas trwania ewolucji. Ewolucja gatunku konio-
watych, wynikajgca ze zmian zywieniowych i potgczona z presjg
ze strony drapiezcow, jako wynik zmian srodowiskowych wymaga-
ta wytworzenia mechanizmu, ktory pozwolitby na zminimalizowa-
nie zuzywania energii, jak ma to miejsce w uktadzie ustaleniowym.
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Oryginalne rasy krolikow

Dorota Kowalska', Andrzej Gugotek?

TInstytut Zootechniki — Panstwowy Instytut Badawczy w Balicach k. Krakowa
2Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie

Obecnie w $wiecie znanych jest okoto 100 ras krolikow réznig-
cych sie budowg, wielkoscig, barwg i strukturg okrywy witoso-
wej. Oprocz powszechnie znanych ,belgow”, ,nowozelandow”
czy mieszancow, istnieje cata gama kroliczych ras mato zna-
nych przecietnemu hodowcy. Niektére z nich prawdopodobnie
wyging, gdyz hodowla ich jest nieoptacalna lub bywa dla ho-
dowcow zbyt duzym wyzwaniem, ze wzgledu na trudnosci
zwigzane z uzyskaniem potomstwa o barwie zblizonej do ide-
atu. U wielu ras krzyzowanie dwdéch pieknie ubarwionych osob-
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nikdw nie zawsze gwarantuje uzyskanie potomstwa o pozagda-
nej barwie. Dlatego tez hodowla takich krolikéw moze niejedno-
krotnie rozczarowa¢ amatoréw danej rasy, ale i tym wieksza
moze by¢ rados¢ hodowcy jezeli uzyska potomstwo o oczeki-
wanej barwie, zgodnej ze wzorcem.

Dlatego tez warto przedstawi¢ kilka ras krélikow i ich odmian
barwnych, ktérych liczba w naszym kraju z roku na rok maleje —
by¢ moze uda sie je ocalic.

Rasg odrézniajgca sie od innych ras hodowlanych i dzikich
przodkow smuktg budowg ciata jest zajeczak (fot. 1), nazywany
tez krélikiem zajeczatym. Wzorzec hodowlany okresla, ze kroli-
ki te majg budowag przypominac zajgca szaraka, jednak — wbrew
opinii wielu oséb — nie majg nic wspdlnego z zajgcem. Ich wy-
glad jest wynikiem wieloletniej selekcji i pracy hodowlane;.
Przodkowie dzisiejszego zajeczaka majg najprawdopodobniej
swe korzenie w Belgii i Holandii. Na kroliki o bardzo podobnej
sylwetce natrafiono w czasach masowego eksportu krélikow z
tych krajéw do Anglii. Pierwsze zajeczaki pokazano w 1874
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