Radek K. Lucan

Zivot v povétii aneb O vzniku
a zpusobu pohybu Zivocicht
ve vzduSném prostoru

Pri letmém pohledu vikol kdekoli v prirodé prijde béZnému pozorovateli schop-
nost zivocichu létat jako celkem obvykla véc. Detailnéjsim studiem fenoménu
pohybu ve vzdusném prostoru vsak zjistime, Ze nejde zdaleka o takovou samo-
ziejmost. Asi nejsilnéjsim argumentem je prosty fakt, Ze v pribéhu celé evolucni
historie mnohobunécnych Zivocichii vznikl aktivni let ¢ili schopnost udrzet se
ve vzduchu po dobu, kterou si sami stanovi, pouze ctyrikrat (vice také v Zivé

2008, 7). Pojdme se bliZe seznamit s klicovymi adaptacemi a spletitou cestou

k nim vedouci, které tuto izasnou schopnost umoznily ziskat.

Hmyz

Prvotnim impulzem k potfebé& udrzet se
ve vzduchu byla zfejmé nutnost korekce
padu z vysoké vegetace. Predispozici
k moZnosti manévrovat ve vzdus$ném pro-
storu byly u davnych predku létavého
hmyzu pocetné télni vyriustky (podrobné-
ji v ¢lanku na str. 274-278), zdédéné od
korysa, ze kterych se vyclenili. Tém se
v ramci zpevnéni téla pfi vystupu na sous
integrovaly ¢ésti kondetin do povrchu téla
a zpocétku slouzily k nejriiznéjsim ticeltim,
napf. k termoregulaci. Mohly v8ak hrét
vyznamnou roli i pfi vzniku struktur spo-
jenych s ovliviiovdnim sméru padu. Dob-
rym piikladem jsou souc¢asné chvostnatky
(Archaeognatha), prastara linie hmyzu,
jejiz pfedkové nikdy k¥idla neméli. Uméji
prechazet do klouzavého letu (pasivniho
plachténi) p#i velmi dlouhych skocich,
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kterymi unikaji pfed nepfételi. Pasivni let
v8ak umoziiuje svému majiteli pouze kle-
sat, nikoli se ve vzduchu udrzet. K tomu je
tfeba kiidel a jejich mavani, které je ener-
geticky velmi naroc¢né. Jak vypadali nej-
starsi zastupci aktivné létajiciho hmyzu,
sice nevime, nebot z kritického obdobi,
kdy tato schopnost vznikala — z devonu
(pfed asi 419-359 miliony let) — nemame
k dispozici dostate¢ny fosilni zdznam. Co
ale vime, je, Ze prdvé v tomto obdobi se
zasluhou fotosyntetizujicich fas i sucho-
zemskych rostlin vyrazné zvysil obsah
kysliku ve vzduchu (az na 30 % koncem
karbonu, v devonu asi 20 % — ve srovnani
s dnednimi 21 %). To mohlo pozitivné
ovlivnit efektivitu svalové prace pfi kmita-
ni télnfmi vyristky, coz zase umoziiovalo
preklenout pfechod smérem k aktivnimu

veve
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1 Podivuhodné tvarovana kiidla
drobného motyla pernatusky trnkové
(Pterophorus pentadactyla)

2 Vazka ¢tyfskvrnna (Libelulla quadri-
maculata), zéstupce hmyzu s archaickym
uspofdddnim letového aparatu

3 Narozdil od vétsiny ostatnich broukt
nemuseji zlatohlévci p¥i vzletu zvednout
krovky, kiidla dokaZou vysunout
speciadlnim zafezem po stranach krovek.
Druh Trichostetha fascicularis

4 Ne vSechny modifikace tvaru kiidel
zfejmé souviseji pfimo s pfirodnim vybé-
rem puisobicim na letové schopnosti.

To je asi i pfipad stuholetky jizni (Nemo-
ptera sinuata). Foto P. Sipek (obr. 1-4)

fazi, kdy k¥idelni struktury jesté nebyly do-
konalé. Vyvoj schopnosti aktivné létat byl
zjevné velice rychly — v karbonu (pfed asi
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359-299 miliony let) jiZ mame diky boha-
tému fosilnimu zdznamu doloZen aktivni
let u nejméné 10 rtznych linii hmyzu. Ve
stejné dobé zfejmé narazil hmyz i na své
velikostni limity spojené s omezenimi
danymi konstrukci téla a biomechanikou
aktivniho letu. Nejvétsi zastupci létavého
hmyzu, napt. vazka Meganeuropsis permia-
na (fad Meganisoptera) s rozpétim kiidel
71 cm a délkou téla 43 cm, se prohédnéli
povéttim zacdtkem nasledujiciho obdobi
permu. Perm skoncil pfed 252 miliony let
v disledku klimatického rozvratu zptisobe-
ného sopetnou aktivitou v oblasti dnes$ni
Sibife, pii kterém vymielo pfes 80 % moi-
skych organismi a 70 % suchozemskych
obratlovct (bliZe Ziva 2021, 5: 198—200).
Hmyz tuto katastrofu sice pfezil, jeho za-
stupci v8ak jiz nikdy nedosahli takovych
rozmé&ru. Naopak to vypada, Ze Gspé$nosti
co do poctu druhi (jde o zdaleka nejpo-
¢etnéjsi skupinu mnohobunéénych orga-
nismi) dosahl spise diky miniaturizaci —
nejmensi zastupci recentnich létajicich
skupin, napf. brvusky (Mymaridae), drob-
nénky (Trichogrammatidae) a pirnici (Pti-
liidae), dosahuji velikosti jen dvou aZ tii
desetin milimetru. K nejvétsim létajicim
zastupctm pak patii jihoamericky motyl
tyza velka (Thysania agrippina) s rozpétim
kiidel kolem 30 cm.

Hmyz{ kiidla jsou pérova a jejich za-
kladni stavebni material tvo¥i polysacha-
rid chitin, rizné vosky a dalsi organické
slouceniny. Trubi¢kovité vzdusnice do
nich pfivadé&ji vzduch, drobné Zilky rozva-
dgji hemolymfu (obdoba krve), jejimz tlakem
je pak pruznost celého kiidla regulovana.
Pomoci pumpovan{ a odsavani hemolymfy
dokéZou razni zastupci pro né charakteris-
tickym zptisobem obvykle k¥idla po pfista-
nf a pfed vzlétnutim sklddat a rozkladat,
protoze mimo aktivni let jde o rozmérnou
strukturu. Zilnatina k¥idla byva taxono-
micky velmi specificka. K¥idlo je zdroven
dobfe inervované, pfi¢emz nervy napojené
na systémy chloupki na povrchu slouzi
jako senzory sledujici protékani okolni-
ho vzduchu. Zastupci nejmensich skupin
hmyzu maji kiidla ¢asto netypicky tvaro-
vand, sloZend ze sloZzitych tfasni — odtud
ostatné pochazeji i jejich nazvy, napt. pir-
nici, brvugky nebo tfdsnénky (Thysano-
ptera). U nékterych skupin se vyvinula me-
chanicka ochrana kiidel ve sloZeném stavu,
obvykle pfeménou prvniho paru (jako
napt. krovky u broukd — Coleoptera, polo-
krovky u plostic — Heteroptera), u jinych
jsou kiidla redukovéna na jeden létaci par
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(napf. dvoukiidli — Diptera). K¥idla hmyzu
jsou v typickém provedeni plocha a s vy-
jimkou vazek (Odonata) a jim pfibuznych
skupin, které jimi mavaji nahoru a dold, se
na kiidelnim kloubu, slouzicim k upevnéni
k télu, pohybuji po obloukové trajektorii
vpied a vzad. P¥i pohybu vpied je kiidlo
mirné naklonéné a za jeho horni nabéznou
hranou vznika vzdusny vir, k némuz je
kridlo pfisavano, coz zajistuje potfebny
vztlak. P¥i pohybu vzad se kfidlo otoci
spodni stranou nahoru a i p¥i tomto pohy-
bu nad nabéznou hranou vznika obdobny
vir se stejnym efektem. Koordinace kiidel
je pfitom velmi sofistikovana, k ¢emuz
slouzi velké mnozstvi senzort na jejich
povrchu. Asi nejlépe maji senzory vyvinu-
ty dvouk¥idli, sice jen na jednom péru k¥i-
del, ale druhy pér je pfeménén na kyvadélka
(haltery), ktera jsou témito senzory doslova
nabita. Ctenafdm jsou jisté znamy letecké
vykony much pestienek (Syrphidae), jez
dok4Zou nehybné stat na misté i za mirné-
ho vétru, coz vyZzaduje skute¢né pfesnou
koordinaci pohybu k¥idel. Totéz dovedou
zastupci motyla z ¢eledi liajovit{ (Sphin-
gidae), ktefi i v poryvech vétru neohrozené
za letu saji z kvétd nejrtiznéjsich rostlin.
Pohyb ktidel zajistuje svalstvo, pfitemz
u hmyzu existuji dva zcela odli$né zptsoby,
jak je pohon svaly provozovéan. Bazalng&jsi
evolu¢ni linie létajictho hmyzu (Paleopte-
ra), kam patff soucasné vazky a jepice
(Ephemeroptera), maji svaly napojené p¥i-
mo na k¥idla. Jejich smriténim se kiidla
zvedaji a povolenim klesaji, tim je dosaZe-
no mavavého pohybu nahoru a dolt. U od-
vozenéjich skupin (Neoptera) se svaly ne-
upinaji p¥imo ke kfidldm, ale k pruznym
sténdm hrudi. PHi jejich smrsténi se sténa
prohne, pfirelaxaci narovnd, s ni se pohybu-
jiik¥idla. Létaci svalstvo hmyzu je oprav-
du mohutné a mtize dosahovat az tfetiny
celkové hmotnosti jedince. K jeho efektivni-
mu provozu je tfeba velké mnozZstvi energie,
kterou hmyz ziskava spalovanim nejen
cukrd, ale i tukd, a nékteré skupiny (napi.
brouci) dokonce aminokyselin. Efektivita
spalovéni je vysoka i diky specidlnimu zpti-
sobu dychani, pomoci tubularniho systé-
mu vzdusnic, pfivadéjicich kyslik p¥imo
ke svalim. Pro efektivitu letu je dilezita
frekvence mavani kiidly, ktera je odvozena
od pomeéru velikosti a tvaru kiidel a téla.
Mohutnéjsi druhy s krat§imi kiidly tak
museji kompenzovat svou hmotnost rych-
lejsim kmitdnim. To miZe mit frekvenci
od jednotek kmitii za sekundu u velkych
motyld po vice nez tisic kmit za sekundu
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5 Pterosaur Pterodactylus (Diopece-
phalus) kochi. Svrchni jura, pted asi
145-150 miliony let. Rozpéti k¥idel dosa-
hovalo necelého 1 m. Fosilie pochézeji
z vapencu v Solnhofenu, Némecko.
Autor malby P. Modlitba, foto V. Hnatek

6 Ukazka konvergentniho vzniku dlou-
hych stihlych kiidel v dtsledku podobné-
ho zpusobu zivota u dvou zcela neptibuz-
nych ptac¢ich linif — albatros Sanfordtv
(Diomedea sanfordi) a racek jizni (Larus
dominicanus). Oba hledaji potravu nad
ocednem pomoci dynamického plachténi.
Albatrosi jsou ale mnohem vétsi vytrvalci
a dokédzou létat bez mavnuti kiidla hodiny.
7  Zastupci nékterych skupin vodnich
ptakt nejsou sice $patnymi letci, dostat
se do vzduchu vsak pro né byva vzhledem
k velké plosné zatézi kiidla obtizné

a ke vzletu potfebuji nabrat dostate¢nou
rychlost rozbéhem po vodni hladiné.
Vzlétajici labut velka (Cygnus olor)

8 Typicky tvar kiidel (velmi $iroka,

s dlouhymi prstovitymi koncovymi
letkami) ptaka, ktefi vyuzivaji stoupavé
proudy ohfatého vzduchu k plachténi.
Mistry tohoto stylu letu jsou t¥eba kondofi,
supi a orli. Orel motsky (Haliaeethus albi-
cilla). Foto I. Miksik (obr. 6—8)

u drobnych dvoukiidlych (napf. pakomér-
cti — Ceratopogonidae). Zde se opét ukézala
vynalézavost evoluce: u druht méavajicich
rychle k¥idly dochéz{ na jeden nervovy
vzruch k vicendsobné svalové kontrakci,
coZ je unikatni adaptace, kterd nem4 u ji-
nych Zivoc&icht ptilis obdoby (stejné fun-
guje napf. tymbal u samct cikad — Gicadi-
dae). Kromé svali zajistujicich mavani ma
hmyz vétsi mnozstvi svalt upinanych pii-
mo na kloub, kterym je kiidlo ptipevnéno
k hrudi, a korigujicich drobné nastaveni
dvéma pary kiidel byva mavani synchronni,
u nékterych skupin jsou pak zadni kiidla pfi
letu zaklesl4 do pfednich pomoci drobnych
héacka. Vyjimkou jsou vazky, jeZ mohou
mavat kazdym parem nezavisle, dokonce
i protichtidné vi¢i druhému péaru, coz jim
umoziiuje velmi piesny let, vEetné stdni na
mist8, ze kterého ale dokaZou obrovskou
rychlosti akcelerovat. Souvisi to s jejich
dravym zptisobem Zivota — patii k velmi
Gspésnym lovcim ve vzduchu.

Pterosauri

Pterosaufi byli prvni skupinou obratlovct,
u niz se jiz v pribéhu ranych druhohor
v triasu (pfed 252—201 milony let) vyvinula
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schopnost aktivniho letu. Radime je mezi
archosaury, skupinu zahrnujici i dinosau-
ry a modern{ ptdky nebo tfeba krokodyly.
Vyvinuli se z pozemnich plazi, pficemz
pfedchtidcem ziejmé byli mensi, prevaz-
né bylozravi zastupci. Jejich dsvit je viak
zahalen tajemstvim. Za pravdépodobné
predky povazuji néktefi odbornici zastup-
ce Celedi Lagerpetidae, ktefi se pohybovali
po zadnich kongetinach a pfedni koncetiny
mély ndpadné prodlouZené ¢lanky prsti —
tedy idealni preadaptaci pro vznik létavé
kongetiny, pterosauiiho kiidla. Teorii o nej-
pravdépodobnéjsich selekénich tlacich
vedoucich ke vzniku jejich aktivniho letu
je nékolik. Zahrnuji bud souvislost s fizenim
a prodluzovanim padu u druhi Zijicich na
vysoké vegetaci, nebo moZnost prodluzova-
ni skoku pfi béhu po zadnich nohach rozta-
hovénim pfednich kondetin s blanami na
prstech u druhd béhajicich po zemi.
Nejstarsi zndmi zastupci pterosaurt,
napt. Preondactylus #ijici pfed 217-213
miliony let na izemi dnesni Itdlie, méli
robustni hlavu s ¢elistmi vybavenymi
mohutnymi zuby, kratky krk a dlouhy ocas
zakonceny placatou strukturou. Vesmés
§lo o drobnéjsi formy velikosti zhruba ho-
luba. V pribéhu evoluce viak pterosaufi
vyrazné rozsifili svou velikostni skélu. Nej-
mensi druhy byly vyslovené trpasli¢i, jako
Nemicolopterus znamy z Ciny z asné
kiidy (pfed asi 120 miliony let) o velikosti
vrabce s dlouhym ocasem, zatimco nejveétsi
obr — Quetzalcoatlus, z konce kiidy (pted
69—66 miliony let) v Severni Americe —
dosahoval v rozpéti kiidel aZ pfes 10 m
a hmotnosti mezi 80 a 250 kg, coZ z néj
¢ini jednoho z nejvétsich létajicich Zivodi-
chi, kteff kdy na Zemi existovali.
Pterosaufi méli k¥idla tvofenda tenkou
membréanou ktiZe (brachiopatagium), nata-
Zenou mezi prodlouZenym ¢tvrtym prstem
na pfedni koncetiné a télem. Déale méli
mensi blanu pied pfedni koncetinou na-
pnutou mezi zapéstni kosti a ramenem,
propatagium, které tvorilo ndbéznou hra-
nu kiidla a jeho pohybem zvife fidilo smér
a intenzitu proudéni vzduchu kolem k¥idla
a tedy i celkovy vztlak. U nékterych druhi
ve doplitovalo uro- nebo cruropatagium —
podle toho, jestli spojovalo jen koncetiny,
nebo i ocas. KtiZe se skladala ze t¥ vrstev,
z nichz bazéalni byla prostoupena hustou
siti cév, stfedni zejména kolagenovymi
vlakny dodéavajicimi blané pevnost a pruz-
nost, svrchni vrstva pak byla porostla
jemnym chmy¥im, podobnym srsti savci
nebo pefi ptdkt. Kromeé téchto tzv. pykno-
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vlaken v8ak objevy dlouhych struktur po-
dobnych pta¢imu pefi na hlavé, nejspise
barevnych a slouzicich k signalizaci, na-
znacuji, Ze pefi se vyvinulo u pterosauri
bud nezévisle na ptacich, nebo je spolu
s ptaky zdédili jiz od spole¢ného piedka,
ktery mohl zit nékdy na pocéatku druho-
hor. Na rozdil od ptaka vsak peti v evoluci
letu této skupiny nehrélo vyznamnou roli.
Kosti pterosaurti byly vyklenuté a duté,
coZ snizovalo jejich hmotnost a usnadiio-
valo let. Dal3imi adaptacemi spojenymi
s aktivnim letem bylo zpevnéni kostry
sristem obratld hrudn{ patefe, zmohutné-
ni hrudni kosti umoziujici efektivni{ p¥i-
pojeni svald potfebnych pro mavani k¥idly
a kloub spojujici lopatku s pétefi, znak
mezi ¢tyfnohymi obratlovci zcela unikétni.
V pribéhu druhohor se typ télesné stavby
pozmértioval a pfevladly formy, kterym
fikdme pterodaktylové. Ti byli charakteris-
ti¢ti velkymi a protahlymi hlavami, kratkym
ocasem a nohama, pomoci nichZ dobfe
kraceli po zemi, nebo dokonce i pronésle-
dovali koFist béhem. Diverzifikace se pro-
jevovala také na tirovni tvaru kiidla a tedy
letovych schopnosti — druhy s kratkymi
a 8ir8imi kifidly zvladly manévrovat v zapo-
jené&jsim prostoru vegetace, zatimco dlouho-
k¥idlé druhy dokonale ovladly plachténi
v otevieném prostoru s pomoci vzestup-
ného proudéni, ale i nad $irym ocednem.
Modely vychazejici z aerodynamickych
parametri jejich télesné konstrukce na-
znacuji, Ze napf. jiz zminény obii Quetzal-
coatlus mohl létat ve vysce kolem 5 000 m
a zvladl urazit az neskutecnych 16 tisic km!
Diverzifikace pterosaurt se projevila i na
drovni potravnich nik, zahrnovali jak druhy
dravé, velmi ¢asto rybozravé (rod Mogano-
pterus), tak herbivorni (napt. Tupandacty-
lus s ,,papous¢im* zobakem). Nechybéli
ale ani filtratofi vody (rod Pterodaustro).
Pterosauii, spolecné s dinosaury, vymieli
na pielomu kiidového obdobi a paleogénu
pred 66 miliony let vlivem kataklyzmatic-
kych udalosti spojenych s dopadem aste-
roidu v oblasti Stfedni Ameriky. Jejich
vice nez 150 milioni let dlouha existence
v8ak vypovida o neskutecné ispésnosti.

Ptaci

t¥ skupin obratlovct se schopnosti aktiv-
niho letu, nebot se jim podafilo osidlit
prakticky vsechny typy terestrického pro-
stfedi od tropd po polarni oblasti a od
mofe po velehory. Jejich celkova druhova
rozmanitost dnes ¢ita ptes 10 tisic druht,
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coZ je témé¥ dvakrat tolik nez u savci, se
kterymi se ptaci vyvijeli paralelné. Vdéci
za to celé fadé velmi tspésnych adaptaci,
z nichZ naprostéd vétSina v8ak souvisela
s adaptaci pro ptaky zcela klicovou —
schopnost{ létat.

Ptéci jsou povaZovéani za pfimé potom-
ky teropodnich dinosauri, konkrétné sku-
piny zndmé jako Maniraptora. Pivodni
selekén{ tlak na vznik letu pochézel nej-
spise z potieby korigovat pad ze stromi,
alternativné se pfedpoklada, Zze mavanim
opefenymi pfednimi konc¢etinami predci
ptékt prodluzovali skoky pii tprku pied
predatory. Fosilie nejstar$ich ptakd, jako
napf. 150 miliont let stary Archaeopteryx,
vykazuji fadu znakd spole¢nych s dino-
saury. Jednou z kli¢ovych adaptaci pro let
byla evoluce pefi. Vzniklo uz u dinosau-
fich pfedkt — opefenych dinosaurti zname
dnes pfes 40 druhti — jeho prvotni vyznam
je v8ak stéle diskutovanym tématem. Pefi
poskytuje nejen tepelnou izolaci, ale umoz-
fluje zarovei udrZovat aerodynamicky
tvar téla, pro let nezbytny. V poc¢éte¢nich
fazich mohla byt funkce peti spise termo-
regula¢ni nebo signaliza¢ni. Jeho hlavni
stavebni jednotkou je beta-keratin, struk-
turni bilkovina zajistujici pevnost a pruz-
nost. Zakladni stavba, ktera vsak podléha
¢etnym modifikacim, zahrnuje osovou ¢ast
(osten) a z né&j vybihajici paprsky s drob-
nymi hacky. Jimi k sobé jednotlivé paprsky
zapadaji principem suchého zipu, takze
ptaci pero je struktura velmi kompaktni,
ale také znac¢né flexibilni a odolna k me-
chanickému poskozeni. Zasadni vlastnosti
hlavné kiidelniho pefi je asymetricky tvar,
kdy pravé a lev4 ¢4st praporu byvaji vétsi-
nou nestejné siroké a asto jesté mirné pro-
hnuté. Pera vyrtstaji jen na nékterych ¢és-
tech ptaciho téla, zvanych pernice, a podle
umisténi maji specificky tvar a funkci. Pra-
chové pefi roste nejblize k télu a slouzi
k tepelné izolaci. Obrysové pefi pokryva
télo a udrzuje jeho aerodynamicky tvar.
Pro schopnost aktivniho letu je ale nejd-
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lech, a déle rydovaci pera na ocase. Jsou
delsi a pevnéjsi nez ostatni typy pefi a je-
jich struktura umoziiuje efektivni genero-
vani vztlaku. Ten se pfimo odvij{ od asy-
metrického kapkovitého prifezu ptaciho
k¥idla porostlého pefim. Pfi pohybu vpted
je drdha vzduchu, ktery kfidlo obtéka, del-
81 na jeho horni strané nez na spodn{ a roz-
dilem vyrovnévacich sil je sila pisobici
smérem nahoru, tedy vztlak. Vztlak vznika
i pouhym klouzavym pohybem roztazeného
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k¥idla kupfedu. V typickém provedeni je
tah udrzovan mavanim kfidel — pomoci
koncové ¢asti kiidla vybavené specidlné
tvarovanymi ru¢nimi letkami ptak pfi kaz-
dém mavnuti zabird mirn& dozadu. Pfi
zvedani kiidla vzhuru se ¢ast letek sklopi
naplocho, ¢imZ snizi odpor vzduchu a za-
brani vzniku opacéné puisobiciho tahu smé-
rem dold. Rychlost mavani se odviji od
celkového tvaru kiidla, zejména poméru
§itky kfidla a délky loketni a ru¢ni casti.
Druhy s dlouhymi kiidly prokladaji jed-
notlivd mavnuti dlouhym plachténim,
zatimco druhy s kiidly kratkymi, kde jsou
ru¢n{ a loketni ¢ast podobné délky, museji
maévat Gastéji. Tvar kiidla dokonale odrazi
letové schopnosti a i podle pouhého obry-
su lze velmi pfesné odhadnout hlavni styl
letu majitele.

Aktivnimu letu se v pribéhu evoluce
plné podiidily i kostra a svalstvo. Ptaci
kostra ma silné redukovany pocet kosti
(potty prstl, Zeber), fada kosti je srostla
(napf. na lebce, v oblasti pdnve a ocasu,
béhak), kosti jsou duté a vyztuZzené houbo-
vitou strukturou, coz vedlo k vyraznému
odlehéeni celého téla. Informace, Ze ¢ap
bily (Ciconia ciconia), ktery je v sedé vyso-
ky pfes 1 m a s rozpétim kiidel kolem 2 m,
vazi pouze kolem 2-3 kg, je proto nepo-
ucenymi posluchaci vZdy pfijimana s vel-
kym podivem. Soucasni 1étajici ptaci se
rozpétim kiidel pohybuji v rozmezi od pii-
bliZzné 5,5 cm (kolibfik kalypta nejmensi —
Mellisuga helenae) po 3,6 m (albatros sté-
hovavy — Diomedea exulans), vdhové pak
od zhruba 2 g (opét kalypta nejmensi) do
asi 20 kg (drop kori — Ardeotis kori). Ptes-
toze hmotnost i velikost maji u ptaka hor-
ni konstrukéni limity, dnesni druhy jich
létavé ptaky, kteti kdy zili, patfil miocenni
dravec Argentavis magnificens, dosahujici
rozpéti kiidel pfes 6 m a hmotnosti kolem
70 kg, ktery brazdil plachtivym letem oblo-
hu nad svahy jihoamerickych And. A ne-
byl zfejmé zcela nejvétsi — nedokonale
zachované fosilie tFetihornich motskych
ptakd rodu Pelagornis naznacuji, Ze mohli
mit rozpéti kiidel az pfes 7 m (ale pfi mensi
hmotnosti 20-40 kg). Let takovych obri
zfejmé umozilovalo i intenzivnéjsi vzdusné
proudéni v oblastech, kde se vyskytovali,
v dasledku jiného rozloZeni kontinentd.

Nejmohutné&jsimi organy létajicich pta-
ki jsou neptekvapive svaly, které ovladaji
k¥idla. Unikatni je u nich uz umisténi —jak
sval pritahujici kiidla k télu (velky sval
prsni, musculus pectoralis major), tak jeho
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antagonista (hluboky sval prsni neboli
sval podklitkovy, musculus supracoracoi-
deus), jsou upevnény k mohutnému hte-
benu hrudni kosti a lez{ ve vrstvach nad
sebou. Jejich protichtdné piisobeni je zce-
la unikatné zajisténo tak, ze sval, ktery
kfidlo zveda4, se upina k pazni kosti pies
dimyslnou kladku tiponem prochézeji-
cim pfes hlavici krkavéi kosti a ramenni
kloub. Ptaci svalstvo ma jedine¢nou stavbu
i funkénost, jeho vysoké efektivité napo-
maha rovnéz vysoce efektivni p¥isun kys-
liku diky specidlnim plicim, doplnénym
vzdudnymi vaky. P¥isun kysliku do svali
je tak mnohem 1i¢innéjsi neZ napf. u sav-
ci. U druhti podnikajicich néro¢né délko-
vé migrace se navic objem svalové hmoty
i celkovy metabolismus zapojeny do sva-
lové prace sezonné vyrazné méni. Diky
témto adaptacim pfedvadséji ptaci pro nas
zcela neuvéfitelné vykony. Napt. bfehous
rudy (Limosa lapponica) z Aljasky na
jeden zatah uleti béhem zhruba 10 dnd
nad Tichym ocednem vice nez 12 tisic km
na zimovisté na Novém Zélandu. Bekasina
vétsi (Gallinago media) ze Skandinavie se
za tfi dny soustavného letu ve vysce pies
5 km pfesune na sva stfedoafricka zimo-
visté vzdalena pres 6 tisic km a evropsti
rorysi velci (Tachymarptis melba), ale té-
méf jisté i nas rorys obecny (Apus apus),
se po vyskoceni z hnizda nedotknou pev-
né pudy po cely nasledujici rok, dokud se
nevrati na hnizdisté. Po celou tu dobu zts-
tavaji v letu, pti kterém samoziejmé i spi.

Nejriznéjsi modifikace stavby téla, ope-
feni a dalsi nezvyklé adaptace umoznily
ptaktim kolonizovat rizné typy prostiedi
v&etné vody (napf. potaplice — Gaviiformes
nebo tuciiaci — Sphenisciformes), volného
prostoru nad otevienym ocednem (alba-
trosoviti — Diomedeidae, buftidkoviti —
Procellariidae), a dokonce i jeskyné (lelek
gvacaro jeskynni — Steatornis caripensis
a rorysi salangany nékolika rodi).

Jsou posledni skupinou, u niz se vyvinula
schopnost aktivniho letu. Stalo se tak az
pocatkem tfetihor, v raném eocénu (pfed
asi 56—55 miliony let), kdy se vétsina sou-
Se rozkladala v tropech, globalni teplota
byla 0 14 °C vy$si nez dnes (!) a no¢ni p¥i-
roda se hemZila mnozZstvim létajiciho
hmyzu, ktery byl do no¢ni ¢asti dne vytla-
¢en dennimi ptac¢imi predatory. Vzdusny
prostor nabity potencialni kofisti pred-
stavoval prakticky zcela volnou potravni
niku a neni divu, Ze kazdy tvor, ktery do
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Studie anatomie netopyiiho letu

na piikladu vrapence malého (Rhinolo-
phus hipposideros). Foto D. Horadcek

Netopyii k¥idlo je tvofeno velmi
tenkou, ale Zivou létaci blanou plnou
cév, nervu, svalovych vldken a hustého
systému velmi drobnych senzitivnich
brv. Foto R. Lucan

Letucha filipinskéa (Cynocephalus
volans) dokaze plachténim zdolat vzda-
lenost i pfes 150 m. Foto D. Vondracek

néj dokézal skocit a otev¥it tista, mél o Zi-
vobyti postardano. Pokud dokazal po onom
skoku i bezpe¢né pfistat a nezabit se o né-
jakou necekanou prekdzku, tim lépe. Je
velmi pravdépodobné, Ze pfedci netopyri
se spolu dorozumivali zvuky o vysoké frek-
venci a postupné se naucili pouZzivat ozvé-
ny téchto zvuk i k orientaci. Prodlouzené
prsty, které jim umoznily pfidrzovat se
vétvi na stromech, a postupny rozvoj blan
mezi témito prsty, jejichZ roztazeni po-
mohlo prodluzovat délku skoku pfi lovu
letictho hmyzu, mohl byt smér, kterym se
evoluce letount ubirala. Jak to bylo do-
opravdy, zatim nevime, Ze to ale byla cesta
Uspésnd, dokazuje skutecnost, Ze letouni
(Chiroptera) jsou dnes se zhruba 1 500 dru-
hy hned po hlodavcich (Rodentia) druhym
nejpocetnéjsim savéim fadem.

Nejstarsi fosilie z doby pfed vice nez
50 miliony let z oblasti Severni Ameriky
(napt. rody Icaronycteris a Onychonycte-
ris) a Evropy (napf. Hassianycteris a Palaeo-
chiropteryx) jiz pfedstavuji hotové a ¢asto
i pomérné specializované netopyry. Z nich
Onychonycteris finneyi, ktery nese jesté
fadu archaickych znakd, veetné zachova-
nych drapt na konci vSech prst predni
kongcetiny. Dlouho se vedly spory, zda se
nejstarsi netopyfi jiz orientovali pomoci
echolokace. Jeji pouzivani lze odvodit od
velikosti a stavby usnich pouzder na lebce.
Bohuzel prakticky vSechny lebky nejstar-
§ich netopyra byly vlivem deformacnich
procesu pii fosilizaci zplostélé nebo po-
skozené. Svétlo do této otazky pfinesly az
nedavné objevy dokonale zachovalych
lebek netopyra Vielasia sigei starych 50
miliont let a nalezenych ve Francii (v sou-
vrstvi Quercy Phosphorites), ze kterych je
pfi srovnédni s poméry u dnednich letount
patrné, Ze jiz tehdy echolokaci pouZivali.

Netopyfi 1étaji pomoci kiidel konstruo-
vanych zcela jinak neZ u ostatnich Zivo-
¢icht. K¥idla jsou tvofena létaci blanou
(patagiem), natazenou mezi extrémné pro-
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dlouzenymi ¢tyfmi prsty (druhym az pa-
tym) pfednich koncetin a také mezi redu-
kovanym prvnim prstem (palcem) a mezi
télem a zadni koncetinou. U vétsiny druht
je létaci blana nataZena i mezi zadnimi
koncetinami a je v ni nejriznéj$im zpiso-
bem ukotven i ocas — proto se této ¢asti
fik4 ocasnf létaci bldna (uropatagium).
Patagium je tvofeno velmi tenkou, ale pev-
nou, dokonale inervovanou a prokrvenou
kazi. Narozdil od ptaciho pefi nepropousti
vzduch. Pfi zvedé4ni kiidla se bldna defor-
muje tak, aby kladla co nejmensi odpor,
pfi zdbéru smérem dold se naopak plné
roztdhne a zabird naplno. Netopyr tak
vzduchem v zdsadé plave, byt tato analo-
gie nenf zcela pfesnd. Odlehc¢ent a zpevné-
ni kostry je zafizeno celkovym ztentenim
a protaZenim kost{ podilejicich se na stav-
bé kiidla, nejmohutnéjsi vieteni kost tvo-
tici ptedlokti je zdroveii vyrazné zplosté-
14, coz zajistuje sniZeni odporu vzduchu.
Nekteré u jinych savct mohutné kosti jsou
naopak u letount z&¢asti redukované (kost
loketni, kosti zaprstni), vyrazné méné sva-
loviny mé vétsi ¢ast pfedni koncetiny,
s vyjimkou svaloviny na kostech nejblize
k télu. Létaci blany jsou dokonale ovlada-
ny jednak pohyby prstd, jednak bohatym
systémem dobfe inervovanych jemnych
svalovych vlaken, ktera se upinaji pfimo
k 1étaci blané. Blana je husté pokryta drob-
nymi chloupky, slouzicimi jako ¢idla pri-
bézné analyzujici proudéni vzduchu.
Létaci blany nevznikly jen k letu, fada
druht pomoci nich také lovi kotist. Napt.
vrapenci (¢eled Rhinolophidae), lovici
Casto v husté zapojené vegetaci, dokazou
lapat mury k¥idelnimi blanami, netopyr
vodni (Myotis daubentonii) sbird hmyz
tésné nad vodni hladinou ocasni létaci
blanou a netopyr fasnaty (M. nattereri)
stird ¢asto pomoci kogitku vytvofeného
z ocasni blany dokonce nelétavé larvy
hmyzu a pavouky rovnou z listovi strom1.
Tvar netopytiho kiidla pfimo ovliviiuje
letové schopnosti a ty jsou zase podiizeny
prevazujici potravni strategii. Netopyti
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lovici rychlym letem ve velkych vyskach
(napf. tadaridy — Molossidae, 1étajici béz-
neé i vice nez 1 km nad zemf{) maji kiidla
dlouh4 a stihla, netopyiti lovici pomalym,
klikatym letem uvnitf zapojené vegetace
(jako vrapenci nebo pavrapenci — Hipposi-
deridae) maji kiidla kratka, sirok4 a zaku-
lacena. O dokonalosti jejich letu vypovida
schopnost nékterych druhti proplétat se
uzkymi podzemnimi prostory, jiné druhy,
zivici se nektarem, dokdZou v letu stat na
misté, zatimco se dlouhym jazykem nofi
do hlubokych kvétd pralesnich rostlin,
a dalsf druhy, migrujici sezonné do vzda-
lenych oblasti, ptfekonéavaji v pomérné
kratkém case velké vzdalenosti. V Evropé
patii mezi rekordmany pouhych 8 g vazici
netopyr parkovy (Pipistrellus nathusii),
u néhoz byl zaznamenan béhem migrace
pfesun na vzdalenost pfes 2 400 km z Rus-
ka do francouzskych Alp (bliZze v ¢lanku
na str. 294—-296).

Kromé detailné pfedstavenych ¢tyt skupin
zivocichi, které ovladly vzdusny prostor
aktivnim letem, existuje mnozstvi Zivoci-
cht, ktefi se dokdzou alespoil docasné
vV povét s riznou Uspésnosti udrzet. Je-
jich pohyb ale vZdy oznac¢ujeme terminem
pasivni let neboli plachténi, byt ¢asto po-
davaji fantastické vykony.

Mezi bezobratlymi je pasivnich letci
fada, napt. mladata nejriznéjsich druhu
pavoukd (viz str. 287—289), ktefi se zejmé-
na na podzim vydavaji na cestu do svéta
ve stylu ,,kam mé vitr zavane“ pomoci
pavucéinovych vladken vypusténych z vy-
vySenych mist do vétru. Poeticky je nazy-
vame ,babi 1éto“. Efektivhimu vzlétnuti
timto zptisobem ve skute¢nosti napomaha
nejen vitr, ale i elektricky néboj a kromé
pavoukt (typicky mladych jedinct) tak
cestuji i housenky fady druht motyla
nebo roztoci svilusky (Tetranychidae).
Vzdalenost, na niz mohou byt pasivné
unaseni, muiiZe jit az do stovek kilometra.
Za Caste¢né pasivni let 1ze povazovat

273

i neuvéfitelné délkové migrace saranci,
které sice uméji 1état, bez vyuziti vzdusnych
proudd nad ocednem by vSak nedokézaly
prekonat vzdalenost mezi Afrikou a Ame-
rikou, coZ se obcas skute¢né déje.

Dalsi vyborné pasivni letce mezi bez-
obratlymi nalézame p¥ekvapivé u hlavo-
nozct v moti. Nékteré druhy drobnych
kalmard (Ommastrephidae) vyuZzivajf trys-
kovy pohon k vyskokiim nad hladinu
a témito skoky, dlouhymi az kolem 1 m,
vyrazné zrychluji sviij pohyb ocednem.
Olihen karibska (Sepioteuthis sepioidea)
dokaze délat vzdusné skoky az 10 m dlou-
hé a rekordmankou je krakatice drapkata
(Onychoteuthis banksi), u niz slavny nor-
sky cestovatel Thor Heyerdahl pozoroval
pfi plavbé Tichym ocednem skoky dlouhé
aZ kolem 50 m!

Ztstaneme-li v motském prostfedi, ale
zaméfime se na obratlovce, patfi k nejlep-
${fm pasivnim letctim ,létajici” ryby z Ce-
ledi letounoviti (Exocoetidae). Pomoci
zvétSeného paru prsnich a nékdy i b¥is-
nich ploutvi mohou po vyskoceni z vody
vylétnout v protivétru az do vysky 6 m
a piekonat vzdalenost kolem 400 m. Po-
dobné schopnosti ma i nékolik druht ryb
z jinych skupin, napf. motylkovec africky
(Pantodon buchholzi), oviem unik z vody
pfed predatorem dosahuje nanejvys 2 m.
Néco podobného ostatné dokéZou i nase
oukleje obecné (Alburnus alburnus), které
po vyplaseni vyskakuji nad vodni hladi-
nu a jejich skoky do vzduchu dosahuji
i kolem 1 m.

U ¢étyfnohych obratloved nalezneme
pasivni letce napf. mezi obojzivelniky
(asijské zaby létavky rodu Rhacophorus
nebo jihoamerické listovnice), plazy (asij-
ské agamy dracci rodu Draco, asijsti geko-
ni diive fazenf do rodu Ptychozoon, nyni
v §ifeji pojatém rodu Gekko, asijsti hadi
bojgy rodu Chrysopelea), ale nejznaméjsi
»plachti¢i“ pat¥{ mezi savce. Bohaty fosil-
ni zdznam ukazuje, Ze uz v prubéhu dru-
hohor vznikla cela fada sav¢ich linii ob-
sahujicich druhy obdafené kozni fasou
protazenou mezi pfednimi a zadnimi
koncetinami, ktera i sou¢asnym druhdm
umoziiuje klouzavy let. Je proto jasné, ze
pokust o ovladnuti vzdusného prostoru
bylo v prib&hu savii evoluce vice. Mezi
soucasnymi savci vladne touto schopnosti
nékolik rodd hlodavci (poletusky v sever-
skych lesich Ameriky a Eurasie a poletu-
chy v lesich tropické Asie — podceled Pte-
romyinae, a Supinatky — Anomaluridae
v tropickych lesich Afriky), jeden rod vac-
natct (australské vakoveverky rodu Petau-
rus) a oba zastupci fadu letuchy (Dermo-
ptera) z jihovychodni Asie. Letuchy maji
kozni bldnu nejen mezi pfednimi a zadni-
mi kondetinami, ale kolem celého téla a je
v ni ukotven i dlouhy ocas. Plachtivym
letem dokaZou urazit vzdalenost 130 m se
ztratou vysky pouhych 10 m.

Zavérem nelze nezminit, Ze nakonec
vlastné zvladl 1état i ¢lovék. Samoziejmé
za pomoci stroji, které navrhuje a vyrabi.
Co se tyka rychlosti letu a absolutni hmot-
nosti vieho letecky pfepravovaného nakla-
du, zivoc¢ichy postupné daleko predcil.
Bez inspirace ziskané studiem toho, jak to
davno pfed nim vymyslela p¥iroda, ¢imz
se zabyva obor bioniky, by néco takového
vSak dokazal jen stézi.
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