Jifi Moravec, Jana Bulantova K vyuce

Jak neuklouznout na Sikmé plose
aneb Mocna sila adheze
u Zab a jestéru

Nékteré skupiny terestrickych bezobratlych Zivocichu, zab a jestéru jsou vyba-
veny specialnimi adhezivnimi organy, které jim umoznuji obratny pohyb i po
velmi hladkém povrchu raznych svislych i previslych ploch. Je pozoruhodné,
Ze ac se tyto organy u danych vzajemné neptribuznych Zivocisnych skupin
vyvinuly nezavisle, maji napadné strukturalni a funkéni podobnosti (doslo
zde ke konvergentnimu vyvoji). V pfirodé znamenal vznik takovych pFilnavych
struktur vyznamnou inovaci, kterd svym nositelim dovolila proniknout do
novych typi prostfedi a obsadit nové ekologické niky. U¢innost téchto biolo-
gickych adhezivnich systémti je natolik silna a spolehliva, Ze se v soucasnosti
stala inspiraci i pro technologicky vyzkum v oblasti vyvoje umélych prichytnych

a spojovacich materialu.

Adhezivni orgdny Zivocichu jsou zaloZe-
ny na tfech hlavnich mechanismech zajis-
tujicich pfilnuti k povrchu pevnych pied-
méth — vlhké, suché a chemické adhezi
(Favi a kol. 2014). Principem vlhké adhe-
ze je kapilarita — silové ptisobeni mezi
molekulami povrchu organu zivocicha,
molekulami povrchu podlozky a moleku-
lami tekutiny, jeZ je mezi adhezivni organ
a podlozku vylu¢ovéna. Tento typ vyuZiva-
ji pfedevsim zaby (v mensi mife se uplat-
fiuje i u nékterych skupin hmyzu). Sucha
adheze je zaloZena hlavné na pfitazlivych
elektrostatickych Van der Waalsovych si-
lach pisobicich pfimo mezi povrchem
adhezivniho organu tvofeného mikrosko-
picky jemnymi vlaskovitymi §téty a mikro-
strukturou pevného podkladu. Setkavame
se s ni u mnoha $plhavych jestéra, fady
skupin hmyzu a u pavoukovct. Prostied-
nictvim chemické adheze pak Inou k pod-
kladu napft. nékteti plzi, vylucujici do své-
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ho slizu rtizné lepivé substance. Podobné
larvy nékterych skupin ryb a obojZivelniki
maji tzv. cementové zlazy a p¥ichytavaji se
k podkladu pomoci mukézniho sekretu,
jejz témito zldzami vylucuji. V tomto ¢lan-
ku soustfedime pozornost pfedevsim na
funkci adhezivnich orgéni Zab a jestéru.

Zéby a vlhké adheze
Napfi¢ riznymi celedémi Zab se setkava-
me s druhy, které maji konce prstt rozsi-
fené v diskovité terc¢iky, s jejichZz pomoci
snadno $plhaji po listech nizkych bylin
i vysokych stromt, po hladkych mokrych
skalnich srdzech nebo tfeba i po vykachli-
kovanych sténéch toalet lidskych piibyt-
kt v tropickych krajinach. Vétsina z nich
nemad také zddny problém se udrzet na
svislém nebo i ¢astetné sklopeném skle.
Typickymi $plhavymi zdbami jsou hol-
arktické a neotropické rosnicky (Hyli-
dae), indomalajské i afrotropické létavky
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1 Narozdil od ter¢ikid na prstech zab
funguji pfichytné polstatky na konceti-
nach mlo¢ikid na principu pfisavky —
mloc¢ik amazonsky (Bolitoglossa altama-
zonica). Rio Nanay, Peru

2 a3 Tvaradhezivnich teréiki muze
byt u zastupct stejné celedi nebo i stej-
ného rodu odlisny. Porovnani velkych na
konci zarovnanych ter¢ikti u bezblanky
rodu Pristimantis (obr. 2) a malych
okrouhlych ter¢ikti bezblanky rodu
Oreobates (3) ze stejné Celedi bezblanko-
viti (Strabomantidae) a ze stejné lokality.
Lejna, Sud Yungas, Bolivie

4 Nalezité dosednuti polstatkovité
vyklenuté spodni strany adhezivniho
teréiku na podlozku zajistuje u typickych
$plhavych Zab mirné zalomeni mezi
predposlednim a poslednim ¢lankem
prstu. Jsou patrné i velké subartikularni
hrbolky (na spodni strané prstt), které se
na pfilnuti prstd podileji — japonecka
zavalitd (Buergeria robusta) z ¢eledi
létavkoviti (Rhacophoridae).

Tchaj-tung, Tchaj-wan

5 Vlhké skvrny na povrchu listu patrné
po mirném odsunut{ pfedni nohy
rosnicky zelenooké (Osteocephalus tauri-
nus). Lesy zdpadné od Manausu, Brazilie
6 Spodni (ventrdlni) strana adheziv-
nich ter¢ikd oddélenych obvodovou
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ryhou od kryciho epidermélniho epitelu
prstl. Ztetelné jsou i subartikularni
hrbolky, jez v8ak obvodova ryha
neohranicuje — rosnicka zelenooka.

Lesy jizné od Manausu, Brazilie

7 az 11 Ventralni strana prstu bezblan-
ky dvojtecéné (Pristimantis bipunctatus).
Oblast Chanchamayo, Peru. Obvodovéa
ryha oddélujici bézny povrchovy epitel
ventralniho ter¢iku od adhezivniho

(obr. 7), obvodova ryha v detailu

(8, viz 8ipka), adhezivni epitel vytvatejici
oddeélené sloupky se zdkladnou ve tvaru
nepravidelnych (obvykle) sestihrant (9),
detail povrchu Sestihranu odhalujici ultra-
strukturu nanosloupkt (10) a povrch
subartikuldrniho hrbolku (tuberkulu)

s adhezivnim epitelem pozvolna pfecha-
zejicim v epitel bézny (11). Snimky ze
skenovaciho elektronového mikroskopu
(SEM). Foto J. Bulantova (obr. 7—11)

(Rhacophoridae) nebo afrotropické rakos-
nicky (Hyperoliidae). Adhezivni organy
prakticky identické stavby se ale vyvinuly
i u §plhavych zastupct jinych nepiibuz-
nych skupin Zab — napf. bezblanek (celedi
Eleutherodactylidae a Strabomantidae),
pralesnic¢ek (Dendrobatidae), jizanek (He-
leophrynidae) nebo skokant (Ranidae).
Nasim jedinym, jinak ale velmi typic-
kym predstavitelem $plhavych Zab je
dobfe znamé rosnicka zelena (Hyla arbo-
rea). A pravé v jejim piipadé vidime, Ze
o charakteru a funkci adhezivnich orga-
nt $plhavych Zzab panuji ¢asto mylné
predstavy. V fadé ceskych textd popisuji-
cich rosnicku zelenou totiz az do soucas-
nosti pfetrvavé jedna velka nepfesnost.
A sice oznaceni jejich adhezivnich tercika
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nevhodnym terminem ,pfisavka“ nebo
piisavné ter¢iky (napf. Barus a Oliva 1992,
Dungel a Rehak 2005, Zwach 2008, 2013,
a Cesky preklad knihy ObojZzivelnici. Obra-
zovy pruvodce, Dufresnes 2021). O typic-
ky p¥isavny organ vyuzivajici sily vzniklé
podtlakem vzduchu mezi spodni stranou
rozsifenych konct prstt a podlozkou zde
totiz nejde. Ackoli napt. Julian K. A. Lan-
gowski a kol. (2018) hypotetickou moznost
urcitého vedlejsiho pfisavného efektu ne-
vylucuji, neni pochyb, Ze hlavni silou, kte-
rd Zabam umozZnuje pfichyceni a pohyb
na hladkych povrsich, je adheze. U oboj-
zivelnika se s efektivnim vyuzitim pfisav-
nych sil setkdvame jen u §plhavych mlo-
¢iku (Celed Plethodontidae), ktefi maji na
koncetinach skute¢né pfisavné polstarky
vytvorené Sirokou kozni blanou spojujici
prsty az k jejich okrajim (obr. 1). Spodni
strana téchto polstarku je hladké a zvlhco-
vana slizovymi zl4zami. P¥isavny podtlak
vznika tak, ze mlo¢ik po doslapnuti odtah-
ne stfed chodidla od podlozky.

Vratme se ale k Zdbam. Abychom dobte
pochopili tajemstvi jejich snadného udrze-
ni a pohybu na hladkém povrchu, musime
se jim dikladné podivat na prsty — nejprve
lupou, pak v elektronovém mikroskopu. Jiz
pii malém zvétseni vidime, Ze diskovité
rozsifeni na konci prstt (v zavislosti na
druhu mutiZe byt okrouhlé, ovélné nebo na
koncové, tedy distalni strané rovné ukon-
¢ené) naseda na posledni prstovy ¢lanek
(obr. 2, 3 a na 1. str. obalky). U zastupct
¢eledi vyrazné Splhavych zab, jako jsou
rosnickoviti, 1étavkoviti, rakosnickoviti,
ale i rosnénkoviti (Centrolenidae) ¢i mante-
loviti (Mantellidae), se mezi pfedposled-
nim a poslednim ¢lankem prstu nachazi
jesté maly chrupavéity (nékdy i zkostna-
tély) dtvar, jenz zajistuje nédlezité zalome-
nf konce prstu a plné ptisednuti adheziv-
niho ter¢iku k podloZce (obr. 4). U ¢eledi
zahrnujicich jak §plhavé, tak terestrické
formy zZab (napf. bezblankoviti, pralesnic-
koviti nebo skokanovit{) chrupavéity ttvar
mezi pfedposlednim a poslednim ¢lankem
prstu i v pfipadé pfitomnosti adhezivnich
ter¢ikt chybi. P¥i pohledu na spodni (vent-
raln{) stranu ter¢iku si potom nemutZeme
nepovsimnout, Ze epiderméalni buitky zde
majf jinou strukturu nez na svrchni (dorzél-
ni) strané (obr. 6). Vytvateji jakysi ,,polsta-
tek” specializovanych bunék, ktery je od
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kryciho epidermalniho epitelu prsti ohra-
niceny zfetelnou obvodovou ryhou (anglic-
ky circumferential groove, obr. 6-8).

Ke studiu struktury a funkce specializo-
vanych adhezivnich bunék potifebujeme
elektronovy mikroskop (v nasem ptipadé
byl pouzit rastrovaci neboli skenovaci elek-
tronovy mikroskop SEM JEOL 6380 LV
v Laboratofi zobrazovacich metod Vini¢na,
Prirodovédecké fakulty UK — za asistenci
patfi podékovani Miloslavu Hylisovi). Ten
nam odhali, Ze tyto buiiky maji sloupko-
vity, obvykle Sestihranny tvar (pocet hran
muZe kolisat v rozsahu 5-8) a Ze jsou od
sebe smérem k povrchu teréiku vzédjem-
né zretelnd oddéleny (obr. 8 a 9). Prostory
mezi sloupkovitymi burikami jsou propo-
jené a vytvéieji ¢lenity, na povrchu otevie-
ny systém kanalkd. Mezi sloupkovité buni-
ky tsti vyvody slizovych Zlaz a napliiuji
celou soustavu kanéalkt slizem (samotné
zlazy se nachazeji hloubéji ve skare). Tim,
7e jsou kanalky oteviené, muze sliz snad-
no smécet jak celé sloupkovité buniky, tak
i podlozku (napt. list), na které se zaba
pohybuje (obr. 5).

Pouzijeme-li jesté silnéjsi zvétseni, od-
halime, Ze apikalni plochy sloupkovitych
buneék (plochy dosedajici na povrch pod-
lozky) jsou dale strukturované. Nanostruk-
tura jejich povrchu opakuje v mensim
stavebni plan, podle né&jz jsou sestaveny
sloupkovité buriky, nebot jsou celé pokry-
té malymi, vice ¢i méné hranatymi a vza-
jemné oddélenymi miniaturnimi sloupky
nazyvanymi nanosloupky (anglicky nano-
pillars, obr. 10). Jednotlivé nanosloupky
maji mirné vyduté (konkévni) povrchové
plosky a oddélujici mezirky opét vytvateji
propojenou sit otevienych nanokanalki,
do kterych pronika sliz.
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12 P $plhéani v husté vegetaci zaby
bézné kombinuji adhezi s ichopem —
létavka tchajwanské (Zhangixalus molt-
rechti). Lijia, Tchaj-wan

13 Adhezivni lamely umoznily mno-
hym gekontim snadno $plhat po vertikal-
nich hladkych plochéch a obsadit volné
nadzemnf{ biotopy. P¥ikladem je felsuma
zlatoocasé (Phelsuma laticauda) pivo-
dem z Madagaskaru, kterd byla zavlecena
na Havajské ostrovy, kde se tspésné
zabydlela v porostech palem (Arecaceae)
a pandant (Pandanaceae).

Jedinec na fapiku palmového listu.
Kailua-Kona, Havaj

14 Anolis rudokrky (Anolis carolinen-
sis) zachyceny na vétvi jak adhezivnimi
lamelami na spodni strané prsti,

tak drapky na konci prsti. Jizni Florida,
USA. Snimky J. Moravce, pokud neni
uvedeno jinak

15 Pri¢né nedélené adhezivni lamely
na roz$ifenych ventralnich plochach prsta
kubanského chameleolise vousatého
(Anolis barbatus, dfive Chamaeleolis bar-
batus), kombinované s drapky umistény-
mi na nerozsifenych koncich prstt

16 az 18 Prichytné lamely na spodni
strané prstu australského pagekona rodu
Oedura v SEM. Spodni strana prstu

s lamelami (obr. 16), detail §t&th tvoricich
lamely (17) a koncové vétven{ §téth (18).
19 az 21 Postupné ,rolovani” prsti

u jihoasijského gekona obrovského
(Gekko gecko), které umoziiuje uvolnit
prst ze silného pfichyceni k podkladu.
Foto J. Bulantova (obr. 15-21)

Sloupkovité buriky a jejich nanosloupky
dokonale nasedaji na povrch podlozky, po
které se zaby pohybuji, a pfesné kopiruji
rizné jeho mikronerovnosti. Sliz vyluco-
vany do systému mezibunéénych kanél-
kt pronika i do povrchovych nanokanal-
ki a vytvaii velmi tenkou kontaktni vrstvu
mezi adhezivnimi buitkami a pevnou pod-
lozkou. Plocha, jiz sliz diky ¢lenité struk-
tufe adhezivniho organu pokryva, je p¥i-
tom prekvapivé velkd. Napf. u australské
a novoguinejské rosnice siné (Ranoidea
caerulea) bylo zjisténo, ze diky systému
kanélkt mezi sloupkovitymi butikami je
slizem smaceny povrch adhezivniho ter-
¢iku téméf pétkrat vétsi, nez by byl povrch
pouze hladkého tercéiku. Po zapodcitani
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povrchu nanosloupki a nanokanalki je
sméaceny povrch vétsi dokonce Sestapil-
kréat (Langowski a kol. 2018).

Kapilarni sily, které ve slizem naplné-
nych mikroprostorech mezi adhezivnim
ter¢ikem a podlozkou vznikaji, jsou pie-
kvapivé silné a spolu s tfenim, jez je zvy-
$ovéno vklinovanim sloupkovitych bunék
a jejich nanosloupkt do mikroskopickych
nerovnosti povrchu podlozky, zajistuji za-
bam naprostou jistotu v pfichyceni a po-
hybu na hladké plose. V p¥irodé tak miize-
me tieba pozorovat, jak rosnicky, létavky
a dalsi druhy stromovych Zab bravurné
prekonavaji skokem dlouhé vzdélenosti
mezi listy rostlin, jak dokaZou pfesné sko-
¢it za sedici kofisti a pfi doskoku ji ulovit
nebo jak se pfi ndhodném padu zachyti
pfihodného blizkého listu i jen jednou
nohou a vytdhnou se do bezpec¢né pozice
na jeho povrch. Rosnénky najdeme setrva-
vat dlouhé hodiny pfichycené na spodni
strané listt v pozici htbetem dold a jejich
samce muZeme zastihnout, jak spolu na
listech urputné bojuji. Gravidni samice
§plhavych Zab pak snadno zvladaji pohyb
na hladkych listech s vyrazné zvysenou
hmotnosti téla danou mnozstvim zralych
vajitek v ovariich a se zna¢nym p¥ivazkem
v podobé pfidrzujiciho se samce.

Hladké povrchy v pfirodé najdeme také
na vodou ohlazenych balvanech a ska-
lach v blizkosti prudce tekoucich potokt
a vodopédi. I na téchto mokrych a zna¢né
kluzkych podkladech se zaby diky svym
adhezivnim organtim dokéZou udrZet a po-
hybovat. Patff mezi né tfeba nékteré asijské
skokanovité zaby rodtt Amolops, Odorra-
naa Staurois. Studium jejich adhezivnich
ter¢ikti odhalilo specidlni uzptsobeni na
rychlejsi odvadéni piebytecné vody z pro-
storu mezi dosedlym ter¢ikem a skalnim
povrchem (bliZze Drotlef a kol. 2015). Lze
oc¢ekévat, Ze podobna uzptsobeni budou
mit i jihoafrické jizanky (Heleophrynidae),
obyvajici okoli horskych kaskéddovitych
potoki.
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Vedle adheze a tfeni se p¥i §plhani zab
samoziejmé uplatiiuji i dalsi pfizptsobe-
ni a mechanismy. Prsty stromovych Zab
jsou uzputsobené k tomu, aby mohly obji-
mat tenké vétvicky i fapiky list a doka-
zaly se zachytavat okrajui lista (obr. 12).
K udrzeni na hladkém povrchu pomaha
i pfilnuti celou plochou b¥isn{ strany, nej-
vétsi efekt ma u mensich druhii Zab nebo
u nedorostlych nedospélych jedincti. Mno-
hé jesté ukaze podrobné studium struktu-
ry povrchu ktZe na b¥isni strané zabiho
téla. Jiz nyni vime, Ze adhezivni sloupko-
vité bunikky nemuseji byt omezeny jen na
ter¢iky na koncich prstti, ale Ze se v rtizné
mife mohou vyskytovat i na subartikular-
nich hrbolcich (obr. 4 a 11) a na dal$ich
mistech dlatiové nebo chodidlové strany
pfednich a zadnich koncetin.

Je zfejmé, Ze rozsah a rozmisténi adhe-
zivnich struktur na koncéetinach a charak-
ter textury kiZe na b¥ise a ventralni stra-
neé stehen zab odpovidaji zpisobu Zivota
jednotlivych druht — $plhavéjsi stromové
zaby maji tyto plochy vétsi nez druhy zi-
jici spiSe na zemi nebo ve vodé (obr. 3 a 4).
Odpovédi na otazky, jak se adhezivni orgé-
ny u jednotlivych skupin zab vyvinuly, jak
se li8i u nep¥ibuznych druhi, ale i p¥ibuz-
nych druhi obyvajicich rizna prostiedi,
nebo jak se adhezivni organy a jejich funk-
ce méni v pribéhu ontogenetického vyvi-
nu jedince ¢i béhem sezonniho kolisdni
klimatickych podminek, musi pfinést dal-
§1 vyzkum.

Jestéri a sucha adheze

Adhezivni struktury plazt se vyvinuly
nezdvisle u t¥ vzdjemné& nepfibuznych
skupin jestérta. Obvykle maji podobu pfi-
chytnych lamel umisténych pfi¢né na
spodni strané rozsifenych prsta (subdigi-
talni lamely, jejich pocet, tvar a usporada-
ni se v zavislosti na druhu a taxonomické
skupiné 1if). Schopnosti hbité $plhat po
hladkych svislych plochach prosluli pie-
devs$im mnozi gekoni (obr. 13 a na 3. str.
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obalky). Podle sou¢asného systému jde
o zastupce blizce pfibuznych ¢eledi geko-
noviti (Gekkonidae), pagekonoviti (Diplo-
dactylidae), gekonkoviti (Sphaerodacty-
lidae) a c¢eledi Phyllodactylidae (spolu se
skupinami s prsty bez adhezivnich orgé-
nd, tedy s gekonciky celedi Eublephari-
dae, pagekony z ¢eledi Carphodactylidae
a Supinonozkami ¢eledi Pygopodidae jsou
shrnovany do souborného nadfazeného
taxonu Gekkota). Subdigitalni lamely vel-
mi podobné stavby, jako maji Siroce roz-
§ifeni gekoni, slouzi jako pfichytny organ
také neotropickym anolisim (¢eled Dac-
tyloidae, nové&ji Anolidae; obr. 14 a 15).
Treti skupinou jestért, u niz se vyvinuly
prichytné lamely, jsou scinkové (Scinci-
dae). Konkrétné jde o nékolik $plhavych
zastupcu asijskych roda Lipinia a Prasino-
haema. Mikrostruktura adhezivnich lamel
scinkd je bud podobna té, jakou maji geko-
ni a anolisové (ventralni strana lamel vy-
bihéa v jemné rohovinové vlaskovité stéty,
které se na konci dal vétvi, obr. 16—-18),
nebo je i mirné odlisnd (povrch lamel je
zvlnény do volankovitych zahybt, které
maji roztfepené okraje). V obou ptipadech
vsak adheze funguje na stejném principu
elektrostatickych Van der Waalsovych sil
(Williams a Peterson 1982).

Podobné jako u Zab i u je$tért znamenal
vznik adhezivnich orgdnid vyznamnou
evolu¢ni novinku, kterd minimélné u ge-
kont a anolist pfispéla k jejich ekologické
tspésnosti a druhovému rozriznéni. Po-
dle nékterych studif se napt. uvnitt skupi-
ny Gekkota adhezivni subdigitalni lamely
vyvinuly opakované alesporn 14krat (Grif-
fing a kol. 2022). Existujf ale i rody geko-
nt, ktefi $plhaji po skalach nebo kmenech
stromu jen za pomoci drapki na prstech,
bez schopnosti adheze (na skle se tudiz
neudrzi). Nen{ proto ndhodou, Ze mezi
Gspésné synantropni a mnohdy i vyslovené
invazni druhy plazt patfi mnozi gekoni
i néktefi anolisové opatieni adhezivnimi
orgény. Stale dokonalej$i mikroskopovaci
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techniky navic odhaluji, Ze vedle typic-
kych lamel na prstech mohou byt plazi
vybaveni jesté dalsimi strukturami usnad-
fiujicimi pfichyceni a §plhani formou
adheze nebo alesponl zvyseného tfeni
v misté kontaktu s podlozkou. Ukazuje se,
ze adhezivni funkci mohou mit t¥eba spe-
cializované $upiny na ventralni strané
doslova chapavého ocasu (napf. u pageko-
nt rodu Rhacodactylus a Correlophus),
nebo Ze Supiny na spodni strané prsta cha-
meleont (Chamaeleonidae) mohou nést
mikroskopické stéty, jeZ jsou sice jedno-
dussi nez ty, kterymi jsou vybaveny lame-
ly gekonti, anolisti a scinkt, nicméné zvy-
$uji tfeni pfi tchopu vétvicek a prispivaji
tak k jistéjsimu $plhani chameleont po
vegetaci (Spinner a kol. 2014).

Pri suché adhezi nedochézi k vylucova-
ni z4ddné kapaliny mezi adhezivni aparat
a podlozku, ale tyto struktury se dostavaji
do kontaktu s podloZzkou pfimo. Aby bylo
elektromagnetické silové ptisobeni mezi
pfichytnou lamelou a podlozkou t¢inné,
musi byt kontakt velice tésny. Z tohoto
dtvodu se tisice jemnych chloupkovitych
§tétd vybihajici z ventrdlni strany kazdé
adhezivni lamely na koncich jesté dale
nasobné vétvi (obr. 17). Kazda terminélni
vétvicka je pak zakoncena tenkym plochym
roz§ifenim (obr. 18), které dokaze pruzné
a pfesné pfilnout k tém nejjemnéjsim ne-
rovnostem podkladu. Prsty gekona jsou
tedy vybaveny neobyc¢ejné mocnym kar-
tackovité vyhliZejicim nastrojem s milio-
kontaktni plochu a generuji ne¢ekané velké
adhezivni sily. Lamely na jedné noze geko-
na obrovského (Gekko gecko) nesou ptibliz-
né 500 tisic §tétd a kazdy z nich ma jesté
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stovky terminalnich vétvicek, jejichz za-
konéeni je Siroké jen 0,2—0,5 um. Lamely
na jediné noze tohoto gekona mohou tak
produkovat na hladkém kovovém povrchu
adhezivni silu az p¥iblizné 10 Newtonu
(Autumn a kol. 2000). To v pfepoctu zna-
mend, Ze jedna noha by mohla udrzet télo
tézké az kolem 10 kg, tedy dospély gekon
se na podloZce snadno udrzi jednim prstem.

Nabizi se proto otazka, zda je vibec tak
silnd adheze pro zivot §plhavych jestérta
potfebna a vyhodna. Zda se, Ze ano. Diky
pevnému drZeni mohou lépe vzdorovat
predatortm, snadnéji zvladaji velkou ko-
Fist, spise pfemohou soka pfi vnitrodruho-
vych interakcich. Samice gekonit také po-
tfebuji uvolnit zadni koncetiny, aby jimi
mohly zachytavat, obracet a pfipeviiovat
kladené vejce apod. Nesmime zarovern
zapominat, Ze kvalita a sklon p¥irodnich
povrcht nejsou jako v laboratofi. Hrubé,
pruzné, drolivé ¢i vlhké substraty v p¥irodé
efekt suché adheze vyznamné snizuji.

Sila adheze je v8ak takova, Ze zaby i jesté-
i museji pfi pohybu oddélovat adhezivni
ter¢iky a lamely od povrchu tak, Ze je po-
stupné ,,odlupuji“ nebo ,roluji“. Proces
,odlupovani“ ter¢ikd zab probih4 odzadu
dopfedu. U jestért bylo zjisténo, Ze se na
uvolilovani prst podileji parové slachy
vedouci k jednotlivym lameldm, jakoz
i zména tlaku krve v cévéach prstti a v krev-
nich zésobnicich nad lamelami. P¥i oddé-
lovani prsti se tlak krve tisknouci ptivodné
lamely k podloZce sniZzuje a dochézi k ,,rolo-
vani“ — prsty se na koncich postupné pro-
hybaji a staceji nahoru od podlozky (viz
obr. 19-21). Jakmile thel dosednuti nad-
zvedavanych §tétt lamel pfekroci 30 stup-
nd, adhezivni sily prestavaji ptsobit.
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22 az 25 Podobné jako u plazi funguje
suché adheze u mnohych zastupct hmy-
zu a pavoukovcu. Detail koncové ¢asti
chodidla mouchy domaci (Musca domes-
tica) s adhezivnim polstaikem (obr. 22)
tvofenym mnozstvim chloupkt se zplos-
télym zakonc¢enim (23). Tésné sousedici
chloupky na chodidle stromového
sklipkana rodu Avicularia (24) nabyvajici
$pachtlovitého tvaru a pokryté na vent-
ralni i dorzalni strané rizné tvarovanymi
tenkymi vybézky (25). SEM. K adhezi

u hmyzu se v Zivé jests vratime v nékte-
rém z dal8ich ¢isel. Foto J. Bulantova

Adhezivni organy a bioinspirace

Studium adhezivnich orgdnt hmyzu a pa-
voukovct ukdzalo, Ze ve vétsing piipadi
pracuji na principu suché adheze stejné
jako u plazti a Ze mikroskopicka struktura
organt téchto bezobratlych a plazti je pre-
kvapivé podobna (viz obr. 22-25). S nad-
sdzkou bychom tedy mohli fict, Ze obecné
pisobici fyzikalni zékony a sily ,,dotla-
¢ily“ evoluci u vSech t¥i pfibuzensky vel-
mi vzdélenych skupin ke stejnému velmi
funkénimu vysledku. Snad i proto pouta
vyzkum mechanismt adheze u Zivocicha
z&jem nejen biologu, ale také inZenyru
v technologickém vyzkumu. Hovoii o bio-
inspiraci, jeZ pfinasi vzory a napady pro
vyvoj technologii, které by mély uplatné-
ni jak v béZzném lidském zivots, tak mozna
dokonce p¥i vyzkumu vesmiru. Rada firem
jiz vyrabi pfirodou inspirované a ekologic-
ky Setrné adhezivni a spojovaci materia-
ly, jeZ nachazeji vyuziti napf. p¥i jedno-
duchém pfipeviiovani i velmi hmotnych
pfedméta na hladké povrchy, p¥i vyrobé
lezeckého vybaveni i p¥i konstrukeci né-
stroji vhodnych k jemné manipulaci pii
vyrobé poéitacovych procesort. Pfedmé-
tem vyvoje jsou i riizné robotické stroje,
které by byly schopné bezpecného pohy-
bu a prace na mistech, kam ¢lovék dobfe
nedosahne — tfeba na sténach vyskovych
budov nebo na povrchu vesmirnych stanic
v kosmickém prostoru. Herpetology sto-
jici vice na zemi muze tésit védomi, Ze na
pocatku téchto ambiciéznich projekti je
jejich vyzkum drobnych rosnicek a gekonti.

SEM snimKky vznikly v Laboratoii zobrazo-
vacich metod Vini¢nd (VMCF), podporo-
vané projektem MSMT CR (LM2023050
Czech-Biolmaging).

Pouzita literatura uvedena na webu Zivy.
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