Obratlovci jako pasivni

a aktivni letci

Pouze tii skupiny létajicich obratlovcu jsou aktivnimi letci — pterosaufi, ptaci
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le nachazime, naposledy napt. i mezi druhohornimi savci - rod Velocitherium
ve spodni kiidé Ciny je dokonce zastupcem samostatného fadu. P¥i vzniku
aktivnich letcii je dulezity pocatek vyvoje — stromovi ¢tyinozi piredkové ptero-
sauru a letounu vyvinuli odlisné konstrukce blanitych kiidel a jejich pohyb na
zemi byl a je znacné omezeny, nezndme zadny doklad ,,nelétavého* pterosau-
ra ¢i netopyra. Naopak druhohorni predkové ptaki — dvounozi maniraptorni
dinosaufi — byli hbitymi béZci a funkéni nohy jim bez jediné vyjimky zustaly
i po ziskani jednotné konstrukce operenych kiidel, a to dokonce i po ztraté
schopnosti letu v pocetnych pripadech v riznych skupinach.

Pasivné létajici obratlovci

Pasivné létajicich obratlovcti vzniklo v geo-
logické minulosti mnoho a fada jich vy-
trvava i dnes. Ve vSech ptipadech jde
o zptisob pohybu, resp. jeho usnadnéni ¢i
zrychleni, ani jednou tato adaptace neni
spojena s predaci, s lovem. V tomto bodé
spociva vyznamny aspekt: aktivni letci na
pocatku svého vyvoje — pterosaufi, ptaci
a letouni — mohli pfedni konc¢etiny (budou-
ci kiidla) pouzivat k lapani skakajici ¢i le-
tici hmyzi kofisti. Poprvé tento nazor pred-
pokléddal John Ostrom r. 1976 u vyvoje
ptékdl s tim, ze okfidlend pfedni kondeti-
na prvotné slouzila jako lapdk a teprve
pozdéji byla pouzita pro aktivni let. Je prav-
dépodobné, Ze se tento pochod mohl opa-
kovat také u predni koncetiny pterosaurti
a letount s tim rozdilem, Ze lapak byl vy-
baven bldnou. Tuto hypotézu podporuji
napft. vlastnosti nejstar§ich pterosauri: je
znédmo, Ze svrchnotriasové rody Preono-
dactylus, Peteinosaurus a Eudimorphodon
mély kiidla pomérné kratka, s velkymi dra-
py na volném 1.-3. prstu. Svédci o tom
i podobny, béhem jury prezivajici kon -
zervativni rod Dimorphodon, jehoz dlou-

hé nohy a kratka kiidla prozrazuji, Ze byl
jako vyjimka mezi pterosaury rychlym
béZcem a uchoval pravé zminény model
béziciho lovce hmyzu lapdnim blanitymi
kiidly.

Priklady pasivnich letcti mezi obratlovci
(obr. 1):

o 1étajici ryby (1 — Exocoetus, asi 100 dru-
hd ¢eledi Exocoetidae) — ryba se vymrsti
nad hladinu pohyby ocasni ploutve a leti
pak nad hladinou ve vy3i kolem 1 m i vyse
na vzdélenost az 50 m, nosnou plochou
jsou zvétsené vybocené prsni ploutve

o létajici zaby (2 — Rhacophorus) — stro-
mové zaby vyuzivajici jako nosné plochy
blan mezi prsty obou koncetin a zéasti
i rozsifenych mist na konc¢etinach

o diapsidni plazi (3—-9), ktefi jako nosnou
plochu pro plachtici let na kratké vzda-
lenosti vyuzili rtzné varianty celkem
shodného modelu — do boku rozsifenych
Zeber s koZovitou blanou mezi nimi. Jde
o nezavisle vzniklé pokusy u roda v rtz-
nych geologickych obdobich: p¥ipad ge-
kona (Ptychozoon, Gekkonidae, jihovy-
chodni Asie) je obdobny pfipadu létajici
zaby — vyuziva jako nosnou plochu blany
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mezi zplostélymi prsty obou koncetin
a zG4sti i roz§ifenych mist na trupu a kon-
¢etinach

o pasivni letci u savct — letucha Cynoce-
phalus (10 — ¥ad letuchy — Dermoptera,
jihovychodni Asie) a velka létava veverka
Petaurista (11 — Petauristidae, hlodavci —
Rodentia) obdobné uzivaji elastickou ktizi
napjatou p¥i letu mezi roztaZenymi kon-
¢etinami, krkem a ocasem pro plachténi
mezi stromy, pfistavaji obvykle ve svislé
poloze na kmenech stromd.

Aktivné létajici obratlovci

Vyvoj aktivniho letu u obratlovcti mél jed-
noduchou spole¢nou pfi¢inu — zminénou
adaptaci k lovu létavého hmyzu. Z toho
vyplyva, Ze pfedchudci t#1 skupin aktivnich
obratlovéich letcii (diapsidni plazi — ptero -
saufi a ptaci a synapsidni savci — letouni
— Chiroptera) byli pivodné hmyzozravci.
Neni divu, Ze toto ,,vyvojové zadani® pro-
béhlo nezavisle a v riznych geologickych
obdobich. Pokusme se stru¢né shrnout
jeho tfi postupna feseni.

Reseni prvni: l1étavi plazi (Pterosauria
neboli ptakojestéti). Nejstarsi doklady jsou
ze svrchniho triasu, z jiznich svaht Alp
severni Itdlie u mésta Bergamo, z Rakous-
ka a Grénska, coz byly ¢ésti jednotného
kontinentu Pangea v teplych oblastech né-
kdejstho rovniku. Slo o ¢asové prvni model
aktivnich letctt mezi obratlovci, nesouvi-
sejici s vyvojem ptaki. Jejich typické leto-
va vlastnost — jednotnd a unikatni stavba
kt¥idla —je jiz plné vyvinuta, takze vlastni
vznik probihal pravdépodobné béhem
star§ich obdobf triasu, mozn4 jesté dfive
béhem permu. Jak asi vypadala pfechodné
vyvojova stadia? Domnivame se, Ze dobfe
zrakové vybaveni pterosaufi byli podobné
jako prvotni ptaci v pocatcich svého vy-
voje dennimi predétory létajictho hmyzu.
Je pravdépodobné, Ze jejich zivotnim pro-
stfedim byly porosty vegetace a vyhraté
skalnf{ ttesy.

Z tisté technického hlediska nebylo prv-
ni feSeni letu pterosaurt prilis stastné.
Divame-li se s odstupem dne$nima o¢ima
na konstrukci k¥idla, byla dost tézkopad-
né, a co horstho — nepfipoustéla dalsi ino-
vaci letu, jak o tom svéd¢i velmi bohaté
fosilni doklady v pribéhu celych druho-
hor. Kdyz si srovname pestrou paletu pte-
rosaufich potravnich adaptaci ¢elisti a leb-
ky béhem jejich dlouhého vyvoje 160
milioni let —jejich k¥idlo se sice neustale
zvétSovalo, ale svou stavbou setrvavalo

1 Pasivni letci mezi obratlovci. 1 — pii-
klad létajici ryby (Exocoetus), 2 — ptiklad
létajici zaby (Rhacophorus, jihovychodni
Asie), 3—9 diapsidni létavi plazi, nezéavis-
le vzniklé pokusy u rodt v riznych geo-
logickych obdobich: 3 — gekon (soucasny
rod Ptychozoon, jihovychodni Asie),

4 — Jcarosaurus (svrchni trias, New Jersey,
USA), 5 — Kuehnosaurus (svrchni trias,
Anglie), 6 — Sharovipteryx (svrchni trias,
Kirgizie), 7 — Daedalosaurus (svrchni
perm, Evropa, Madagaskar), 8 — Coeluro-
sauravus (svrchni perm, Madagaskar),

9 — soucasny rod Draco (Agamidae, jiho-
vychodni Asie), 10 a 11 savci: 10 — letu-
cha Cynocephalus, 11 — velka létava
veverka Petaurista, oba jihovychodni
Asie. BliZe v textu
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2 Pocatky pterosauri sahaji na zacatek
druhohor (asi pfed 220-230 miliony let).
1-4: stadia vyvoje pterosaurt dosud
nedolozena fosilnimi nalezy, a proto jen
predpokladand; pfedchtidci létavych pla-
zu byli pravdépodobné drobni stromovi
jestéti s postupné dokonalejsi schopnosti
pasivniho plachténi, ktera se posléze
vyvinula do aktivniho letu se svéraznou
stavbou kiidel (upraveno podle

W. F. Gutmanna a D. S. Peterse 1985);

3a — hypoteticka rekonstrukce zpodobriu-
je stadium 3b (podle P. Wellnhofera
1991); 5, 6 — rekonstrukce jednoho

z poslednich rodu pterosaurti ze svrchni
k¥idy Severni Ameriky: Pteranodon mél
rozpéti kiidel az 9 m. Orig. P. Major

3 Kiidla aktivné létajicich obratlovct
jsou homologickymi organy — tj. rizné
upravenou pfedni koncetinou (rukou,
latinsky manus). A: kifidlo pterosaurt ma
bez vyjimky u v8ech shodnou stavbu —
nosnou plochou je kozovité prokrvena

a zv]asté vyztuzena blana — patagium,
mezi prodlouZenym 4. prstem, pfedni
¢asti zadnich koncetin a predni ¢asti oca-
su je to tzv. cheiropatagium (a). Mala bla-
na napjata na predni strané k¥idla mezi
predloktim, pazni kosti a bazi krku — pro-
patagium (b) je vyztuzena zvlastn{ tenkou
kosti kloubné spojenou se zapéstim — tzv.
pteroidem (pt), orientace této kosti mohla
mit funkci pfi manévrovani za letu jako
alula u sou¢asnych ptaka. Prsty 1.-3. jsou
volné a zkrdcené, ukoncené drapy, 5. prst
ruky u pterosaurti neni vyvinut;

B: kfidlo ptaka s nosnou plochou tvore-
nou letkami (primarnimi a sekundéarnimi)
na pro vétsinu létajicich ptaku typicky
pozménéné (redukované) kostie autopo-
dia (zvétSeno na schématu Bb);

C: kiidlo letounti ma bez vyjimky u viech
(i u fosilnich jedinct) shodnou stavbu:
nosnou plochou je koZovitd prokrvena
pruzné blana (patagium), mezi 2.— 5. prs-
tem ruky (cheiropatagium), mezi

5. prstem ruky a zadni koncetinou
(plagiopatagium) a zadni koncetinou

a ocasem (uropatagium); D: ruka ¢lovéka
4 Pasivni letci se vyvinuli nezévisle

u rtznych skupin savct Zijicich na stro-
mech: 1 — letucha (Cynocephalus,
Dermoptera), 2 — va¢natci (Marsupialia):
vakoveverka (Petaurus, vakoveverkoviti
— Petauridae), 3 a 4 — hlodavci (Roden-
tia): Supinatka (Anomalurus, Supinatko-
viti — Anomaluridae), poletuska (Glauco-
mys, poletuchy — Petauristinae).
Nedévno byla objevena kostra pasivné
létajictho drobného hlodavce z ¢eledi
Eomyidae v eocénnich vrstvach v némec-
kém Messelu

u stale stejného snadno zranitelného mo-
delu jednoplosného kluzdku s nosnou
kozovitou bldnou vyztuZenou jen jedinym
(anatomicky ¢tvrtym) prstem. UZ pouha
zlomenina nékterého ze ¢ty ¢lankt jedi-
ného nosného prstu znamenala jistou
smrt! Pfesto si pterosaufi udrzeli celé dru-
hohory roli vladcii vzduchu. Plyne z toho
ponauceni, Ze i technicky skromné kon-
strukce mohou byt obecné ispésné — a jak
uvidime — jejich existenci neukon¢i na
konci druhohor vlastni technicky handi-
cap, ale soubéh jinych vlivi, které s nim
vubec nesouviseji.
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5 Pfedstavy o vyvoji letount s hypote-
tickym stadiem stromového druhohorni-
ho savce, ktery lovil hmyz v korunach
stromt a byl zprvu pasivnim letcem

s blanou mezi koncetinami. Pouzival
pfedni koncetiny (jejich autopodia

s napjatou blanou) jako lapdku. A: sta-
dium 1 — rekonstrukce jedince na stromé;
B: stadium 2 — jedinec jiz s vyvinutou
koZovitou blanou napjatou mezi prsty
ruky (chiropatagium), obéma koncetina-
mi (plagiopatagium) a mezi nohama

a ocasem (uropatagium); v tomto stadiu
mohl byt charakter letu pasivni a soucas-
né mirné aktivn{ s pouzitim lovného
pohybu (flexe ¢i méavani). Orig P. Majora
C: 1-5 — rizné podoby vyvoje kiidel se
rozrustajicimi se blanami mezi prsty

a mezi télem a zadni konc¢etinou

6 Aktivni letci mezi obratlovci. A —rod
Eudimorphodon (svrchnfi trias, Cene

u Bergama, severni Itdlie) patii k nejstar-
§fm dokladtm pterosaurti, B — rekon-
strukce leticiho archeopteryxe z boku,

C —rod netopyra Archaeonycteris (stfed-
ni eocén, Messel, Némecko) patii k nej-
star§im dokladtim letount. Konstrukce
kiidel aktivnich letcti je i u nejstarsich
dokladd jiz hotova a zcela odpovida kiid-
lam v8ech dalsich vyvojovych stadii pte-
rosaurt a letount. Stadium nejstarsich
ptaki v podobé archeopteryxe je v tomto
ohledu zvlastni — odpovidé ze vSech tif
piipadi nejlépe typu pfechodného — spo-
jovaciho ¢lanku, a to nejméné ve tfech
bodech: mé ozubené celisti s tékodont-
nim chrupem teromorfntho typu, ne-
srostlé obratle bez pygostylu a volny
L-III. prst ruky (k¥idla)

Resen{ druhé: ptaci (Aves). Vznikli o asi
50 miliont let pozdéji na sklonku jury.
Také oni byli dobfe zrakové vybavenymi
dennimi lovci hmyzu. Na pocéatku vyvoje
—na rozdil od stromovych predétort pte-
rosaurt — v8ak svou kofist lovili v rychlém
béhu — jejich pfechodné vyvojova stadia
vychéazela z dvounohych teropodnich di-
nosaurt.

Z technického hlediska bylo jejich Fese-
ni konstrukce kiidla nesporné §pickové
— nosna plocha tvorend zvlastnim typem
pefi (letkami) zaru¢ovala stalou obnovu
a tim 1 minimAln{i zranitelnost. A hlavné,
byl to model otevieny nescetnym tpravam
a variantdm. Je tu v8ak dalsi klicovy krok
— zarukou dokonalého ptaciho letu je
funkéni osamostatnéni ¢i nezavislost tii

pohybovych jednotek — kfidla, ocasu ano -

hou (na rozdil od pterosaurt a letouni
jsou u ptédkt nohy pfizptsobeny rtiznym
funkcim a hraji stdle vyznamnou roli).
Avsak navzdory chytrému feseni aktivniho
létani ptaci pfevahu pterosaurt v pritbéhu
druhohor pfekvapivé viibec neohrozili.
Prosadili se aZ na samém sklonku ki¥idy
a béhem kenozoika, kdy pro né nastal do-
slova ¢isty vzduch — bez konkurence pra-
vé vymielych pterosaurd. Ptéci si v8ak
béhem vyvoje, a to dokonce opakované,
dovolovali a stale dovoluji pfimo nepo-
chopitelny krok — vzdavat se schopnosti
létat, kdykoli ta ztraci svoje vyhody. A pra-
vé to si pterosaufi i letouni nedovolili ani
jednou — pfi v&i konstrukéni bidé svych
modelt letu.
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ReSeni tfeti: letouni (Chiroptera). Byli
v poradi posledni skupinou aktivnich let-
¢, a to nejvyssich obratlovet — saved, kte-
i vyuzili lakavé piileZitosti lovu létajici-
ho hmyzu jiz na pocatku tfetihor. Nékteii
z nich (kaloni) zahy ptesedlali na konzu-
maci vyzivnych plodt ¢i nektaru a pylu
kvétd krytosemennych rostlin. Vznik le -
tount zfejmeé ovlivnilo celosvétové klima-
tické optimum b&hem eocénu, které na -
sledovalo po kratkodobém ochlazeni na
rozhrani k¥idy a tfetihor. Teplotni eocenni
maxima, kterd se jiz v dals{ historii Zemé&
neopakovala, vyvolala nebyvaly rozvoj
hmyzu. Nika no¢niho lovu pak mohla hrat
vyznamnou roli u zrodu letount — savct,
kteti byli jiz v pribéhu druhohor v dtisled-
ku dennich aktivit dominantnich plazt
véts§inou nocnimi predatory vybavenymi
narozdil od dennich plazt pfedevsim do-
konalym sluchem a ¢ichem. Vétsinu jejich
dalgich vlastnosti (napf. echolokaci) 1ze
odvodit pravé z piedchozich preadaptaci
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druhohornich savci aktivnich za Sera
a béhem noci. Nicméné jejich pfechodna
vyvojové stadia se mohla podobat ptero-
saurdm v tom, Ze lovili v prostfedi stromo-
vé vegetace.

Na prvni pohled by se dalo pfedpokla-
dat, Ze savci se svym modernim organis-
mem pfijdou p¥i konstrukei letu s novym
a jesté chytiejsim feSenim — ale neni tomu
tak. Podivejme se na k¥idlo netopyra: je to
opétné uplatnéni kozovité blany napjaté
tentokrat mezi ¢tyfmi prsty pfedni konce-
tiny, trupem a ocasem — jde tedy o varian-
tu pterosaufiho modelu. I pfesto je tato
nové proména ,,ruky” na kfidlo zcela jedi-
necnou adaptaci v ramci savct a obratlov-
cu. Nelze se proto divit, Zze ddvni badatelé
pterosaury zprvu poklddali za pFedchtdce
netopyrd. Kupodivu je v8ak i tato staro-
mo6dni konstrukce pfes své ocividné ne-
vyhody docela tspésna a ptaci ji nedoka-
zali ani za celych ptibliZzné 60 milioni let
souziti s letouny ohrozit.

ziva.avcr.cz

2008. Pretisk ¢lank( veetné obrazka se vyslovné zapovida. Veskera prava véetné prava reprodukce jsou vyhrazena.





