Aktivni letci mezi obratlovci vznikali v geologické minulosti v poradi: ptero-
saufi (ve svrchnim triasu), ptaci (ve svrchni jure), letouni (ve spodnim eocé-
nu). PfestoZe vyvoj probihal ve tiech nezavislych liniich, v§echny pravdépo-
dobné pouzily na pocatku stejny ,napad“ - lapani letici kotisti pfednimi
koncetinami — budoucimi k¥idly. Pterosauti a letouni Zili pivodné na stro-
mech jako ¢tyinozi obratlovci a byli nejprve pasivnimi letci, pfi vzniku jejich
blanitych kiidel ustrnula droven nohou na nizkém stupni, pohyb na zemi byl
jiz od pocatku omezeny a takovy zistal i nadale. Obé skupiny se schopnosti létat
nevzdaji - jsou vyvojem odsouzeny k létani. Vyvoj ptaki je zcela odlisny - jejich
predchidci byli na pocatku béZicimi lovci. Pivodné dominantni funkce nohou
pro pohyb na zemi se sice prirozvoji kiidel postupné snizila, ale ziistala u vsech
linii ptaka v riznych dpravach zachovana. Pfi ztraté letu jsou nohy pripraveny
znovu prevzit funkci pohybu, a to vysvétluje casté navraty k nelétavym formam.

Pterosaufri - zanik koncem druhohor
Létajici plazi byli zfejmé v pofadi prvnimi
obratlovci, ktefi doséhli aktivniho letu. T¥i
rody: Eudimorphodon, Preonodactylus
a Peteinosaurus ze svrchniho triasu v se -
verni Italii pfed cca 220 miliony let jsou
jejich nejstarsimi doklady, a pfesto pied-
stavuji uz dokonaly a hotovy model kiid-
la stejné konstrukce jako u v8ech pozdéj-
$ich pterosaurti. Pouze jejich chrup a lebka
nesou jesté archaické znaky. Také u obou
dalsich skupin nezndme vlastni spojovaci
¢lanek. Obdobi pfechodu ¢i vzniku letu
bylo zfejmé krétké, a jeho pravdépodob-
nost zachovani v geologickém zaznamu je
proto velmi nizka. P¥itom vSak shoda ve
stavbé letového organu (kridla) je nédpad-
né a to nasvéddéuje, Ze se tyto adaptace
udaly v malém okruhu populace.
Pocatetnim stadiem vyvoje pterosaura
a sav¢ich letount byla malé stromova zvi-
Fata s tim rozdilem, Ze zrakové dobie vy -
baveni diapsidni plazi — pterosaufi byli
aktivni za dne, kdeZto synapsidni pfed-

chidci savéich letount byli jako noéni
predatoii vybaveni spise dokonalym slu-
chem a ¢ichem, a v tomto ramci se rozvi-
jeli inadale. Nosné bldny budoucich kiidel
vyuzivali nejprve k lapani létajici kotisti
—hmyzu a v zapéti i k aktivnimu letu.

V prtbéhu druhohor se vyskyt ptero-
saurt a sloZeni jejich populaci vyrazné
ménily. Optimum trvalo od svrchni jury
do spodni kfidy, kdy ocasati ramforyn-
chové a bezocasi pterodaktylové zazivali
pii celosvétovém rozsifeni vrchol své dru-
hové diverzity. Pfevlddaly druhy malé
a sttedni velikosti, velké byly vzacné. V za-
véru druhohor, tj. b8hem stfedn{ aZ svrch-
ni k¥idy, se skladba az dosud pestré spo-
le¢nosti pterosaurt obraci, malé formy
jako zfejmy dusledek rozvoje ptaku sku-
piny Neornithes definitivné mizeji a na -
dale se vyskytuji pouze stiedné velké az
gigantické druhy dvou skupin — pterano-
dontt a azhdarchidd. Po vymfeni ptera-
nodontd asi pied 80 miliony let se rychle
roz§ifili pouze azhdarchidi a ziskali tak

v poslednich 15 milionech let existence
pterosaurt primét jediné vyvojové vétve
s celosvétovym rozsifenim na vsech kon-
tinentech. Jsou mezi nimi druhy s roz -
pétim kiidel 1-2 m i obfi s rozpétim
5-12 m. Celed Azhdarchidae s 5—6 rody
tak ziskala primat poslednich pterosaurt,
ktefi se na samém konci druhohor stali
jednou z etnych obéti globalni krize.

Ptaci

V ranych stadiich vyvoje ptakt hréla vy-
znamnou roli postupna osamostatnéni tf{
pohybovych jednotek v kombinaci s jiz
existujicim t€lnim pokryvem — pefim. S tim
zaroveni probihalo zdokonalovéani dychaci
a cévni soustavy a tomu se pfizptisobova-
la i stavba kostry. Tato optimalizace pta-
¢iho organismu, uskute¢nénd v pribéhu
kfidy ve vyvojovém proudu ,,vrcholnych*
modernich ptaka Euornithes—Neornithes,
byla pfi¢inou jejich pfekonani globalni ka-
tastrofy na rozhrani druhohor a kenozoika.

Potvrdila se Willistonova-Nopscova
teorie, Ze vyvoji aktivniho letu ptaki pied -
chézel bipedni pohyb ¢i béh na zemi, kte-
ry soubézné vymanil pfedni koncetinu
(budouci kfidlo) z podilu na pohybu po
zemi a na podpote vahy téla. Badatelé zno-
vu potvrdili zdkladni tvahy C. Gegen-
bauera, E. D. Copea a T. Huxleyho, Ze stav-
bu nohy zdédil predek archeopteryxe beze
zmény po maniraptornich teropodnich
dinosaurech. John Ostrom odmitl avahy,
ze vzajemné podobnost teropodnich dino-
saurt a ptakt spolu nesouvisi a je pouhou
analogii. Dokazal naopak, Ze stavba kon-
¢etin malych maniraptornich teropodt
a archeopteryxe mé spole¢né predky a je
proto homologicka. Dale prokazal, Ze vy-
soka rychlost pfi lovu hmyzu jako pod-
minka vzletu byla v pocatcich vyvoje vy-
luéné v roli nohou.

Na zékladé téchto dvah vznikla Ostro-
mova kurzoridlni teorie lovu (The curso-
rial predator theory), kdy primérni tilohou
,prvotniho k¥idla“ bylo jiZz na irovni tero-
podt lapani kofisti addukénim pohybem
prednich opefenych koncetin. Tato vlast-
nost byla preadaptaci pohybu kiidel pta-
¢iho letu a s tim podle Ostroma souviselo
také prizptsobeni pefi na prvotnich k¥id-
lech. Stavba kostry maniraptort a zejména
pfednich koncetin (obr. 1), se jiz vyrazné
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1 Neoteropodni dinosauii (Avepoda),
maniraptofi s pta¢im typem zadni i pfed-
ni koncetiny, ktef{ zili béhem kiidy.
Vétsinou byli opefeni a méli dalsi znaky
i na kostie (napt. kost vidli¢nd, uncinatni
vybézky, prsni kost ad.) naznacujici,

Ze byli aktivnimi letci (néktefi dokonce
lépe ptizplisobenymi nez archeopteryx),
pozdséji schopnost letu ztratili.

A — Compsognathus ze svrchni jury
Némecka (Solnhofen) a Francie, B — Dei-
nonychus objeveny J. Ostromem (1990)
ve spodni kiidé statu Montana, USA,

C — Caudipteryx ze spodni kiidy Yixian-
gu (,,pstrosi“ model dnesnich bézci),

D — Sinornithosaurus ze spodni kiidy
Yixiangu, E-G: rody Velociraptor (E),
Oviraptor (F) a Mononykus (G, nelétavy
,pstrosi“ model ptaka se zdhadnou adap-
taci zkracenych pfednich koncetin, snad
k rozrusovén{ termitich hnizd) byly obje-
veny v r. 1923 ve svrchni kfidé Mongol-
ska a doplnény novymi nalezy v r. 1990
2 Tlustrace R. Owena k popisu nelétavé-
ho ptadka moa z jiZzniho ostrova Nového
Zélandu (1856). Dinornis elephantopus
(a, c) a detail levé nohy D. giganteus (b)

s vyraznym rozdilem v délce tarzometa-
tarzu (tmt). Masivni prsni kost (st) pro-
zrazuje minulost aktivnich letcd. Kostry
nejsou fosilni a pochézeji z holocennich
usazenin. Ptaci moa byli vyhubeni domo -
rodymi Maory jesté pfed pfichodem
Evropant. Owen popsal téhoZ roku

z Nového Zélandu 13 druhti rodu a sta-
novil samostatnou ¢eled Dinornithidae

3 John Ostrom modifikoval v r. 1979
dvé faze ve vyvoji pfedchtidcti archeo-
pteryxe, tzv. proavist — jejich postupné
zvétsujici se pera na piednich kongeti-
néach meéla v rychlém béhu stabiliza¢ni
funkci a zéroven slouzila sevienim kiidel
pti lovu leticiho ¢i skékajiciho hmyzu.
Tento pohyb byl v dalsim vyvoji vyuzit
pii aktivnim letu. Ostromova teorie lovu
béhem zr. 1976 vysvétlovala i vznik
aktivniho letu pterosauri a letount

podoba ptakdm. Pravé u nich potvrdily teo -
retické Ostromovy pfedpoklady doklady
opefeni nalezené ve spodnok¥idovém je-
holském souvrstvi Yixiangu.

Nové nélezy v Cing viak pfinesly i di-
kazy opakované ztraty letu. Americky
badatel Stephen Gould vyslovil v r. 2000
nézor, Ze jeden z nové objevenych rodu
Caudipteryx byl nelétavym ptakem. Rika,
ze ,,ve skutecnosti u prvnich ptacich let-
ct neexistoval vyvojovy tlak zachovat
schopnost létat” (jako je tomu u pterosau-
ra a letount). To potvrzovaly i dalsi nale-
zy. Nékteré rody, napf. Sinosauropteryx
s velkou prsni kosti, mohly byt dokonce
k aktivnimu letu pf¥izptisobeny lépe nez
archeopteryx. Z toho vyplyva, ze druho-
hornich predku ptédkia vzniklo v rdmci ma -
niraptornich dinosauri vice a vznik ptaka
probihal v fadé paralelnich linii — byl tedy
polyfyleticky. Tomu vice odpovida opako-
vana ztrata letu v pribéhu mladsich dru-
hohor, jak to pfedpovédél T. Huxley. A je
tu jesté jeden vyznamny znak: nelétavé
rody se vyznacuji ve srovnéni s ,klasic-
kymi“ teropody vy3sim rozvojem mozku
a to je také dalsi diikaz, Ze prosly stadiem
aktivnich letct.
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Pfi¢ina ztraty letu muZe mit dvé alter-
nativy. Prvni pfipousti vznik nékolika linii
ptaku a jejich druhotnou nelétavost. Vy-
svétluje to prostfedi v zavéru druhohor —
obdobi celosvétovych rozsédhlych mof-
skych transgresi, kdy se pfi zaplavovéani
kontinentti na jejich okrajich utvofila ¢et-
né souostrovi, kde vznikaly z ptakd nelé-
tavé druhy. Druha teorie poklada manirap-
torni teropody za obecné velmi ispésnou
a znacné rozsifenou skupinu pozemnich
opefenych predatori-bézcti. Mnohé druhy
této skupiny se ptakiim velmi podobaly,
ale hranici aktivnich letcti nepfekrocily,
fadu forem (linif) lze pokladat za ,,ptaky ve
stavu zrodu“. P¥itomnost prokazatelnych
a morfologicky vyznamnych ptac¢ich zna-
ki na kostfe fosilnich druhohornich forem
je pro stanoveni ptac¢i minulosti jedinym
kritériem.

Jestlize jsou ptaci pfimymi potomky
plazopéanvych dinosaurt —jak je to s vyhy-
nutim dinosaurt na konci druhohor? Je
pravda, Ze pravé hnizdéni a slozita péce
o potomstvo ptakid v kombinaci s celkovou
optimalizaci organismu umoznily pteko-
nat kruté podminky globalni krize. Zde je
na misté vzpominka na pfihodu, ktera se
udéla na konferenci o archeopteryxovi
v Eichstittu v zafi 1984. Profesor John Os-
trom na dotaz novinaii, zda opravdu véri,
Ze ptaci jsou vlastné dinosaufi, ukazal na
hejno holubti na namésti a odpovédél:
,Ptéci jako dinosaufi? Ale oviem — podi-
vejte se na né... jsou stédle mezi nami...“

Letouni

V souvislosti s vyvojem letount se pii
debatach odborniki objevila otazka, v ja -
kém potadi jejich vlastnosti vznikaly —
bud ,napied let” (flight first), nebo ,na -
pred echolokace” (echolocation first). Dal-
§i teorie obhajovala vznik letu a sonaru
soucasné (teorie vyvoje v tandemu). Jasné
je pouze to, Ze ¢asni, dosud neznami pred-
kové letounti byli pasivné plachtici no¢ni
lovci hmyzu a i u nich se mohl uplatnit
zpusob lovu lapanim letici kotisti, ktery
predchazel ativnimu letu. Zastanci pfed-
nosti vyvoje letu tvrdi, ze aktivni let se
vyvinul v pfedstihu, aby usnadnil pohyb
v husté vegetaci a Setfil objem energie
potiebné pro lov, a teprve pak se vyvinula
echolokace pro stopovéani a vyhodnoceni
pohybu kofisti. Z hlediska vyvojové spo-
le¢ného ptivodu letount (monofylie) je
upfednostnény vyvoj letu logictéjsi. Vy -
svétloval by — podobné jako u pterosaurt
— morfologicky napadné jednotnou adap-
taci k¥idla k aktivnimu letu p¥ed dalsim

63

rozvojem letount a jednotny vznik echo-
lokace aZ po rozdéleni na kaloné a neto-
pyry (na mega- a mikrochiroptera). Pied-
nostni vyvoj echolokace by byl pravé
opacny (tj. pfed rozdélenim na kaloné
a netopyry) a pfedpokladal by vyvojové
nepravdépodobnou druhotnou ztratu echo-
lokace u kalont. Nicméné jasné feSeni
tohoto problému mtiZze p¥inést az Stastny,
avsak velmi nepravdépodobny objev ra-
nych vyvojovych stadii letounti bud's roz-
vinutymi kfidly (a bez znakta echolokace),
nebo naopak s rozvinutou echolokaci (a bez
rozvinutych kiidel). Zda se, Ze prvni prav-
dépodobnéjsi variantu naznacuje nedavny
objev rodu netopyra Onychonycteris ve
spodnim eocénu souvrstvi Green River
(stafi 52 miliont let) ve staté Wyoming
v USA. Ve srovnéni s ostatnimi eocenni-
mi rody ma malou kochleu stfedniho ucha
a utvéareni kiidel je témér stejné jako
u ostatnich netopyrt.

Na rozdil od ptakt, z nichZ mnozi ve
vyvoji schopnost letu ztraceji, letouni bé-
hem asi 70 miliont let své existence bez
jediné vyjimky létavou adaptaci nikdy
neztratili a ani ji pozdé&ji nijak vyznamné
nemodifikovali. V tomto ohledu se zcela
shoduji s jinou skupinou obratlovct —s 1é-
tavymi plazy — pterosaury.

Pfi ivahach o pfedcich letoundt se az
dosud jevil z morfologického hlediska
jako jejich nejstarsi okruh v ramci skupi-
ny Archonta— archaického okruhu savca,
kam pat¥i poletuchy (Dermoptera), prima-
ti (Primates) a tany (Scandentia). Nové
svétlo v8ak pfinesla v posledni dobé opét
geneticka badani — analyza sekvenci nu-
kleotidd a tidaje mitochondrialnich a ja-
dernych gent. Ty pfekvapivé vyvojovou
souvislost s archonty zcela vylougily. Mo-
lekularni studie poskytly naopak vzéajem-
né shodné dikazy o souvislosti s okruhem
tzv. laurasiotérii, a v jejich rdmci pak se
dvéma sesterskymi skupinami — bud se
skupinou Ferungulata (tj. sudokopytnici —
Artiodactyla, kytovci — Cetacea, lichoko-
pytnici — Perissodactyla, $elmy — Carnivo-
ra a luskouni — Pholidota), nebo Eulipo-
typhla (tj. rejskoviti — Soricidae, krtkoviti
— Talpidae, jezkoviti — Erinaceidae). To je
ovsem velmi $irokd paleta moznych pied-
chtdcti, pfitom vzhledem ke spoleénému
pavodu letountd padé v tvahu jen jedna
vychozi skupina. A tak je fe$eni ptivodu
letounti obdobné oteviené jako u pfedcho-
zich dvou skupin — dokud ho neumozni
objev ,,na vhodném misté a ve vhodné fazi
geologické minulosti“. A v tom je smysl
i kouzlo paleontologie.
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