
V mnoha ohledech představuje schop-
nost aktivního letu jeden z vrcholů orga-
nické evoluce. Ovládnutí vzdušného pro-
storu radikálně mění pro nositele tohoto
přizpůsobení výměr evolučního hřiště
i pravidla hry. Z ní se vytrácí většina pre-
dátorů, pozemní překážky, znesnadňující
přístup k rozptýleným zdrojům, či ome-
zující vlivy pozemních kompetitorů. K do -
sažení nejrůznějších cílů se tu otevírá
spousta nových možností a obzorů, které
pro jiné prostě nejsou dostupné. 

Neudivuje, že skupiny, jimž se do vzduš -
ného prostředí podařilo vstoupit, předčí
jiné skupiny počtem druhů, rozšířením,
rozmanitostí adaptací či počtem unikát-
ních specifik, které u jejich příslušníků
nacházíme. Aktivně létající živočichy lze
bez nadsázky označit za nejús pěšnější vět-
ve příslušných mateřských ta xonů. Hmyz
vzlétnuvší do vzdušných sfér koncem
devonu (asi před 360 miliony let) převy-
šuje dnes počtem druhů všechny zbylé
skupiny mnohobuněčných organismů,
ptáci, s prvními výskyty na pře lomu jury
a křídy (asi před 130 miliony let), jsou
dnes nejpočetnější skupinou čtyř nohých
(kvadrupedních) obratlovců a netopýři se
od spodního eocénu (před 55 mi liony let),
kdy se poprvé objevili, stačili stát druhým

nejpočetnějším řádem savců. S vyhynu-
lými ptakoještěry – pterosaury lze po -
dobná srovnání podnikat dosti ob tížně –
o jejich skutečném druhovém bohatství
víme jen velmi málo, relevantní informa-
ce o diverzitě společenstev exis tují jen
z ně kolika lokalit, která je jejich mateřská
skupina a s kterou linií diapsidních plazů
jsou bezprostředně příbuzní, není do sud
vůbec jasné. Nicméně i ze stávajícího frag-
mentárního záznamu je více než zřejmé,
že šlo o skupinu velmi diverzifikovanou
a vý vojově bezpochyby velmi úspěšnou.

Nemalé výhody a fenomenální před-
nosti nezískali však všichni tito živoči-
chové zadarmo. Nejen v naší společnosti
je vstupenka do klubu vzdušných letců
mimořádně drahá. Konstrukční úpravy
a další technické předpoklady létání ne lze
dosáhnout jinak než kompletní přestav-
bou tělesné organizace a radikální změnou
vývojových plánů zohledňujících kon-
strukční invarianty, které vývojová regu-
lace nelétavých předků vůbec nezná. Na -
víc samotný aktivní let je záležitostí nutně
předpokládající neobyčejně komplexní
a složité mechanismy neuromotorické
a smyslové integrace, o nichž se ne létavým
příbuzným ani nesní, stejně jako o ener-
getických výdajích, které aktivní let vyža-

duje. Pro ilustraci: jednotkový energetický
výdej při aktivním letu netopýra je více
než 25× vyšší než výdej tvrdě pracujícího
horníka. Dokázat průběžně aktivizovat
takto obrovské objemy metabolické ener-
gie předpokládá extrémně výkonné a efek-
tivní mechanismy látkové výměny (včetně
dýchání, krevního oběhu a vylučování)
a podobně dokonalé mechanismy zajišťu-
jící odpovídající energe tický příjem, dlou-
hodobé hospodaření s energií a omezující
neefektivní energetické ztráty. Po slední
faktor je u aktivních letců zvláště závaž-
ný – díky fyzikálním omezením vztlakové
účinnosti křídla (plocha křídla vs. hmot-
nost těla atd.) jsou létající obratlovci ve -
směs drobní živočichové (největší ptako-
ještěři, jako Quetzalcoatlus s rozpětím až
12 m, vážili jen kolem 40 kg, největší léta-
jící ptáci – labuť, drop, alba tros – váží asi
20 kg), povrch jejich těla je však díky kříd-
lům mimořádně velký – při extrémně
vysoké úrovni metabolismu, nutné k aktiv-
nímu letu, by bez velmi účinných obran-
ných mechanismů mohly ztráty tepla
a vody výrazně převýšit energetické mož-
nosti organismu. I tento dosti nelehký úkol
létající obratlovci zvládli – každá skupi-
na po svém – nejúčinněji však jistě ptáci,
jejichž péřový šat, specificky stavěné (pa -
rabronchiální) plíce se vzdušnými vaky
a urikotelní ledvina (produkují cí kyselinu
močovou) představují v uvede ném směru
jasný vrchol evolučního vývoje.

Aniž bychom rozebírali detaily, shrňme,
že možnost aktivního letu nenápadně po -
souvá rozvrh evoluční hry do velmi vy -
pjatých poloh a nutí své účastníky hrát
vabank: do možnosti aktivního letu, sli-
bujícího exkluzivní přístup k nejrůzněj-
ším zdrojům, je nutné investovat všechny
prostřed ky, které má adaptivní potenciál
účastníka hry k dispozici. Nicméně, jak
každý řemeslný hráč potvrdí, riskovat se
sice musí, ale spoléhat na náhodu se ne
vždy vyplatí. Tento zkušenostní algorit-
mus si musíme důkladně připomenout
i v hledání odpovědí na otázku, co vedlo
ke vzniku létání u obratlovců, jak vypada -
ly jeho počátky a co víme o tomto před-
mětu bezpečně.

Právě uvedeným otázkám je věnováno
toto číslo. Prof. Oldřich Fejfar, vůdčí osob-
nost naší vertebrátní paleontologie, podá-
vá velmi plastický a do detailů propraco-
vaný přehled nejstarších fosilních dokladů
jednotlivých skupin létajících obratlovců,
včetně peripetií strhující historie přísluš-
ných objevů. Přehled, který současně ná -
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Obratlovci a létání – předmluva
zoologa

Toto číslo Živy věnované létání obratlovců je jedno z mála monotematických
sešitů ve 155leté historii časopisu. Na první pohled, ve spektru všech specifik
a zajímavostí provázejících nejrůznější jevové formy života, představuje téma
záležitost spíše okrajovou, speciální a omezenou – týká se pouze tří skupin,
z nichž jedna se navíc našich časů vůbec nedožila. Přesto existují dosti silné
důvody, proč pokládat létání obratlovců za předmět zasluhující obecné pozor-
nosti. Možná lépe než kde jinde lze právě zde ukázat dynamiku evoluce, poten-
ciál vývojových přestaveb i to, jak obtížně a nesamozřejmě se k poznávání těch-
to skutečností dospívá, a na pozadí těchto zkušeností i to, jak neúplné jsou asi
naše znalosti podobných jevů i dnes.

exemplářům – vzácnost a význam ar cheo -
pteryxe spočívá také v evolučním a his -
to rickém kontextu. V evolučním jasně
ukazu je na přímé příbuzenské vztahy di -
nosaurů a ptáků (již 150 let a nezávisle na
nových genetických studiích) a v histo-
rickém s ohledem na dobu, kdy byly první
nálezy učiněny. Píše se r. 1861 a od vydá-
ní Darwinova díla O původu druhů uply-
nuly dva roky.

Archeopteryx je ale tvrdým evolučním
oříškem i pro současné paleontology a evo-
luční biology. Dokonce i některé odborné
učebnice pro vysoké školy ho uvádějí jako
ukázkový model tzv. mozaikové evoluce
– tedy jakýsi propletenec plazích a ptačích

znaků. Nutno přiznat, že pokud by se ne -
zachovaly zkamenělé otisky peří, archeo-
pteryx by se patrně nikdy tak nejmenoval
a nebyl by ptákem, ale jen jedním z mnoha
jurských dinosaurů.

Odborná a zároveň popularizující stu-
die nás provede od objevu malého otisku
pírka přes nálezy prvních úplných koster
archeopteryxe až po moderní anatomické
studie. Objasní také současný pohled na
problematiku vzniku peří, letu, anatomie
a evoluce dinosaurů a ptáků. Vznikl tak
ucelený obraz, navíc doplněný o unikátní
autorovy fotografie.

Vydávat v současnosti přírodovědné
texty je nesmírně obtížné. Zvláštní číslo

Živy věnované vzniku letu u obratlovců
je proto mimořádnou událostí. Nemohlo
vzniknout bez výrazné finanční podpory
a už vůbec ne bez pečlivé práce redakce.
O to příjemnější je zjištění, že mecenáš-
ství – tedy podpora vědy, tak jak ji zná-
me z na šich zemí 19. stol., nezmizelo jako
dinosauři na konci křídy. Poděkování na
tomto místě patří jak nakladatelství Aca-
demia, Středisko společných činností AV
ČR, v. v. i., tak Severočeským do lům, a. s., 
za finanční podporu.

Doufáme, že mimořádné číslo zaujme
nejen pravidelné čtenáře Živy, ale osloví
i širší veřejnost se zájmem o paleontolo-
gii a přírodní vědy obecně.



zorně ilustruje spletité cesty, jimiž se občas
ubírá interpretace fragmentárního fosil -
ního záznamu, i historii názorových pře -
staveb, jejichž prizmatem dnes barvitou
mozaiku ustavování letuschopnosti vní-
máme. Čtenář zde získá bezpochyby nej -
ucelenější informaci o tomto předmětu,
pokládám nicméně za potřebné připome-
nout, že jde o téma natolik komplexní
a členité, že sebedokona lejší přehled mno-
hé zohlednit nemůže. O tom, který z trans-
formačních kroků ústících do komplexu
letových přizpůsobení byl v dané sku pině
oním úhelným kamenem měnícím dyna-
miku vývoje, lze většinou pouze spekulo-
vat. K úspěšnému zvládnutí příslušného
úkolu bylo třeba nejen přesta veb hrudní
končetiny a jejího pohybového aparátu, ale
stejně tak somatomotorických kompenzací
omezené použi telnosti hrudní končetiny
k pozemní lokomoci, shora naznačených
přestaveb metabolických mechanismů
nebo celé baterie detailů reprodukční bio-
logie, včetně embryonálního a postnatál-
ního vývoje. Mnohé z těchto souvislostí
následující text explicitně připomíná, včet-
ně facinujících paleobiologických detailů,
které nálezy posledních desetiletí přiná-
šejí. Je třeba zdůraznit, že Fejfarova moza-
ika umožňuje i různá alternativní čtení
tématu – zkusme si srovnat výpověď o kri-
tických vývojových fázích a zúčastněných
faktorech z doby před 20 lety a dnes, za -
mysleme se třeba, nakolik změnily obraz
předmětu současné nálezy z pokladnice
spodnokřídové fauny – jeholské formace
v Číně.

S těmito ohledy se můžeme zamyslet
i nad otázkou, nakolik úplné a relevantní
jsou znalosti o dalších stránkách po jed -
návaného tématu. O kolika faktorech a sku -
tečnostech, které byly fakticky ve hře,
nevíme vůbec nic? Namátkou, jeden za
všechny.

Jedním z univerzálních genomických
znaků obratlovců je přítomnost genu pro
bílkovinu amelogenin, která vytváří ne -
zbytné prostředí pro vznik zubní skloviny.
Tento gen je v obratlovčím genomu příto-
men pouze v jediné kopii, jeho struktura
je mimořádně konzervativní. U dvou sku-
pin došlo nicméně k rozsáhlé deleci cent-

rální části genu kódující 63 aminoky selin,
a tedy k funkční deleci (vyřazení) genu.
Těmito skupinami jsou moderní ptáci
a želvy, jediné skupiny obratlovců, u nichž
zuby primárně chybějí. V souvislosti s na -
ším tématem tak vyvstává hned celá řada
otázek: kde a kdy k této události došlo? Jak
ovlivnila své nositele? Jak se s ní vyrov-
na li? Nakolik je evoluce moderních ptá-
ků produktem zoufalé záchranné akce z
nouze ctnost? A nakolik právě z této udá-
losti vzešly další apomorfie ptačí organi-
zace (specializovaná keratinizace s vyso-
kým obsahem beta-keratinů, zobák apod.)?
Od povědi ponecháme čtenáři k úvaze –
da  tového aparátu k nim poskytuje násle-
dující přehled nezanedbatelné množství –
připomeneme nicméně, že v živém světě
mívá každá mince dvě stránky. A možná
tak tomu je i v případě delece amelogeni-
nu. Jak ukázala genomická analýza, gen
pro amelogenin je situován uprostřed série
genů pro různé imunoglobuliny a zmíně-
ná deleční mutace je produktem asyme-
trické inverze uvnitř příslušného chromo-
zomálního ra mene. Dalším důsledkem
této inverze je tak souvislý komplex vzá-
jemně navazujících genů bílkovin imunit-
ního systému a možná právě proto není
náhodou, že se želvy dožívají sta let a stej-
ně jako u ptáků se u nich takřka nevysky-
tuje zhoubné bujení. O podobných věcech
však lépe nemluvit – důkaz, že tyto sou-
vislosti mají skutečně jisté kauzální po za -
dí, nemáme (a zjevně jen tak mít ne  bu de -
me) a se spekulacemi se ve vědě nepracuje.
I na tomto místě se tak raději omezíme
pouze na připomínku, že leccos z fakto-
rů, které mohly mít na vzniku příslušných
evolučních událostí nemalý podíl, nezná-
me, a jistotu o všech skrytých souvislos-
tech, fakticky stojících v pozadí, nebude-
me mít nikdy. 

Bohužel, u vzniku létajících obratlov-
ců jsme nebyli, a co vše bylo ve hře, se asi
nikdy nedovíme. Shora zmíněné poučení
řemeslného hráče nám nicméně připomí-
ná, že fatálně riskantní krok směrem k lé -
tání musel být stimulován čímsi velmi
nenáhodným, čímsi, co se zaručenou efek-
tivitou kompenzovalo spoustu handicapů,
které přechodné články létajících obrat-

lovců – monstra s prodlouženýma ručič-
kama, neohrabaná ve vzduchu i na zemi
a fatálně zranitelná – musela mít. Co asi
bylo tímto klíčovým faktorem, co činilo
vstup do vzdušného prostředí tak atrak -
tiv ní? Únik před predátory a podobné
argumenty s ohledem na náročnost při-
způsobení sotva obstojí. Muselo jít o něco,
co jinde dostupné nebylo a co vstup do
vzdušného prostoru stimulovalo zcela be z -
prostředně a jednoznačně. 

Odpověď je nasnadě: hmyz. Jak připo-
míná následující text, nejstarší ptakoještě-
ři, Rhamphorhynchidae, byli bezpochyby
drobní vzdušní lovci orientovaní na lov
hmyzu, stejně jako nejmladší věkové ko -
horty pozdějších velkých forem. Mimo-
chodem, alternativní paleobiologické ana-
lýzy interpretují pět různě velkých druhů
rodu Rhamphorhynchus ze Solnhofenu
jako jednotlivé věkové kohorty (ročníky)
a naznačují, že skokový růst a věkově spe-
cifická orientace na potravu různé veli-
kosti mohla být jedním ze základních
paleobiologických specifik všech létají-
cích plazů. Nelze proto vyloučit, že vymi-
zení drobných forem v křídě bylo důsled-
kem kompetice s ptáky a možná právě
jejich lovecké dovednosti postupně vytla-
čily hmyz z dosahu obtížně manévrujících
ptako ještěrů. To přispělo k selekci obřích
forem hladinových a šelfových sběračů,
charakterizujících pozdně křídovou di -
verzitu skupiny, a tedy i k vymření této po -
zoruhodné skupiny na konci křídy, kdy
kapacita podobných zdrojů dramaticky
poklesla. Stejně tak je pravděpodobné, že
soustředěný tlak ptačích predátorů včet-
ně vysoce specializovaných vzdušných
hmyzo žravců typu klechů, rorýsů, srost-
loprstých a posléze počátkem třetihor
i pěvců vedl k přesunu letové aktivity
v mnohých skupinách hmyzu do nočních
hodin, v nichž pro opticky orientované
ptáky a ptakoještěry nebyl hmyz dosaži-
telný. Právě takovýto stav mohl vytvořit
ideál ní vstupní podmínky pro vznik le -
tounů. Neohrabaně poletujícímu savčímu
hmyzožravci stačilo proletět noční oblo-
hou mezi sousedními stromy a byl nasy-
cen. Ale, jak shora řečeno, u toho jsme ne -
byli. Bohužel.
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