Ptaci (Aves)

Pri ivahach o vzniku letu byl vytvoren jako hypoteticky predstavitel pocatki
ptaciho vyvoje rod Proavis a hned na pocatku o ném byly vysloveny dvé teo-
rie. Prvni predpokladala, ze Proavis zil na stromech a uzival pasivniho letu ¢i
plachténi (plachtici, gliding proavis) podobné jako fada pasivnich savcu -
letuch, poletuch apod. Druha uvazovala o rychlém dvounohém, tedy biped-
nim béZci (bézici, running proavis), ktery se vznesl do vzduchu aktivnim letem
na prodlouzenych mavajicich pfednich koncetinach (ktidlech) pti lovua hmyzu.

Dolu ze stromii nebo ze zemé nahoru?
Obé teorie ptivodu letu ptaka tedy pred-
pokladaji selekéni tlak aktivniho 1étani za
rozhodujici. Ve svétle novych badani je
ovliviiovanym v ramci koevoluce soubo-
rem vlastnosti chovani. Ty souvisely zprvu
s lovem, tedy se ziskavanim kofisti (1étaji-
ciho hmyzu), a teprve druhotné s rozmno-
Zovanim, resp. s péci o potomstvo.

O tomto problému se vede jiz dlouho
zasadni diskuse, ktera trva az dodnes. Pfi-
tom se vytvorily dva nesmifitelné tabory —
jejich zastanci formuluji své argumenty
tak logicky a podrobné, Ze po pozorném
prostudovani neni lehké zaujmout objek-
tivni stanovisko. Ve zacalo jiZ na sklonku
19. stol. a oba prvni protagonisté — ucitel
(O. Marsh) a zak (S. Williston) — ptsobili

na yaleské univerzité ve stdté Connecti-
cut v USA a oba se podileli na dspésnych
paleontologickych expedicich.

Autorem teorie b&hu (Cursorial Theory)
byl v r. 1879 Marshtv student na Yale
pfirodovédec Samuel Wendell Williston
(1852-1918). Svij nazor formuloval takto:
,Neni tak nesnadné porozumét, jak se
predni nohy dinosaura proménily v kiid-
la. Béhem dlouhého obdobf triasu... pro-
bihalo postupné prodluzovani vnégjsich
prsti a vétsi rozvoj Supin, podporujici tak
zivocicha v béhu. Dalsf proména v pefi
byla snadna. Kfidla musela byt uzivana
v béhu, déle ke skoktim a sestupu z vysek,
a nakonec k 1étani.”

Dalsi a podrobnéjsi podporu této my-
8lenky vyjadfil nezavisle v letech 1907

a 1923 —bez znalosti Willistonovych nazo-
rid — madarsky paleontolog baron Ferencs
Nopsca. Pokladal po¢éateéni opetena kiid-
la za néstroj ¢i jakysi ,,pohanéé“ podpo-
rujici béh silnych nohou bipedniho prvot-
niho ptaka (Nopsca zavedl termin, ktery se
hned ujal — running proavis — bézici prvot-
ni ptak): ,,...MtuZzeme docela dobfe pfed-
pokladat, Ze ptaci vznikli z bipednich
a dlouhoocasych béhavych plazi, ktet{ za
béhu veslovali vzduchem mavanim pfed-
nich volnych koncetin.“

Autorem arborealni (stromové) teorie
byl v letech 1880, 1881 Willistoniv ucitel
na Yale profesor Othniel Charles Marsh:
. Schopnost letu vznikala pravdépodobné
mezi malymi stromovymi plazimi ptaky.
Jak to asi vzniklo, o tom mame dtkazy
u letu rodu Galeopithecus a létavych veve-
rek (Pteromys), u létavého jestéra (Draco)
a létavé zaby (Rhacophorus). U prvotnich
stromovych ptaka, ktefi skakali z vétve na
vétev, byla vyhodna jiz pocatecni pera na
prednich konc&etinach tim, Ze prodluzova-
la skok dolt a brzdila silu padu.” Podle
Marshe byl na pocatku letu ptakd pasivni
klouzavy ¢i plachtici let pii seskoku z vys-
ky padakovym zptsobem. Tuto arboredlni
teorii zastaval i rakousky paleontolog, pro-
fesor na videriské univerzité Othenio Abel.

Zasadni stanovisko k problému ptaci-
ho letu pfinesl r. 1976 rozhodny zastédnce
teorie béhu John Ostrom, shodou okol-
nosti opét na univerzité v Yale (vime jiz,
ze Ostrom objevil archeopteryxe na des-
kach tdajného pterodaktyla v haarlem-
ském Teylerové muzeu). Rika: ,,Bohuzel
nemuzeme nikdy poznat, jak razné typy
letu zapocaly. Nicméné to byla vyznamna
vyvojova udalost — a to ne jednou, ale vice-
krat. Zda se, ze vétsina forem letu pocala
z vyvySenych mist. AvSak pocatek letu
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1 Rekonstrukce druhu Caudipteryx
zoui jako lovce hmyzu — sitokfidlého
hmyzu podobného dne$nim motylim
rodu Kalligramma haeckeli ($itka rozpéti
az 19 cm). Rod Caudipteryx mtZe rovnéz
reprezentovat obecny model bipedniho
bézicitho maniraptorniho predatora —
proavise. Orig. P. Major

2 T¥i badatelé, kteti vyslovili prvni
nazory o pocatcich letu ptaka. Zleva:
Samuel Wendell Williston (1852—1918),
lékat a paleontolog, zastaval r. 1879
poprvé dnes uznavanou teorii béhu.

V soucasné dobé je jiz malo znamy, byl
vSak jednim z nejaktivnéjsich ptirodo-
védct své doby — jako asistent O. Marshe
(viz dale) viibec poprvé (1880) zavedl
pii terénnich vyzkumech, mozné diky
své medicinské erudici, sddrové obaly
ohrozenych nalezi. Pozdéji byl profeso-
rem paleontologie v Chicagu (1902). Je
autorem mnoha praci o pterosaurech
kansaské kt¥idy a proslul také jako ento-
molog — moucha Drosophila zndma

v genetickém vyzkumu nese jeho jméno
— D. willistoni. Othniel Charles Marsh
(1831-99), prvni zastdnce stromové teo-
rie, byl profesorem paleontologie na uni-
verzité v Yale a objevitelem prvnich pte-
rosaurti v souvrstvi Niobrara ve staté
Kansas. Ziskal ze solnhofenskych vrstev
prvni nalez pterosaura s otiskem letové
blany a kosodélného kormidélka na oca-
se (zastaval spravny nézor, Ze vzhledem
k asymetrickému obrysu bylo ve svislé
poloze a kormidlovalo tedy smér letu).
Madarsky paleontolog baron Ferencs
Nopsca (1877-1933) znovu nezavisle
oprasil mezitim zavrhovanou teorii béhu.
Byl to vSestranny a soucasné excentricky
prirodovédec, uchazel se napf. o titul
albanského kréle (zcela vpravo)

3 'V predstavach vyvoje archeopteryxe
vytvorili badatelé hypotetické stadia
(faze) tzv. proavisi, protoarcheopteryxi
(1, 2 — pohledy shora). Postupné prodlu-
zovand pera na kiidlech a ocase méla
tlohu padaku pii seskocich a zvySovala
stabilitu p¥i béhu za kofisti; 3 — kostra
berlinského exemplate archeopteryxe

s dochovanym opefenim kfidel a ocasu
pfi pohledu shora (rekonstrukce

P. Wellnhofera, 2008). Rody Microraptor
a ,, Tetrapteryx“jsou podobné v utvafeni
nosnych ploch také na nohou, coz umoz-
fiovalo vedle aktivniho i pasivni let:

4 —rod Microraptor z yixiangskych
vrstev spodni kiidy provincie Liaoning
v severovychodni Ciné je znam ve dvou
druzich, schéma jedince shora,

5, 6 — predstava hypotetického rodu
Tetrapteryx stanoveného Williamem
Beebem (1915) na podkladé letek na zad-
ni strané nohou u berlinského exemplate
archeopteryxe, pohled shora (5)

a z boku (6); na tuto vlastnost upozornil
jiz zoolog Britského muzea J. Evans pfi
studiu berlinského exemplate r. 1881.
Upraveno podle P. Wellnhofera (2008)

k tomuto problému mtze byt dimyslny
a unikatni model bipednich ptakt.“ Ostrom
pozdséji r. 1979 teorii béziciho lovce upra-
vil ve smyslu maniraptorniho modelu —
pfedchidci archeopteryxe svymi prodlou -
Zenymi a opefenymi pfednimi konceti -
nami (anatomicky rukama) chytali v béhu
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letici a skdkajici hmyz. To mohla byt zaro-
vell preadaptace (pfedstupei) aktivniho
letu. Tvorba letek na kiidlech méla tedy
podle této teorie podporovat rychlost béhu
a ziskavani potravy. Ostromova teorie sice
zprvu nebyla obecné pfijiména, nicméné
pouziti k¥idel k lovu mohlo hrét stejnou ¢i
obdobnou tlohu i na pocatku vyvoje pte-
rosaurt ¢i savéich letount (Chiroptera) —
i zde se nabizi sevieni kiidel k sobé jako
zpusob lovu, jako soucést vyvoje letu.

Na pomoc zastanctim teorie béhu v pta-
¢im letu v8ak podle naseho nézoru pfi-
chazi jednoducha evolu¢ni ivaha. Jestlize
plati vSeobecna shoda, Ze ptavod ptaka vy-
chézi z teropodnich, tedy bipednich mani-
raptornich dinosaurti a Ze vétsina téchto
plazti byli bézci, pak je nepravdépodobné,
7e by byli stromovi. Dale, Ze zptisobem
tispésného lovu mensich teropodi (hbi-
tych az bleskurychlych predatori), byl pra-
vé Ostromtiv model béhu spojeny s lapaci
tdlohou budoucich ki¥idel. Jeho role mize
tedy byt pfi vzniku letu klitova — sdm Zivot
na stromech vznikl u ptaka pozdéji v sou-
vislosti s bezpe¢nym hnizdénim.

Nové pohledy na pivod ptaki

Nejnovéjsi prekotné objevy v ¢inskych
mladgich druhohoréach (viz dale) znovu
oteviely problémy kolem vzniku a vyvoje
ptéku a zaroveri také kolem jejich blizké-
ho vztahu k dinosaurtim. Rozhodujici je
dokonalé zachovani téchto novych fosil-
nich dokladt, které svou kvalitou pfevy-
$uje vSechny dosavadni nalezy. Navic
pochézeji pravé z onoho obdobi druhohor,
kdy lze vyznamnou fazi vyvoje ptaka oce-
kavat — tésné nad rozhranim mezi jurou

43

a kiidou, resp. v pribéhu spodni kiidy.
Nase znalosti se tak posouvaji velky krok
vpied, avSak pfesto ani dnes nelze vyslo-
vit jednoznaény nézor. Chybéji ndm totiz
fosilni doklady pfedpoklddanych prvopo-
¢atka ptaciho vyvoje ze star§ich druho-
hornich ttvari — z triasu a nasledné spod-
ni jury.

Zde existuje jen nékolik dokladd. Jsou
to jednak t¥iprsté stopy nohou z obdobi
svrchniho triasu, ndpadné podobné pta-
¢im stopam, zndmé ze Severni Ameriky,
jizni Afriky a z Australie (obr. 3 na str. 8).
Nikdy vsak nebyly doprovazeny koster-
nimi nélezy, a tak se domnivame, Ze jde
o mensi dvounohé teropodni dinosaury,
mezi nimiz byli s velkou pravdépodob-
nosti i pfedkové ptaki. Jedinym kosternim
dokladem je problematicky objev ve svrch-
notriasovém souvrstvi Dockum ve staté
Texas (USA). Jde o shluk drobnych kosti,
které byly nejprve popsany jako doklad
prvotniho ptaka Protornis texensis, pfitemz
byla sestavena i rekonstrukce pfipominajici
archeopteryxe. Naslednd zkoumani néle-
zu vSak tuto interpretaci opakované a pre-
svédcive zpochybnila s tim, Ze jde o zbytky
nékolika jedincti malych drobnych plaza.
Nalez z dokumskych vrstev byl tedy uréen
mylné a je neplatny.

V novéjsi dobg, zejména v poslednich
letech, se nase védomosti o rozvoji ptaki
béhem mesozoika znaéné prohloubily.
Podobné jako u ostatnich velkych skupin
obratlovct — napi. létavych plazi ¢i sav-
cti — se potvrdila myslenka nékolika vyvo-
jovych proudu ¢i linii podobnych pestro-
barevné mozaice. Nové objevy z obdobi
posledniho oddilu mesozoika — kiidy
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4 Ki¥idlo — organ ptaciho letu, vybaveny
ustdlenym souborem rtizné utvareného
pefi, fascinovalo renesan¢niho malite
Albrechta Diirera (1471-1528). Akvarel
a kresba perem z r. 1512 zpodobiiuje
kfidlo mandelika (Coracias). Sbirka gra-
fického uméni Albertina, Videri

5 Hlavy a lebky tii rodt vyvojoveé pii-
buznych diapsidnich obratlovct z okru-
hu teropodnich dinosaurti naznacuji
vyvojovou cestu k ptakdm trvajici 200
miliont let. Proména lebek (vpravo) je
celkové ovlivnéna dvéma trendy: vyleh-
¢enim celé konstrukce a zvétsovanim
mozkové ¢asti lebky — neurokrania (kon-
cového mozku, mozecku a optickych
lalokt). Zdola: Compsognathus (Sauri-
schia, Theropoda, Coelurosauria, svrchni
jura) ma tékodontni zuby v alveolach

s mezizubnimi ploténkami (primitivni
znak archosaurti a vsech teropodi), zadni
hrana zubt je lehce vroubkovana jako

u v8ech masozravych teropodii, lebka
nebyla pohybliva (kinetickd). Archaeo-
pteryx (Maniraptora, Avialae, svrchni
jura) ma také tékodontni zuby (12)

s mezizubnimi ploténkami. Sklerotikalni
prstenec v o¢nici je u vSech obratlovca

s vyjimkou savcti. Archaeopteryx mél
11-12 dilkd (tzv. sklerdlif), prstenec maji
vsichni soucasni ptaci (vétsinou 14). Pii
otevieni Celisti se nasunuly nosni kosti
(nasalia) dozadu ptes kosti ¢elni (fronta-
lia). Nahote vrana (Corvus cornix, Ne -
ornithes, Aves): kinetika lebky je stejné
u vétsiny soucasnych ptékt — pii otevieni
zobdku se lebeéni kryt mezi zobakem

a mozkovou ¢asti lebky prohne nahoru.
Vlevo orig. P. Major (2008), lebky archeo-
pteryxe a vrany podle P. Wellnhofera
(2008), Compsognathus podle K. Peyero-
vé (2006)

(v casovém rozmezi mezi 145—65 milio-
ny let) ndm odhaluji dalsi vyvojové vétve
ptaku &i spise opefenych Zivocicht po-
dobnych ptdkdm, u nichz se v rizném
poméru kombinuj{ starobylé i moderni
znaky. Zv1asté aktualni je skutecnost, Ze
tento vyvoj opakované provézela ztrata
schopnosti letu, pficemz typické dpravy
na kostfe zustdvaly i nadédle zachovany.
Cela spletita fylogeneze ptaki se tim jesté
dale komplikuje.
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Prevratnym archivem téchto dokladt je
oblast severovychodn{ Ciny v provincii
Liaoning, v okresu Yixiang. Stafi tamnich
tzv. jeholskych vrstev spadd do obdobi
spodni kiidy do stupné barému, tedy do
obdobi v ¢asové navaznosti na svrchno-
jurskou droveri archeopteryxe v solnho-
fenskych litografickych vapencich.

Posun v nasich znalostech v8ak nevy-
volalo jenom bohatstvi fosilnich dokladd
ptaka s dokonale zachovanym pefim (do -
konaleji nez v Solnhofenu). Nové nélezy
z Yixiangu ndm p¥inesly pfekvapivé do-
klady toho, Ze pefi bylo zifejmé obecné roz-
$ifeno také u nékolika vétvi drobnych tero-
podnich dinosaurt. Dokazuji, Ze zminény
okruh teropodnich dinosauri mél ,,letky“
na pfednich a u zcela nového objevu i na
zadnich konéetinach, zfejmé pro manév-
rovani pfi rychlém béhu za kotisti a pro
pasivni let (plachténi). Pravé mezi témito
doklady riznych typt malych teropod-
nich béZzca lze spatfovat jiz zminény
model bézictho praptdka rodu Proavis,
napi. na rekonstrukci zfetelné opeteného,
avsak jesté nelétajiciho rodu Caudipteryx
(obr. 1). O pribuznosti teropodnich bézct
¢i maniraptort s ptaky se sice uvazovalo jiz
diive, ale o existenci pef{ ndm nepfiznivé
nélezové prostfedi dosud Zadnou informa-
ci neposkytovalo. Lze proto ¥ici, Ze vyvo-
jovy vynalez pefi spojoval urc¢ity okruh
teropodnich dinosaurt jiz v raném obdo-
bi vyvoje jako jejich spole¢ny znak. Také
pozdéjsi adaptace pefi k 1étani, napf. vznik
letek ptac¢iho k¥idla a rydovacich per oca-
su nemusi byt vylu¢nym ,,objevem® ptakda.

Jaky byl tedy prvotni ucel pefi? Dopo-
sud se Gasto jako primarni uvadeéla tepel-
né izolace v souvislosti s postupujici tep-
lokrevnosti a vysokou aktivitou u téchto
malych predédtort. Nabizi se v3ak jiné,
pravdépodobnéjsi vysvétleni — u zrakové
orientovanych maniraptort s dokonalym
barevnym vidénim mohlo jit zprvu o pest-
robarevné zvyraznéni v rdmci pfedvadéni
(pohlavni vybér), a teprve druhotné o jeho
vyuziti pro tepelnou izolaci.

Postaveni ptaki v zoologickém systému
Zoologové jsou dnes zajedno v tom, Ze pta-
ci (Aves) jsou spolu se savci (Mammalia)
tfidou teplokrevnych obratlovct. Vznikali
pravdépodobné i spole¢né& béhem triasu
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a spodni jury. V obou pfipadech jsou po-
tomky vyssich obratlovcti — amniott (bla-
natych — Amniota) a rovnéz sdileji spolec-
ny osud, pfestoze vznikli z riznych skupin
— diapsidt a synapsidt. Usp&sné prezili
globalni katastrofu na rozhrani kfidy a tie -
tihor, zatimco jejich ¢etni a rozmaniti vy-
vojovi pfedchtidci beze zbytku vymfeli.

Zde odboc¢ime prvni obecnou poznam-
kou o novém pojeti vyssich obratlovci
(Amniota). Az donedavna se délili na pla-
zy (Reptilia), ptdky a savce. Dne$ni pojeti
zavadi v déleni amniot dva nadfazené za-
kladni pojmy — Sauropsida a Synapsida
(obr. 6). Sauropsida délime na Parareptilia
(sem patii Zelvy — Chelonia), Eureptilia
(vlastni plazi, Diapsida— plazi s diapsidni
lebkou) a ptaky. Mezi Eureptilia/ Diapsida
patii Archosauromorpha (archosaufi —
krokodyli, pterosauti a dinosauti) a Lepido -
sauromorpha (sem patii v podstaté dnesni
plazi — Lepidosauria). Synapsida jsou sta-
robylou linif amniot®, kam patii Pelyco-
sauria a Therapsida (napt. se ,,savcovitymi
plazy*“ z triasu — Cynodonta). Na vrcholu
vyvoje synapsidi jsou nejvyssi obratlovci
— savci.

Z vyvojového hlediska jsou skupiny
sauropsidi (Parareptilia a Eureptilia spo-
lu s ptaky) a synapsidi samostatnymi vy-
vojovymi proudy amniott, které se zrodi-
ly v mlad$im paleozoiku — béhem karbonu
a permu. Ve svétle novych dokladd pro-
béhl vyvoj sauropsidii a synapsida shod-
né béhem druhohor. Rané stadia vyvoje
pochazeji pravdépodobné jiz z nejstarsiho
stupné tohoto dtvaru — triasu. Suché a tep-
1é prostfedi na pevninach mélo na jejich
vznik vyrazny vliv — hlavnim motivem byl
rozvoj bohaté potravni nabidky na sousi
— ¢lenovci, pfedevsim hmyzu. Avsak pra-
vé doklady téch nejstarsich pocatkt vyvo-
je jsou u savcd vzacné, u ptdkd dokonce
zatim témeér neexistuji. Vime jen, Ze cesty
obou novych Zivoc¢ignych t¥d se ve vyvo-
ji podstatné rozchazely — vSechny dulezi-
té zivotni vlastnosti i télesné znaky jsou
proto feSeny zcela odlisné. Tak napt. spo-
le¢na teplokrevnost (endotermie) fesi ne-
zadouct ztraty tepla rozdilnym typem izo-
lace — u synapsidd, resp. savct ochrannou
vrstvou srsti, u diapsidnich archosaurti (te -
ropodnich dinosauri), resp. ptakl pefim.
Peif jako mozny novotvar typicky pro ma-
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6 Vyvoj ¢tyfnohych obratlovct (Tetra-
poda) v geologické minulosti. Ze sché-
matu vyplyva, ze pravi plazi (Eureptilia)
s diapsidni lebkou byli béhem druhohor
nejrozsitenéjsimi obratlovci viibec. Ptaci
se od nich odstépili v pribéhu triasu

a jury, doklady vsak dosud chybéji. Cty¥i
typy lebek blanatych obratlovct (Amnio-
ta) jsou definovany podle spankovych
otvord: 1 — anapsidni nemaji spankovy
otvor (napt. Zelvy), 2 — synapsidni maji
jeden otvor omezeny dorzalné spojenim
dvou kosti — zaocnicovou (postorbitale)
a Supinovou (squamosum), napf. pelyko-
saufi, savcoviti plazi, savci), 3 — diapsid-
ni maji dva spankové otvory nad sebou
(napt. dinosaufi, pterosaufi, krokodyli,
ptéci), 4 — motsti druhohorni plazi (napft.
notosaufi, plesiosauti a ichtyosaufi) maji
modifikovany tzv. euryapsidni typ s jed-
nim spankovym otvorem omezenym
ventralné spojenim kosti zao¢nicové

a Supinové. Archiv O. Fejfara

7 P¥mé vyvojové vztahy dinosauri

a ptakt v ¢asovém rozmezi 250 milion
let od svrchniho triasu do soucasnosti.
Kmenovy vyvoj — fylogeneze ptakd pro-
bihal v rdmci dinosaurt s plazi panvi
(Saurischia). Ptaci tvoii samostatnou
vétev, kterd se béhem jury oddélila od
avepodnich teropodnich dinosaurt —
maniraptord se zvlastnim utvafenim
pfedni koncetiny k lovu a pozdéji k letu
(blize v textu)

niraptorn{ teropody (obr. 12) je ve srovna-
ni se save¢i srsti mnohem t¢innéjsi.

Trida ptaci patif do velké rodiny Sauro -
psida a zde do skupiny Eureptilia s dia-
psidni lebkou. Ptéaci jsou tedy amnioti
blizci vyhynulym plazopanvym dinosau-
kodyltim. Na podobnost dinosauri s pta-
ky upozortiovala fada badatelt jiz béhem
19. stol. Usuzovali napt. ze stavby panev-
nich koncetin, Ze se dinosaufi pohybova-
li bipedni chtzi na zadnich nohou jako
ptaci. V posledni dobé se uvadi, ze tuto
skute¢nost vedle T. Huxleyho (1868, 1870)
objevili nezéavisle jiz Carl Gegenbauer
(1863, 1864) a Edward D. Cope (1867).

Kli¢ovy vyznam pohybovych jednotek

u teropodnich dinosaurt a ptaka

a modernizace ptaciho organismu

Pro dalsi avahy o vyvoji pték je tfeba nyni
zdudraznit okolnost, ktera se tykd pohybu
(lokomoce). Mezi vyznamné tpravy téles-
né kostrukce ptdkt patfi mj. vzajemné od -
déleni, resp. osamostatnéni{ funkci pohy -
bovych organii — kiidel, nohou a ocasu.

o Model teropodnich dinosauri

Vsechny plazopéanvé teropody — sucho-
zemské dvounohé chodce a béZce — spo-
jovala shodné az na vyjimky vlastnost
pouze jedné pohybové jednotky — zadni
(panevni) koncetiny byly funkéné spojené
s dlouhym a svalnatym ocasem (obr. 9).
Z vyvojového hlediska je pozoruhodné, ze
toto feSeni pohybu bylo u vétsiny teropodi
bez ohledu na velikost prakticky obdob -
né a obecné znac¢né ustalené. Vzajemny
pomér ocasu a nohou se sice u jednotli-
vych skupin ménil, ale nikdy nebyl zpt-
sob pohybu dale vylepsen napt. adaptaci
nohou, jako je tomu u ptaka (napt. k pota-
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péni a padlovani ve vodé, §plhani apod.).
Pouze jeden vyvojovy proud teropodi
z této pohybové uniformity vybocil — ma -
niraptofi uzivajici k lovu nezkracené pted-
ni koncetiny. V jejich ramci existovalo
mnozstvi typli, mezi néz patii prave i pta-
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kéim podobn{ archeopteryxové (Archaeo-
pterygiformes). Vyvinula se u nich nové
jednotka letu — kfidlo, pficemz vsak dosa-
vadni pohybova jednotka — zadni konce-
tina a nezkraceny ocas — ziistala nezméné-
na a dosud funkéné vzdjemné propojena.

ziva.avcr.cz
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THEROPODA
ocas + panevni konéetina

nevni
kg%éetina

Proporce koncetin archeopteryxe se pfi-
tom odlisuji od soucasné Zijicich mensich
maniraptort jen malo.

oModel ptaka

Ptaky lze z hlediska pohybu charakterizo-
vat jako létajici teropody s tfemi samostat-
nymi pohybovymi jednotkami (obr. 9).
Postupné se totiz u nich funkéné oddélil
ocas, nohy a kiidla (vzdy s vyraznou tpra-
vou a inervaci svalt). Tato tprava se ve
vyvoji ukdzala v protikladu k ostatnim
teropodim jako velmi Gspésna a urcité
byla pfi¢inou velké diverzity ptakd, ne -
srovnatelné s relativni jednotvarnosti ostat-
nich ,nelétavych® teropodt. Optimélni
drovné této ptaci pohybové trojkombinace
dosahla na vrcholu vyvoje skupina moder-

ziva.aver.cz

nich ptakd (Neornithes). Ti jisté diky tém-
to a dal3im novym vlastnostem tspésné
prezili globalni katastrofu na sklonku k¥i-
dy. Jejich explozivni rozvoj proto spadé do
nésledujiciho kenozoika (téetihor a &tvrto-
hor) a trvd az dodnes. W. Buckland proto
navrhoval pro kenozoikum souborné jmé-
no ,,vék ptdkt“. To se v8ak neujalo.

Nyni se dostavame k zakladni vlastnos-
ti ptaka — ke schopnosti létat. Objevy ar -
cheopteryxe nas poucily, Ze jiz ve svrchni
jufe mélo kiidlo funkéni nosnou plochu
tvofenou primarnimi a sekundarnimi let-
kami. U archeopteryxe tedy vzniklo k¥id-
lo jako nova samostatna pohybova jednot-
ka, v tom se dokonale pfiblizil pta¢imu
modelu. Jeho ocas vybaveny po obou stra-
nach symetrickymi letkami byl v8ak dosud
vyztuZen nezkracenymi ocasnimi obratli
bez poslednich srostlych obratld, tj. bez
pygostylu. Viechno nasvédcéuje tomu, Ze
ocas vytvatel spolu s nohama stéale jesté
vzdjemné neoddélenou pohybovou jedno-
tku teromorfniho typu a lze tedy archeo -
pteryxe definovat jako létajiciho teropoda
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8 Priklady nelétavych ptaka.

A — africky pstros (Struthio) a novogui-
nejsky kasuar (Casuarius) v ilustraci

z encyklopedie H. G. Valentiniho

7z T. 1744; B — nandu Darwintv (Rhea
darwinii) objeveny Darwinem v Argen-
ting; 1 — tzv. sloni ptak Aepyornis,
kvartér Madagaskaru; 2 — dravy ptak
skupiny tzv. forusracoidt Diatryma,
eocén Evropy a Severni Ameriky;

3 — kasuér (Casuarius), recent, Nova
Guinea; 4 — kiwi (Apteryx), recent,
Novy Zéland. Podle G. S. Paula (2001),
upraveno

9 Pohybové jednotky. A — u zastupct
velkych dravych dinosaurt teropodu
(napt. rodd Tyrannosaurus, Megalosau-
rus) a B — u modernich ptékt (Neorni -
thes). U vy$e zminénych teropodt byla
pouze jedna pohybové jednotka — zadni
(panevni) koncetiny byly funkéné spoje-
ny s dlouhym svalnatym ocasem. U pta-
ki se ocas, nohy a kiidla funkéné oddeé-
lily a osamostatnily na tfi nezavislé
pohybové jednotky umoziiujici dokonalé
manévrovéni za letu. Podle S. M. Gate-
syho a K. M. Middletona 1997, upraveno
10 Optimalizace pta¢iho organismu

v oblasti dychéni (respirace) vzdusnymi
vaky (modfe) propojenymi s plicemi
(Cervené) a navic pronikajicimi do sva-
loviny a nékterych kosti. Tim je umoz-
néno efektivni okyslicovani krve pfi
létani. Vaky: 1 — kréni, 2, 3 — meziklic-
kové, 4 — predni a zadni hrudni,

5 — bfisni. Plice ohranicené Zebry s pfic-
nymi uncinatnimi vybézky (které jsou
pifitomny i u maniraptornich dinosaurti)
jsou spojeny se zadnim hrudnim vakem,
novotvarem plic — neopulmo. Objem
vaktl a prohdnéni vzduchu je ovlivnéno
¢innosti svalt za letu. Vaky dale snizuji
hustotu téla, tvoti rezonatory pii vyda-
vani zvuku a maji funkci p#i regulaci
télni teploty. fu — kost vidli¢na (furcu-
la), co — kost krkav¢i (coracoideum),

st — kost prsn{ (sternum), hu — kost paz-
ni, sc — lopatka (scapula), c+pu — Zebra
s pfiénymi uncinatnimi vybézky (pro-
cessus uncinati), sy — panevni spojené
kosti v synsakrum, fe — kost stehenni
(femur), py — zakonceni zkracené ocasni
patefe pygostylem

se dvéma samostatnymi pohybovymi jed-
notkami — jednak ki¥idly a pak nohama
s ocasem. Byl sice schopen aktivniho letu,
ale mél zfejmé omezené manévrovaci
schopnosti. Ty vytvaii pravé ona tieti jed-
notka samostatného a funkéniho ptaciho
ocasu ukonc¢eného na kostfe poslednimi
srostlymi obratli. Vlastnosti archeopteryxe
tedy dosud nevybocily z rdmce malych
teropodnich dinosaurti — maniraptord.

S létdnim souvisi sled adaptaci mék-
kych znakd, které se nemohou ve fosilnim
stavu zachovat. Nékteré vsak lze odvodit
podle Gpont na kostfe, napi. svalstvo kii-
del (prsni svaly zaujimaji u dnesnich pté-
ki 11 az 44 %, u archeopteryxe jen 7 %
télni hmoty). Dale jsou to vysoky metabo-
lismus a i¢inny dychaci mechanismus za
podpory vzdusnych vaka (nejvykonnéjsi
mezi obratlovci viibec), srdce se ¢tyfmi
oddily jako u savct a kone¢né zdokonale-
né ledvina plaziho typu (odstratiuje pro-
dukt metabolismu — kyselinu mocovou),
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11 Hnizda vajec a zptsoby hnizdéni

u dinosaurt. Model hnizdiciho teropod-
niho maniraptora rodu Oviraptor, rekon-
struovany podle nékolika nalezti v Mon-
golsku a Cinég z poslednich let,
pravdépodobné piedstavuje prvotni zpt-
sob hnizdéni druhohornich ptaki. Nalez
kostry pfimo na hnizdé vajec (A) doklada
sloZzené nohy sediciho dinosaura a pted-
ni (moZné opefené) koncetiny podél téla
jako ochrana snisky (B). Vejce byla

v tomto pfipadé uspofddana ve spirale

a stfed téla spocival uprostred sntsky.
Podle M. A. Norella a kol. (1995). Velky
ptékopanvy dinosaurus skupiny hadro-
saurt rodu Maiasaura (hmotnost cca

2,5 tuny) ze svrchni kiidy Severni Ame-
riky zpodobiiuje odlisny model hnizdéni
(C). Sniuiska vajec (vpravo) byla uloZena
do okrouhlych prohlubni vyplnénych
tlejici rostlinnou drti a ptikryta hlinou ¢i
piskem, po vylihnuti mladat bylo hnizdo
upraveno jako prohlubeni (vlevo) umoz-
fujici naslednou pomérné dlouhodobou
péci. Podle J. R. Hornera a R. Makely
(1979). Hnizda byla seskupena v pravi-
delnych odstupech v pocetnych skupi-
nach ¢i koloniich uzivanych mnoho
generaci po sobé (D). Podle D. Normana
(1985), upraveno

ktera souvisi s dtlezitym hospodafenim
s vodou. Tyto zmény ve vyvoji neprobéhly
naraz, ale uskutecriovaly se postupné. K¥i-
dové doklady ptaka tak predstavuji cetné
paralelni vyvojové linie s kombinaci sta-
robylych i pokrocilych znakt. Néktefi
z nich ztratili schopnost létat, a jejich
kt¥idla se proto rtizné zredukovala.

Podle novych objevi méli zastupci kii-
dovych ptaki témér celosvétové rozsite-
ni, coZ jisté souviselo se stale jesté vza-
jemné spojenymi zemskymi kontinenty
ve starSich druhohoréch, a osidlili jak mot-
ska pobfezi, tak rozmanitou pfirodu vnit-
rozemi. Na vrcholu tohoto vyvoje existuje
jiz od svrchni kiidy skupina novych ¢&i pra-
vych ptakt zvana Neornithes, u nichz byly
zminéné tpravy uz na sklonku ki¥idové
doby uskute¢nény soucasné a na dokonalé
drovni. Vysledkem téchto tprav je rychly
a vytrvaly let (ptaci tahy, migrace) a dale
schopnost pfizptisobovani se zménam pro-
stfedi. Podle geologického zdznamu pte-
zily globaln{ krizi zemského prostfedi na
konci kfidy dspésné mj. dvé skupiny su -
chozemskych obratlovcii — savci a z ptdkt
pravé zminéné skupina Neornithes.

Obéti globalni krize, ktera vyhubila mno-
ho skupin bezobratlych i obratlovct v mofi
i na pevninach, se naopak staly pocetné
konzervativni vyvojové linie jak primitiv-
nich savct, tak i kiidovych ptaki a viech
velkych pterosaurt, dinosaurti a moifskych
plazt. Neni klicem tispésného preziti k¥i-
dové katastrofy pravé vysoka troveil zmi-
nénych adaptaci?

Problém ztraty letu ve vyvoji ptaka

Zde musime ucinit dalsi vyznamné odbo-
¢eni. Lze jisté namitnout, Ze plazi i savci
ve vyvoji také vytvotili model dspésnych
a aktivnich letcti (modelt pasivnich letcti
je zndmo je§té mnohem vice, dokonce
iu nizsich obratlovci). Jiz jsme diive zmi-
nili, Ze to byli jednak létavi plazi — ptero-
saufi (zili béhem druhohor a vyhynuli
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spolu s dinosaury na konci k¥idy), a jednak
dnesni létavi savci — letouni (Chiroptera).
Oba obdobné modely letu jsou sice méné
dokonalé neZ pefi, nicméné velmi Gspés-
né. Nosnou plochu vytvotila jemné osrs-
ténd a prokrvend kozni blana se zcela
rozdilné feSenou kosterni vyztuzi k¥idel.
U vsech téchto skupin letcti zatim nezna-
me piechodny model kiidla — doklady
v nejstarsim geologickém zdznamu maji
svérdznou tpravu kiidel jiz hotovou.

Vyznamnou skute¢nosti také je, Ze mno-
z{ ptaci — v ostrém protikladu k létavym
plazim a letountim — schopnost letu ve
vyvoji ztraceji, da se dokonce Fici, Ze re-
dukce kiidel (bezletovost), se u riznych
skupin ptakad vyskytuje ¢asto a nezavisle.
Pfitom nohy ptaki se ve vyvoji rtizné pfi-
zpusobuji (ke $plhani, uchopovani kotis-
ti, plavan{ apod.), neni v8ak zndma tplna
redukce nohou. Na rozdil od ptaki létavi
plazi i letouni béhem mnoha miliont let
své existence vlastni adaptaci k letu bez
jediné vyjimky nikdy neztratili a ani jeji
konstrukci nijak vyznamné nemodifiko -
vali. Také jejich zadni kondcetiny, které ve
srovnani s kifdly mély jiZz na pocéatku vy-
voje pii pohybu roli znaéné omezenou,
zlstaly v pribéhu existence obou skupin
bez podstatnych zmén.

Na Zemi pieziva celd fada nelétavych
ptéaka (obr. 8). Jsou to napi. soucasny afric-
ky pstros (Struthio), australsky emu (rod
Dromaius a jeho p¥ibuzny novoguinejsky
kasuar (Casuarius), novozélandsky kiwi
(Apteryx) a jihoamericky nandu (Rhea).
Fosilni afri¢ti pstrosi jsou zndmi v hojném
pocétu v mladsich t¥etihorach Evropy
(nap¥. v Madarsku, Recku) a Asie (Cina,
Mongolsko). Pozoruhodnéjsi jsou vysky-
ty velkych nelétavych ptaki na velkych
ostrovech, kde bud’ sav¢i predatofi nebyli,
nebo nebyli hojni — i tam jde o druhy vy -
hynulé nedavno. Oba ostrovy Nového
Zélandu obyvalo mnozstvi nelétavych
ptakt moa (13 druht rodu Dinornis ¢ele-
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di Dinornithidae) az do ptichodu Maort

pred asi 1 000 lety, pro néz byli ptaci vita-

nou kofisti — pocty ptakt moa pak rychle

klesaly a posledni byl zahuben r. 1775.

Druhym mistem vyskytu podobnych pta-

kit byl Madagaskar, kde Zili tzv. sloni ptaci

(elephant birds — t¥i druhy z rodu Aepy -
ornis, ¢eledi Aepyornithidae). I ti dosahli

znaénych rozmért (vysky az 3 m, hmot-

nosti asi 500 kg) a zejména se vyznacova-

li silnyma graviportdlnima nohama, jimiz

se podobali slontim. Byli vyhubeni tidajné

r. 1649. Je zajimavé, Ze nalezy ze spodni-

ho oligocénu Egypta (pfed cca 30 miliony

let) na nalezisti Fayum (rod Stromeria)

byly s madagaskarskymi ptaky srovnatel-
né a madarsky zoolog Kdlmén Lambrecht
je r. 1929 pokladal za pfedky soucasnych
pstrosi. Jak na Madagaskaru, tak i na no -
vozélandskych ostrovech a v Jizni a Stfed-

ni Americe se tito ptaci vzadjemné podo-

baji, coZ je vSak vysledkem soubé&zného

vyvoje (konvergence). Je pravdépodobné,

ze vznikli nezavisle z raznych létavych
imigrantt, ktefi na ostrovy doletéli a zde

ve specifickych podminkach schopnost
letu ztratili.

Fylogeneze ptiaku - priklad
mozaikového vyvoje

Archeopteryx z litografickych vapenci
v okoli Solnhofenu z nejmladsiho dseku
jury si udrzuje primat nejstarstho dokladu
létajictho opefeného obratlovce uz témeér
150 let. V poslednim desetileti byla obje-
vena nova bezprostfedné mladsi nalezisté
vypliujici alespon z¢ésti chybéjici casovy
interval — spodnf ¢ést kfidového dtvaru.
Casova mezera obdobi svrchni jury viak
stale ¢eké na svij geologicky zdznam pta-
¢i fylogeneze.

Nové spodnokiidové doklady ptakid nyni
prinesly informace o tom, co nésledovalo
zhruba 25 miliont let po archeopteryxovi.
Ukézalo se mnoZstvi nezndmych linif, a to
jak ptakd, tak i blizkého proudu mensich
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FVya ] e i
primarni letky | sekundarni  dig.
Il

12 Opefeni kiidel, autopodium kiidla
archeopteryxe a struktura pera dne$nfho
ptéka. Pravé kiidlo archeopteryxe podle
berlinského exemplafe s polohou a uspo-
fadénim letek (A—C, pohledy shora).

A — priméarn{ letky 1-12 (remiges primarii)
na metacarpale Il a na 1. a 2. ¢lanku dru-
hého (II) prstu, a sekundérni letky 1-14
(remiges secundarii) na loketni kosti pfi
maximalnim rozpéti kiidla, B — rekon-
strukce letek téhoz k¥idla, C — rekon-
strukce téhoz kiidla s opefenim letek

i krycim pefim. Prvni prst (I) byl volné
pohyblivy, drapy prsti byly obraceny
dopfedu dolid; D a E — kostra autopodia
ki¥idla archeopteryxe shora (dorzalni
pohled D) a zdola (ventrélni pohled E).
Jsou zndzornény primarni letky P 1-12
a jejich volné pfipojeni na metacarpale II
ana 1. a 2. ¢lanek druhého prstu (dig II),
prst 1 (dig I) je volny; F — schematicka
stavba obrysového pera soucasného pta-
ka s naznacenym spojenim paprskt (4)
a hackul (3) na vétvich (2), 1 — osten
(rachis); G — vyvoj pefi (stadia 1-5) na
podkladé rozboru nélezt spodnokiido-
vych ptaki formace Yixiang v provinicii
Liaoning v Cing: 1 — valcovité duté vlak-
no vychlipené pokozky — podle nékte-
rych badateltt miiZe jit o novotvar typic-
ky pro teropodni diapsidy,

2 — bazéln{ valcova civka se roz¢leiiuje
do tenkych jednoduchych vlaken,

3 — tvorba centralni vétve (brka) se sou-
mérnymi sériovymi jednoduchymi vy -
bézky, 4 — vybézky se dale oboustranné
symetricky vétvi. Dalsi stadia vedou

k symetrickym nebo asymetrickym pra-
porctim letek spojenym k sobé hacky —
napft. nejstarsi doklad letky archeopte-
ryxe — 5

ziva.aver.cz

13 Typy povrchovych skulptur

a vnitinich struktur dinosautich vajec.
A — ukazka povrcht dinosaufich vajec
ptakopanvych dinosaurt skupiny proto-
ceratopsidu ze sbért z Bayn Dzaku

v pousti Gobi (tloustka cca 0,8—1 mm,
vpravo nahote vnitfni plocha).

Orig. O. Fejfar

B — hojné kulovita vejce typu Spherooli-
thus patfi ptakopanvym dinosaurim
skupiny hadrosaurd, Guriliin Tsav, Mon-
golsko. Podle K. Michailova, K. Sabatha
a S. Kurzanova (1994)

C — zakladni typy vnitini struktury vajec
amniot: 1 — gekonoidni, 2 — testudoidni,
zelvi, 3 — krokodyloidni, 4 — dinosau-
roidn{ a 5 — ornitoidni, ptaci.

J.J. Moratalla a J. E. Powell (1994), upra-
veno

D — schematické zndzornéni pfi¢nych
fezli a povrchové skulptury vajec mon-
golské kiidy. Vejce typu: 1 — Faveolooli -
thus, 2 — Dendroolithus, 3 — Spherooli-
thus, 4 a 5 — Ovaloolithus,

6 az 8 — protoceratopsidni typy, 9 — orni -
toidni ¢i elongatoolitni typy teropodt,
10 — vejce ptdka rodu Gobipteryx. Podle
K. Sabatha (1991)

E — typy seskupeni jednotlivych typt
vajec v hnizdech: 1 az 5 — v jedné roviné
¢i v nékolika vrstvach nad sebou, v kru-
hu ¢i do spiraly, 6 a 7 — protahla vejce
jsou $picatym koncem obracena dola

a dostfedné sesikmena. Podle novych
nélezt patii vejce tohoto typu oviraptor-
nim teropodim i protoceropsidim, lisi
se v8ak vnitini strukturou.

Podle K. Michailova, K. Sabatha

a S. Kurzanova (1994)
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teropodnich dinosaurt — Neotheropoda.
Na jejich celosvétovém rozsifeni se jisté
podilela vzajemnd poloha kontinentalnich
desek, které byly béhem jury a spodn{ kii-
dy stale jesté propojeny — definitivné se
zacaly odtrhovat aZ od stfedni k¥idy. Kaz-
da z téchto linii mé jakoby na preskacku
smeés starobylych i modernich znakt. Jde
o typicky mozaikovy zpiisob vyvoje. Tuto
vlastnost evoluce vyslovil pokracovatel
R. Owena v Britském muzeu v Londyné
Sir Gavin de Beer.

V r. 1954, pfi podrobné revizi londyn-
ského exemplare archeopteryxe, byl tento
anglicky paleontolog inspirovan k formu-
laci obecné vlastnosti vyvoje obratloveci:
., Fylogeneticka evoluce obratlovcti probihé
v rtiznych ¢asovych drovnich (v hetero-
chronii), pfi¢emz jejich vlastnosti (znaky,
orgdny) se nezavisle a riznym tempem
preméniuji tak, Ze nedochazi k vyraznym
skoktim, ale k rychlym a nerovhomérnym
zméndm. Jde tedy o mozaikovy zpisob
vyvoje doprovdzeny posunem vlastnosti
a probfhajicim odlisnym tempem a v rtiz-
né dobé.“ To je ptvodni znéni tzv. Watso-
nova pravidla, které de Beer pojmenoval
na pocest svého ucitele, profesora paleon-
tologie Davida M. S. Watsona. Je pf{mo 8ité
pro vyvoj ptakd béhem druhohor.

Vyvojové vztahy dinosaurt a ptaki

Prvni ¢ast naseho vypravéni o vzniku pta-
ki jsme zakon¢ili tvahou o moznosti opa-
kované ztraty letu u ptéki. Problém ztra-
ty schopnosti létat je v posledni dobé
v souvislosti s vyvojem teropodid pfedmé-
tem diskuse. V r. 2000 ho poprvé nastolil
Stephen Gould v eseji o vyvoji ptaka. Pta-
¢i vlastnosti na kostfe, které rozpoznali jiz
T. H. Huxley, C. Gegenbauer a E. D. Cope,
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vskutku napovidaji, Ze celd fada manirap-
tornich neoteropodii by mohla vlastné byt
nelétavymi potomky doposud nezndmych
praptakt. Ani v minulosti prvnim opefe-
nym letcim nic nebranilo ztratit schop-
nost létat a bylo by prekvapenim, kdyby
tomu bylo naopak. Dokonalé obdoby toho-
to jevu zname napf. jiz z karbonu a permu,
kdy prvni tspésni suchozemsti ¢tvernoz-
ci rovnéz ztraceli své pravé nabyté kon-
Cetiny p¥i ndvratu zpét do vody, nebo pii
vzniku kytovcid ve star$ich tfetihorach
apod. V pozadi vsech téchto ,,zpétnych”
vyvojovych krokt byla urcité lakava po -
travni nabidka ve vodnim prostfedsi.

Z tohoto hlediska jsou teropodni dino-
saufi jako celek velkou hadankou. Jsou mezi
nimi doopravdy nelétavé formy nékdej-
§ich opefenych letcti? Na tuto otazku ne-
1ze prozatim jednozna¢né odpovédét.

V podstaté lze vyslovit dvé alternativy:

o Neoteropodni maniraptofi méli létajici
minulost. JestliZe tuto variantu p¥ijmeme,
muZeme z toho usuzovat, Ze v pozdni jute
mezi neoteropody existovalo vice paralel-
nich lini{ praptdkd soucasnych s archeo-
pteryxem. Ty zfejmé nemély dlouhého
trvani a jejich fosiln{ doklady z jury proto
dosud chybéji — zatim zndme pouze jejich
potomky, ktefi schopnost letu ztratili. Tato
tvaha je sice ldkava, ale bez konkrétnich
nélez zistava hypotézou. Co vSak mohlo
zpusobit jejich ztratu letu? Je dost pravdé-
podobné, Ze ji mohla hned v poc¢atku ovliv-
nit velkd konkurence pocetnych létavych
plazd (pterosaurt), ktefi vznikli jiz na
sklonku triasu a pravé koncem jury zazi-
vali optimum své diverzity a celosvétové-
ho rozsiteni. Pterosaufi byli v oné kritické
dobé opravdu vyluénymi vladci vzduchu.
o Ptaci kosterni znaky maniraptord ne-
souviseji s jejich 1étaci minulosti. Nutné se
tedy vyvinuly v jinych souvislostech, nez
byla schopnost létat. Mohl je ovlivnit napft.
hbity lov hmyzu a rychld smyslova reakce.
Také vznik pefi nemusel mit na samém
pocatku ucel tepelné izolace (jak se casto
uvédi), ale mohl souviset napt. s barevnym
zvyraznénim ¢i sexualnim predvadénim.
Létaci minulost avepodnich neoteropodi
proto nemusela byt vieobecnym jevem
amoznd se uskute¢nila jen v nékolika p¥i-
padech. Ptaci kosterni znaky spolu s pefim
mohli v tomto pfipadé maniraptorni neo-
teropodi pouzit p¥i vyvoji letu jako soubor
preadaptaci. Pfevaha pterosauri ve vzdu-
chu mohla na samém pocatku ovlivnit re-
lativné pomaly néstup sméru vyvoje ke
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vzniku ptakt — tedy cca 60 milionti let po
vzniku pterosaurt. V této souvislosti je
néapadné, Ze vlastni vyvojova exploze mo-
dernich ptékt probéhla az na pocatku ke-
nozoika, kdyz konkurence pterosaurt ve
vzduchu jiz pfestala existovat.

Znéazornéme si nyni vyvojové vztahy di-
nosaurt a ptakd podrobné (obr. 7). Silné
zjednodu$end vyvojova vétev prevazné
byloZravych ptakopanvych dinosaurd Or-
nithischia probiha poc¢inaje svrchnim tria -
sem aZ do konce k¥idy (po dobu kolem 165
milioni let) soubézné s rozvojem plazo-
panvych dinosaurd Saurischia. V témze
tasovém rozpéti se plazopanvi bohaté
rozc¢lenili na vyluéné ¢tyfnohé Sauropoda
(rozmach téchto tézkopadnych bylozrav-
ct spadal hlavné do jury a spodni kiidy,
zastupci Neosauropoda ve svrchni kiidé
jsou vzacni) a na pfevazné karnivorni dvou-
nohé Theropoda.

Skupina teropodt mé pro vyvoj ptaki
kli¢ovy vyznam. JiZ na poc¢atku svého vy-
voje v zavéru triasu se vyznacuji spolec-
nymi znaky na kostie (duté kosti, dvou -
nohy pohyb, t¥iprstd noha), tj. vesmeés
znaky, které pozdéji pfevezmou ptéci. Jes-
té v triasu se mezi teropody vyvinula sku-
pina Neotheropoda, ktera obsahovala prv-
ni sttedné velké hbité dinosauti predatory
zprvu v nejstarsi skupiné Herrerasauridae
a pozdé&ji v zavéru triasu ve skupinédch
Ceratosauroidea a Coelophysioidea —jsou
to misty velmi hojni pohybové hbiti jursti
masozravci, jakési ,miniatury” pozdéj-
§ich k¥idovych obri allosauri a tyrano-
saurd.

Béhem jury teropodi vytvofili skupinu
Tetanurae, zprvu bizarni velkohlavé drav-
ce. Pozdéji se rozvétvili na fadu lini{ men-
§ich predatort soustfedénych do pocet-
né a pestré skupiny coelurosaurid.

Skupinou Tetanurae se teropodi rozvi-
nuli do nésledujicich linii:
noAllosauroidea tvorili star$i archaicky
stavénou obdobu svrchnokfidovych obro-
vitych masoZravct tyranosaurt (ti byli
pokladdani za jejich sp¥iznéné potomky,
ukazalo se vsak, Ze jsou paralelni speciali-
zovanou vétvi nésledujici skupiny). Patii
sem jiz dlouho zndmy rod Megalosaurus
z jihoanglické jury, u néhoz si T. H. Hux-
ley v8iml ptactho patniho kloubu a zaloZil
na ném svou teorii o tizkém vztahu dino-
saurt a ptaku.

o Coelurosauria jsou vychozi skupinou
pro vyvojovy trend ptakt. Méli vétsinou
napadné prodlouzené pfedni koncetiny —

49

dobry pfedpoklad pro vyvoj kiidla. Proto
byly vytvofeny souborné nazvy Manirap-
tora (dravci lovici rukama) a Avepoda po-
dle ptacich t¥iprstych nohou. Zivili se
drobnymi obratlovci a hmyzem. Pati{ sem
fada skupin, napf. Ornithomimoidea, Ovi-
raptorisauria, Dromaeosauridae ad. Vedle
népadné rozvinutych smyslovych organi
(napt. zraku a ¢ichu) a relativné velkého
mozku méli spole¢ny soubor znak: dlou-
hé pfedni koncetiny, nezkraceny ocas,
vyvinuté prsni kosti, lopatkovy pletenec
s kosti vidliénou, uncinatni vybézky na
zebrech a dal$i mozaiku ptac¢ich znakt na
kostte. Nékdy na rozhrani triasu a jury se
od ranych coelurosaurida oddélila vétev
velkych dravci tyranosaurt (Tyrannosau-
roidea), dfive spojované s linif allosaurt.
Jejim typickym znakem byly népadné
redukované dvouprsté predni koncetiny
a na noze zvlastni utvafeni zanartnich
kosti — tarzometatarzus. Ten se vyskytuje
i u skupiny Ornithomimoidea, coZ pro-
zradilo vzdjemné vyvojové vztahy. Velmi
vyznamnym znakem coelurosauridi je
vsak pFitomnost riznych modifikaci opefe-
ni, odhalenych nélezy ve spodnokiidovych
jeholskych vrstvach v Ciné. S ohledem na
vSechny tyto vlastnosti byla vyslovena teo-
rie o nelétajicich potomcich nezndmych
svrchnojurskych letcti. Linii Archaeopte-
rygiformes, reprezentovanou nejstarsim
zndmym druhem aktivné létajiciho ope-
Fence — archeopteryxem, lze v této souvis-
losti charakterizovat jako svrchnojurské
maniraptory, na které navédzala skupina
ptékt. U nich uz se pefi diferencovalo do
typicky ptacich primérnich i sekundéar-
nich letek a rydovacich per, zatimco kost-
ra neopoustéla konzervativni konstrukci.

14 Detail chodidla (autopodia) nohy

u rodt Archaeopteryx (Archaeopterygi-
formes, A), Tyrannosaurus (Tyrannosau-
roidea, B), Dinornis (Neornithes, C)

15 Nalezy vajec paleontologické expe-
dice amerického Pfirodovédného muzea
v New Yorku (1922, 1923, 1925). Snim-
ky prvnich nélezt hnizd dinosaufich
vajec (vpravo) obletély v r. 1923 cely
svét a byly mylné pfif¢eny tamnimu nej-
hojnéjsimu ptakopanvému rodu Proto-
ceratops. Dnes vime, Ze jde o hnizda
dinosaura rodu Oviraptor.

Vlevo Roy Ch. Andrews u ¢erstvého
objevu

ziva.avcr.cz

© Nakladatelstvi Academia, SSC AV CR, v. v. i., 2008. Pretisk ¢lanki véetné obrazkd se vyslovné zapovida. Veskera prava véetné prava reprodukce jsou vyhrazena.



Badatelé jiz d¥ive vyslovili nazor, Ze nebyt
pefi, archeopteryx by byl dodnes poklddén
za lehce stavéného teropoda.

o Ptaci (Aves). Linie ptaka se oddélila od
bazalni drovné maniraptord pravdépo-
dobné béhem svrchni jury. Podobné jako
fada sp¥iznénych maniraptort byli ptaci
od prvopocatku hmyzozravi, v pribéhu
kiidy se vsak pfizpusobili lovu mensich
obratlovct, pozdéji i ryb.

Vyvojovy trend ptaki se pouze teoretic-
ky pfedpokldda a uskutecnil se béhem
jury az do konce k¥idy vychozimi (uzlo-
vymi) body 1-6 (obr. 7). Pfedpokldadédme,
ze jednotlivé vyvojové vétve kiidovych
ptéki vychézeji z téchto bodi jesté béhem
svrchni jury, fosilnimi dikazy jsou dolo-
zeny teprve v prubéhu kfidy, kdy vytva-
feji pestrou mozaiku tzv. mesozoickych
ptaka. Ty lze seskupit do stdle pocetnéj-
$ich paralelnich linii. Vy¥znamnym faktem
je, Ze ani jediny zastupce téchto kiidovych
ptékt neptesel do tfetihor.

Vyvojova tendence ptaku je charakteri-
zovana stale pokrocilej$imi znaky a jejich
kombinacemi. Jsou to zpocatku v prvnim
bodu zuby v &elistech s mezizubnimi plo-
ténkami (obr. 21B, str. 35), ale bez vroub-
kovanych hran (jako u velkych masozra-
vych teropodti 1. a 2. skupiny) a stale jesté
nezkrdaceny ocas s méné nez 26 obratli.
Druhy bod — Ornithothoraces — zvétsova-
ni prsni kosti, postupné zkracovani trupu,
funkéni osamostatiiovani nohou a ocasu,
adaptace kfidel a vytvéareni pygostylu na
konci zkraceného ocasu. Ve tietim bodu
vznikd na panvi synsakrum srtistem 8 a vice
obratlti a na noze se ustaluje kombinace

16 Paleontologicka expedice Americké-
ho pfirodovédného muzea vedena

Henry F. Osbornem a pozdéji R. Ch. An-
drewsem a W. Grangerem piekrocila
poprvé na jafe 1922 hranici Ciny u mésta
Kalgan na cesté do mongolské pousté
Gobi (dalsi expedice byly v letech
1923-25). Senzaci byly urcité ,,terénni“
automobily poskytnuté H. Fordem, toto
FeSeni vsak bylo zradné, nasledné vypra-

N

dvou kosti — tibiotarzus (ten se vyskytoval
jiZ u mnoha teropodi), kdy se distalni ko -
nec holenni kosti spojuje se dvéma kost-
mi nartu — patni a hleznovou (jeji plochy
vybézek pevné srista s pfedni stranou
holennf kosti). Dalsf novou, vylu¢né pta-
¢i vlastnosti jsou t¥i zanartni (metatarzal-
ni) kosti 2.—4. prstu srostlé soucasné se
zbylymi kostmi nértu — tarzometatarzus.
Patni ptaci kloub je tak intertarzalni — mezi
tibiotarzem a tarzometatarzem (a ne mezi
holenni kosti a kosti hleznovou jako u sav-
ci). Bodem ¢&tvrtym je skupina Ornithurae
— zde se ustaluje pocet dorzélnich obratlt
na 11 a na panvi se pfiklani protahla a ten-
ka stydka kost (pubis) dozadu tésné pod
kost sedaci (ischium). Vyvojovy trend pta-
k1 vrcholi v bodu 6 (Carinatae) a odbocu-
je posledni linif svrchnok¥idovych ichty-
ornist, ktefi zkombinovali §pickové letové
vlastnosti modernich ptakd s ozubenymi
Celistmi.

Zaroven vSak Carinatae pfedstavuji start
modernich ptaka Euornithes (s definitivni
ztratou zubi a bfisnich Zeber), a tak jesté
béhem kiidy vzniké zaklad pro cely dalsi
vyvoj linie modernich ptakd — Neornithes.
Podle celkové stavby kostry lze soudit, ze
ptaci jsou nyni vybaveni optimaln{ Grov-
ni cévni a dychaci soustavy se vzdudny-
mi vaky, zaruc¢ujici vytrvalost ptaciho letu.
Zde je zfejmé skryto ispésné piekonani
globalni katastrofy v zavéru k¥idy a pie-
kotny rozvoj, tedy doslova vyvojova explo-
ze hned na poc¢atku kenozoika.

Nejstarsi doklady vyvoje ptakia

jsou problematické

Paleontologické doklady z nejstarstho ttva-
ru druhohor — triasu jsou kontroverzni, ale
je nutno se o nich zminit. Udajny rod Pro-
toavis byl objeven na jihu severoame -
rického kontinentu ve vrstvach svrchni-
ho triasu (souvrstvi Dockum, Texas) — tedy
o dobrych 80 miliond let pfed tdrovni
archeopteryxe — a byl zvefejnén jako nej-
star${ doklad ptékt. Protoavis je vsak pa -
leoornitology pokladén za nevérohodny
doklad a J. Ostrom z univerzity v Yale se
domniva, Ze nédlezy neznamého mensiho
obratlovce jsou nespravné interpretovény.
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Dal3imi triasovymi doklady jsou jiz
zminéné stopy — Ornithichnites (obr. 3 na
str. 8) — na povrchu pestrych triasovych
piskovci, otisky t¥iprstych nohou drob-
nych az stfedné velkych zivocicht, ktefi
se ziejmé pohybovali pouze na zadnich
nohach. Nové obdobné nalezy jsou zndmy
jednak v jizni Africe z nejmladsi drovné
rozsahlé panve Karroo triasového a spod-
nojurského stafi v souvrstvi zvaném Storm-
berg. V 70. letech zde francouzsky pa-
leontolog Paul Ellenberger z univerzity
v Montpellier nalezl na povrchu jemnych
piskovci velké mnozstvi stop dvouno-
hych tvort spolu se zvlastnimi otisky, kte-
ré pokladal za stopy pefi na nohou a snad
i na kiidlech. Mohlo by jit o doklady
dosud nezndmych ranych neoteropodut
z oblasti tehdejsi Gondwany. Obdobné
nélezy pochdazeji nové ze souvrstvi Santo
Domingo v Argentiné.

Jak se vyvijelo rozmnoZovani ptakua?
Zminili jsme se jiZ o pozoruhodné shodé
mezi modernimi ptaky (Neornithes) a sav-
ci (Mammalia, Eutheria) v ispé$ném pie-
ziti globalni krize na konci druhohor, resp.
na pfelomu kiidy a terciéru. Uvedli jsme,
ze jednou z pri¢in mohla byt optimalizace
ptaciho i savéiho organismu. To je vSak jen
jedna stranka problému. Zavaznou a moz-
né jeste vice rozhodujici tlohu sehrél sou-
bor vlastnosti souvisejicich s rozmnozo-
vanim nebo s péci o potomstvo. O vyvoji
téchto vlastnosti byla rovnéz vyslovena
fada tvah.

Pouze nékteré skupiny organismu vy-
zivuji a pecuji o svoje potomstvo, napft. so-
cidlni hmyz (vcely, vosy, termiti atd.),
v omezené mife plazi a hlavné savci a pta-
ci. Je mozné, Ze vyznamné znaky ptaciho
vyvoje — vznik pefi a jeho diferenciace,
schopnost 1état, postupna ztrata chrupu
a soucasné s tim vznik rohovinového zoba-
ku — jsou souborem adaptaci vyvolanym
mj. i reprodukci. Pravé zobak hraje totiz
vyznamnou ulohu vedle ¢isténi pefi téz
pii stavbé hnizda, pfi hnizdéni a krmeni
mladat. Omezena péce o potomstvo u celé
fady obratlovct je dobfe znama, Gasto se
uvadi piiklad krokodyld, ktery mtiZe na-
znac¢ovat obdobu u dinosaurt. Nap¥. sa-
mice nilského krokodyla hlid4d misto se
zahrabanymi vejci po dobu asi 90denni
inkubace. Jeji ilohou neni sezeni na vej-
cich a nasledné péce, jde spise o pomaha-
ni pfi lthnuti ¢i obranu potomstva pied
predatory. Je pravdépodobné, Ze tuto prvot-
ni formu péce mohla mit i rana stadia dru-
hohornich ptaku.

Je vSeobecné zndmo, Ze dinosaufi sna-
seli vejce a jejich sntsky jsou v rtizné po-
dobé znamy z druhohor po celém svéte
(obr. 13 a 15). Poprvé zlomky vajec objevil
ve svrchni kifdé francouzskych Pyreneji
Jean-Jacques Pouech r. 1859, ktery je
vzhledem k jejich velikosti uré¢il jako vej-
ce gigantickych ptdkt a udal jejich pramér
celkem spravné kolem 18 cm. Pozdéji vSak
pfipoustél, Ze mohlo jit o zlomky krunyia
velkych Zelv. Roku 1869 objevil geolog
Philippe Matheron ve svrchni k¥fdé v jiho -
francouzské Provence dva druhy dinosau-
ri se zlomky vajec a paleontolog Paul Ger-
vais 1. 1877 poprvé prozkoumal jejich
mikrostrukturu na p¥i¢nych vybrusech. Po
podrobném srovnéni s vejci ptakd a pla-
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zl v8ak nedospél k jednoznacnému zavéru
— uvazoval také spise o vejcich velkych
zelv. Nédlezy ve Francii poté upadly v za-
pomnéni.

Neni pochyb o tom, Ze podrobnosti
o hnizdéni dinosaurd (obr. 11) mohou byt
voditkem pro objasnéni vyvoje hnizdéni
ptakt. ProtoZe ptaci jsou, jak nyni vime,
vyvojové odvozeni od teropodd, lze hledat
souvislosti pravé v jejich zpisobech hniz-
déni. Ukazalo se, Ze protahla vejce typu
Elongatoolithus patii teropodtim, a jejich
skofapka svou mikrostrukturou rovnéz
odpovida pta¢imu typu. Vyzkumy déle
prokazaly, Ze nékteré skupiny dinosaurt
hnizdily podobné jako néktefi ptdci mno-
ho generaci po sobé v koloniich. Uvnit#
vajec byly vzacné nalezeny drobné kostry
embryi a byla objevena hnizda s vylihly-
mi mladymi jedinci rizného stari spolu
se zlomky skofdpek vajec — z toho lze
usuzovat, Ze mladata setrvavala pomérné
dlouho v hnizdech. Ukazalo se, Ze pravé
takové nédlezy umoziuji spolehlivé iden-
tifikovat typy vajec s druhy dinosaurti dané
oblasti. Badatelé J. R. Horner a R. Makela
objevili v r. 1979 ve svrchni kiidé statu
Montana kolonie hnizd ptakopdnvého
hadrosaura rodu Maiasaura (obr. 11C) je-
jichz odstupy kolem 7 m odpovidaly dél-
ce téla dospélych jedinct (jejich hmotnost
1ze odhadnout na 2,5 tuny). Jedno hnizdo
obsahovalo 11 vylihnutych mléadat, jejichz
obrouseny chrup mize svédcit o tom, Ze je
rodice zésobovali potravou. Hnizda o pri-
méru 2 m a hloubce 0,75 m byla po snts-
ce protdhlych vajec o velikosti 12x9 cm
pokryta vegetaci, pfi¢emz teplota vytva-
fend tlenim mohla napomahat lihnuti jako
u dnesnich tabont ¢eledi Megapodiidae
v jihovychodn{ Asii a Australii. Ti kladou
vejce $pickou doli a nasledné kontroluji
jejich polohu, protoze v bo¢ni poloze se em-
brya spojuji se skofapkou a hynou. I vtom
1ze spatfovat shodu s hnizdy dinosaurd.

V1. 1922 byla zahajena rozséhla a na-
kladné expedice Amerického muzea v New
Yorku v mongolské pousti Gobi (obr. 16)
vedena H. F. Osbornem a pozdéji (1923 az
1925) W. Grangerem a R. Ch. Andrew-
sem. Jejim puvodnim poslanim bylo na
zakladé Osbornovych teoretickych ivah
objevit doklady vyvoje ¢lovéka — to se vSak
na misté zahy ukézalo jako nespravny
predpoklad a cely zdmér mohl skondit
velkym fiaskem. Situaci v8§ak zachranily
nec¢ekané, mnohem star$i objevy dino-
saurl, a toho doma expedice nélezité
,medidlné“ vyuzila a situace tim byla
zachranéna. Ve vrstvach svrchni k¥idy
byla nejprve nalezena na proslulé lokali-
té Flaming cliffs — Shabarakh-Usu (dnes
Bayn Dzak) hnizda protéhlych vajec dino-
saurl, jejichz snimky ,jako prvni objev
tohoto druhu” tehdy ob&hly cely svét. V té
dobé zapomenuty primat nalezt ve Fran-
cii byl uznan teprve pozdéji. Vejce (délka
asi 16 cm a $itka 7 cm) byla pvodné faze-
na k rodu Protoceratops na zakladé pro-
sté tvahy, Ze §lo o tamni nejhojnéjsi rod
dinosaura. Tato metoda se zdhy ukéazala
jako zavadeéjici, protoze vyprava tehdy ne -
objevila v hnizdech ani uvnitf vajec zad-
né dinosaufi embrya, ani ¢erstvé vylihla
mléadata. Prvni doklad embrya dinosaura
uvnitf vejce na jithomongolském nalezisti
Ukhaa Tolgod (severovychod panve Ne-
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megt, opét ve svrchni kiidé) v r. 1993 pa-
tfil okruhu oviraptornich teropodti a povr-
chova tprava i mikrostruktura vajec byly
identické s vejci hnizd z r. 1923. Tak se
ukazalo, Zze prislusnost k protoceratopsi-
dtim neodpovidala skutecnosti.

Americka expedice v8ak ucinila pozdé-
ji vyznamnéjsi objev celé kostry mensiho
teropoda, spocivajici na hnizdé podob-
nych vajec. H. F. Osborn pokladal dino-
saura pii popisu z r. 1924 za predatora
a dal mu odpovidajici rodové jméno Ovi-
raptor — zlodgj vajec. Podle nového témér
shodného nalezu zr. 1993 jde v8ak o sami-
ci oviraptora sedici na vejcich zavéatou bé-
hem prachové ¢i pisecné boufe (obr. 11A).
Praveé tyto objevy hnizdiciho oviraptora
(ktery tedy svoje jméno nese zcela nepra-
vem) mohou pfedstavovat pocatecni sta-
dium hnizdéni, ktery pfevzali i druhohor-
ni{ ptaci. Byl vysloven nézor, Ze pefi na
prodlouZenych pfednich konéetinach, tj.
prvotnich k¥idlech (rekonstrukce rodu
Caudipteryx, obr. 1) mohlo slouzit také
k manipulaci s vejci u pfedchtudct ptaka,
kteff jesté hnizdili na zemi. Béhem vyvo-
je ptaciho hnizdéni byl pocet postupné
stdle mensich vajec silné redukovén a pta-
ci vyvinuli rozmanité zpusoby stavby
a obrany hnizda na stromech. Uvazuje se
rovnéz o tom, Ze u ranych typu ptaku se
pefi mohlo vytvéfet zprvu jen po dobu
hnizdéni. NevyfeSenou otdzkou ztstane
vznik zah¥ivani sezenim na vejcich.

Ve vyvoji ptdkt tak lze sestavit fadu
hypotetickych stadif hnizdéni: 1 — nejra-
néjsim hnizdem byla vyhloubend jamka
v zemi a vejce zakryta rostlinnou drti byla
hlidéna. V pozdéjsim vyvoji rodice na vej-
cich jiz sedéli a chranili je télem a opefe-
nymi kiidly, po vylihnuti mladat u hnizda
urc¢itou dobu setrvévali; 2 — hnizdo bylo
vybudovano na malé hromédce a vystlano
rostlinnou drti, vylihla nidifugni (nekr -
miva) mladdata setrvavala blizko hnizda
a mohla byt z¢asti zivena rodici; 3 — v tie-
tim stadiu (odpovidajicim archeopteryxo-
vi) bylo hnizdo umisténo nizko nad zemi
v kfovinach nebo vétvich mensich stromu,
rodi¢e mohli dodédvat z¢éasti nidikolnim
(krmivym) mlddatim natrdvenou potravu
vyvrZenim do hnizda; kvili potravé rodice
opoustéli hnizdo plachténim ¢&i kratkym
aktivnim letem na zem, nazpét $plhali
pomoci drapi na kiidlech; 4 — v posled-
nim stadiu modernich ptédkt (Neornithes)
jsou hnizda na stromech dosazitelna ak-
tivnim letem. Jak jiz bylo uvedeno, nezbyt-
nym piedpokladem koevoluéniho soubo-
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17 Vyvoj kostry a opefeni kiidla ve tfech
stadiich: A — svrchnojursky Archaeo -
pteryx (Archaeopterygiformes) ma dvé
samostatné pohybové jednotky: kiidla

a nohy spolu s nezkracenym ocasem

s jesté nesrostlymi ocasnimi obratli,
svalové vybaveni kiidla je na nejnizsi
drovni; B — spodnokiidovy Confucius-
ornis (Ornithothoraces) ma jiz t¥i samo-
statné pohybové jednotky, nesrostlé
prsty kfidla, nizkou prsni kost a zkrace-
ny ocas se srostlymi ocasnimi obratli
(pygostyl); C — soucasny holub — Colum-
ba (Neornithes) je vytrvaly a obratny
letec, mé ti'i dokonale oddélené samo-
statné pohybové jednotky (k¥idla, nohy
a ocas), napadné zvétsené kosti krkavei
(coracoid) a prsni s vysokym kylem pro
tpon létacich svald, jednotnym zpiiso-
bem redukované autopodium k¥idla —
na jeho 1. prstu je ukotvené pero (alula)
a zkrdceny ocas s pygostylem, optimalni
droven cévni a dychaci soustavy

se vzdusnymi vaky. Podle G. S. Paula
(2002)

ru znakd byl vznik rohovinového zobaku
jako klitového néstroje v rdmci péce o po -
tomstvo, zprvu mozna soucasné s ozube-
nymi ¢elistmi. Primitivni zobédk se nyni
pfedpoklada i u archeopteryxe. Ztratu
zubli u ptakua lze dat do souvislosti s cel-
kovou modernizaci znakd v poslednich
stadiich vyvoje v mladsi ki¥idé.

K vlastnimu rozvoji letu vedlo postup-
né premistovani hnizd do bezpeti na ko -
runy stromt. Schopnost letu pfinasela
fadu dalsich vyhod. Umoziiovala piesu-
nout hnizda na mista nedosaziteln nelé-
tavym predatortim, dovolovala postupné
stale delsi potravni a sezonni migrace,
a tim se podstatné rozsifovaly oblasti
potravnich zdrojt. Péce o potomstvo mo-
hla proto hrat vyznamnou roli v rozvoji
létani v rdmci preadaptace. To vysvétluje
zaroveni skute¢nost, Ze pefi bylo u ranych
stadii (napf. prdvé u archeopteryxe) na
mnohem vys$si drovni v porovnani s niz-
kou trovni kosternich znakd. Casové né -
ro¢ny vznik vysoce detailni struktury pefi
tak mohl byt v koevoluénim vztahu s rany-
mi stadii péce o potomstvo a teprve pozdé-
ji s 1étanim. Rozhodné viak bylo pefi v této
souvislosti mnohem vyhodnéjsi nez leto-
va kozni blana pterosaurd, a i to mohlo
hrét vyznamnou tlohu v pfeziti béhem
globdlni krize. Totéz se tyka tlohy srsti
a obdobné intenzivni péce o potomstvo
u savcl.
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