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VoD

Pohyb patii k zdkladnim atributiim pozemského Zivota tak neodmyslitelné,
ze ho vétsinou bereme jako samozfejmost - koho pfekvapi, ze pstruh plave,
netopyr léta a mravenec béha? -, pfitom ale pfedstavuje jednu z nejdtlezi-
téjsich a nejuzasnéjsich aktivit vech zivocichti. Nasi predci méli ke zvitatim
mnohem bliz, dikladné je znali a jejich pohyb je fascinoval. Dnesni lidské
obyvatele planety déli od nejblizsiho kousku jakz takz nenarusené ptirody
v praméru asi deset kilometrt a v mnoha koutech svéta véetné toho naseho
je to jesté mnohem dal. Ztracime ptimy kontakt s pfirodou a spolu s nim
se vytraci i uzas nad pohybem zvifat. Casto si vystatime s nékolika mélo
evergreeny, jako je béh geparda, sttemhlavy let sokola nebo zapoleni losost
s dravym proudem pefeji. Pfiroda v3ak nabizi bezpocet uchvatnych a casto
zcela nendpadnych zvifecich vykond. Rada Zivocichti pochoduje po vodni
hlading, larvy nékterych broukd se pohybuji pomoci kola, pavouci se necha-
vaji na kofist vystielit z praku a drobni rozto¢i vyuzivaji pfi pfesunech z kvétu
na kvét jako aerotaxi kolibfiky.

Nejednou ztistavame na povrchu pozoruhodnych déji. V knihach najdeme
do detailu vyobrazené kosti, svaly a Slachy pfedni nohy koné, chybi v nich vsak
vysvétleni, jak Stihla koncetina ustoji bez poskozeni dopad zvifete s jezdcem po
skoku pfes Taxisv prikop. Zasneme nad tim, Ze se velryba vorvaniovec potopi
na tii a tfi ¢tvrté hodiny do tiikilometrovych hloubek, ale obvykle si ani nepo-
lozime otazku, jak to tento kytovec dokaze. Cim ho ptiroda pro takovy vykon
vybavila? Ze seriéznich védeckych propoctd zalozenych na nejmodernéjsich
poznatcich vyplyva, zZe se vorvanovec po hodiné a ctvrt stravené pod hladinou
zacne topit. Kde bere silu na vic nez trojnasobné dlouhy ponor? Mozna se bo-
jime ptat, abychom si nemuseli pfiznat, Ze mnohému ze zdanlivé prostého po-
hybu zvitat stale jesté nerozumime.

Pfiroda pted nas stavi bezpocet podobnych zahad. Motsti ptaci terejové se vi-
haji na kofist sttemhlavym padem z vysky 70 metr{i, do vody dopadaji rychlosti
kolem 100 km/h, a pfitom si nesrazi vaz. Tibetska antilopa ¢iru ubéhne stokilo-
metrovou vzdalenost pramérnou rychlosti 70 km/h v nadmotskych vyskach,
kde fidky horsky vzduch obsahuje v porovnani se vzduchem pfi hladiné mote
jen polovinu kysliku. Spaéci vytvareji na podzim tisicihlava hejna a z nejasnych
dtivodii predvadéji na obloze akrobatické manévry v tésné semknutych Sicich,
aniz by tfeba jen na okamzik hrozilo, Ze se ve vzduchu srazi.



Detailnéjsi poznani pohybu zivocicht by nam pomohlo vytesit fadu pro-
blémt. Konstruktéti ponorek obdivuji manévrovaci schopnosti rejnoku. Pro-
jektanti hledaji inspiraci pro zvyseni vykonu vétrnych turbin v ploutvich velryb
keporkak a od tise létajicich sov se snazi okopirovat recept na snizeni hlu¢nosti
rotujicich lopatek. Letecti inZzenyfi sni o tom, Ze se jejich stroje budou jednou
pohybovat vzduchem s minimalni spotfebou energie, a napodobi tak albatrosy
zdolavajici obrovské vzdalenosti bez jediného mavnuti k¥idel. Sondy pro pri-
zkum cizich planet kopiruji pohyb Sestinohého hmyzu, plazicich se hadt nebo
cervu hloubicich podzemni tunely. I véhlasni experti pfiznavaji, ze je tézké
vymyslet technické feseni, které by se vyrovnalo vysledktim, jakych dosahla
miliony let trvajici evoluce.

Pohyb zvifat ale stoji za pozornost i bez vyhlidek na hmatatelny prospéch.
Sledovat letici vazku, plaziciho se hlemyZzdé nebo pstruha, ktery se drzi upro-
stied toku bystfiny a jen tu a tam mavne ocasni ploutvi, je zazitek, jakému se jen
tak néco nevyrovna. Védél to uz Hérakleitos z Efesu (540-480 pf. n. 1), kdyz
tvrdil, Ze pohyb stoji za veskerou harmonii tohoto svéta.

Lidskym pfic¢inénim se z této harmonie mnohé vytraci. Az pfilis ¢asto se stava,
Ze vstupujeme pozemskym organismtm do cesty a branime jim v pohybu. Ry-
bam stavime do cesty piehrady, na ptaky a netopyry jsme nastrazili smrtici pasti
v podobé vétrnych elektraren a nase touha dostat se co nejrychleji na vzdalena
mista zapficinila budovani pro zvifata jen tézko prostupnych bariér v podobé
silnic, dalnic, plavebnich kanalti nebo Zelezni¢nich koridort. I proto je dtlezité,
abychom pohybu zivych tvort vénovali pozornost, porozuméli mu a respekto-
vali jej. Dokonce i zdanlivé banalni udalosti, jako je skok zaby, plazeni uzovky
nebo $plhani datla, v sobé skryvaji neuvétitelné pribéhy.
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CHUZE A BEH

Vroce 1967 oslavila Alexandra David-Néelova sté narozeniny a jeden z novinata
se ji pfi té prileZitosti zeptal, jak dokazala v roce 1924 na své cesté do Lhasy ujit
pésky bezmala 7 000 kilometrt drsnou nahorni plosinou Tibetu.

,To je celkem jednoduché,” odpovédéla francouzska cestovatelka a znalkyné
vychodnich nabozenstvi. ,Kladla jsem prosté jen jednu nohu pted druhou.”

Chtize je uzasny zptisob pohybu. Jeden krok se mtize jevit jako zcela nicotny
pocin, ale pravé z takovych na prvni pohled bezvyznamnych kroka se skladaji
impozantni pouti. Nasi pravéci pfedkové vysli z africké kolébky lidstva po svych
a postupné osidlili vSechny kontinenty s vyjimkou Antarktidy.

Chodecké vykony zvitat se mohou zdat ve srovnanti s tibetskou anabazi Ale-
xandry David-Néelové chabé, putovani nékterych tvort ale vzbuzuji respekt.
Mlada liska polarni (Alopex lagopus), ktera se vydala hledat vlastni lovecky revir,
dobéhla za 76 dni ze Spicberkt na Ellesmertv ostrov, vzdaleny vzdusnou ¢arou
bezmala 1 800 kilometrt. Vyhybala se pfi tom nezamrzlym plocham a v pustiné
Severniho ledového oceanu také patrala po potravé, se vsemi oklikami se tedy
jeji cesta natahla na 3 506 kilometrd. V priméru ubéhla denné kolem 45 kilo-
metrd, za jediny den jich vSak dokézala urazit az 150.

Néktera zvifata pravidelné migruji. To ovSem byva pro Zivocichy nesmirné
narocné, a proto migrace podstupuje jen osmina vsech obratlovcli, mezi sucho-
zemskymi savci je to dokonce pouhé jedno procento. Nejdelsi cesty podnika
severoamericky poddruh soba znamy jako karibu (Rangifer tarandus caribou).
Zjara se jejich stada pfesouvaji o 1 300 kilometrt dale na sever a na podzim
se zase stejnou cestou vraceji. Sobi ale nezlistavaji na jednom misté ani na let-
nich pastvinach ¢i v zimovistich. Kdyz tedy pfipocteme k jejich pravidelnym
migracim letni a zimni ,mistni pochtizky®, zjistime, Ze kazdoro¢né nachodi asi
5 000 kilometrt.

Zviteci chodetti rekordmani se ale nerekrutuji z fad migrujicich savcti. Pod-
druh osla asijského oznacovany jako kulan (Equus hemionus kulan) nepod-
nika pravidelné pouti, pfesto béhem roku nabéha mongolskymi stepmi ptes
6 000 kilometrfi. Ani on v8ak nedrzi primat nejzdatnéjsiho chodce zvifeci fise.
V patach kulantim jdou smecky vlkt (Canis lupus), pro které jsou divoci osli
vitanou kofistl. Mongolsti vlci nabéhaji rocné vice nez 7 000 kilometrt, tedy
zhruba tolik, co usla Alexandra David-Néelova na cesté do Lhasy. Na rozdil od
francouzské cestovatelky absolvuji vlci tuhle porci kilometrt rok co rok.
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Chodecké vykony clovéka jsou ale také impozantni. Rok a ptl staré batole
odcupita pfi svych béznych aktivitach kazdou hodinu v priméru 2 400 krokd.
I kdyzZ pfi tom asi sedmnactkrat upadne, naslape na svych kratkych, nejistych
nozkach uctyhodnou vzdalenost 700 metrti. A to se nikam neubira, nikam ne-
chvatd, za ni¢im se nehoni. Jen tak se batoli. V dospélosti jsme s to ujit mnohem
delsi trasy. Veteran americké armady Holly Harrison dokon¢il v roce 2018 pési
pout z argentinského mésta Ushuaia v Ohnové zemi do aljasského Prudhoe
Bay. Za 530 dni usel 23 305 kilometra.

ZV0DY NA SOUS

Pozemsky Zivot se zrodil v mofi a tomuto prostiedi ztstaval dlouho vérny. Pre-
chod Zivocichti na pevnou zem proto patfi k tém nejvyznamnéjsim evolu¢nim
pocintim, jaké se na nasi planeté odehraly. Vodni tvorové se ocitli ve zcela no-
vém, krajné nehostinném prostredi. Rada téchto invazi byla urcité neuspésna,
ale nakonec Zivocichové pfechod na sous zvladli a natrvalo ji osidlili.

Velky skok® z vody na pevnou zem kladou mnozi odbornici do siluru pred
444 az 419 miliony let. Z tohoto obdobi pochazi i jeden z nejstarsich znamych
suchozemskych tvorti, dvoucentimetrova mnohonozka Kampecaris obanensis -
stafi jeji fosilie se odhaduje na 425 milionti let. Evolu¢ni rodokmeny sestavené
na zakladé rozdilt v dédicné informaci zastupcti soucasné fauny nabizeji scé-
naf, podle kterého mnohonozky ani necekaly, az se na pevniné uchyti vyssi
rostliny, a podnikly suchozemskou invazi jiz pfed 535 miliony let. Podobné si
snad pospisili i predci stirt a pavoukd, ktefi se mohli prohanét po suché zemi
uz ptred 500 miliony let. Za hmatatelny dtikaz tak ¢asného priniku zivocicht
na sou$ povazuji néktefi védci zkamenélé stopy nozek, které tito tvorové otiskli
do bahna. Jedinou skupinou ¢lenoved, ktera opustila mote prikazné az v dobeé,
kdy se pevnina zazelenala suchozemskou florou, by tak byli Sestinozi predci
dnesniho hmyzu. Ti se usidlili na pevniné asi pred 433 miliony let.

Vystup z vody na sous nebyl jednoduchy a zZivocichové se pfi ném museli
vypotadat s celou fadou evoluc¢nich vyzev. Tou prvni byla ochrana proti vysy-
chani organismu. Mnohonozky a dalsi ¢clenovci si vypomohli nékolika zptsoby.
Povrch téla maji potazeny tenkou a nepropustnou vrstvickou z tuka a voski,
jez je chrani i v nejvétsich vedrech. Vodou Setii i pfi odstranovani zplodin lat-
kové vymény - jedovaty cpavek v téle nefedi a nezbavuji se ho vodnatou modi,
ale proméni ho na kyselinu mocovou, kterou pak vylouci v pevném skupenstvi
specialnimi zldazami, pracujicimi podobné jako ledviny obratlovcu. Za ,utés-
néni‘ organismu ale zaplatili suchozemsti tvorové ztizenym dychanim. Mnoho
vodnich Zivocicht pfijima kyslik z vody povrchem téla, to vsak suchozemskym
¢lenovetm nepropustny kryt nedovoli. Pro dopravu vzduchu do nitra téla si
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CTYRMA NOHAMA NA PEVNE ZEMI

éra perioda zacatek pred soucdasnosti | délka trvani
v milionech let v milionech let
cevreohory (kvartér) 3 3
_ . neogén 23 20
tretihory (terciér) -
paleogén 66 43
krida 145 79
druhohory (mezozoikum) | jura 201 56
trias 252 51
perm 299 47
karbon 359 60
prvohory (paleozoikum) devon 419 60
silur 443 24
ordovik 485 42
kambrium 541 56
starohory (proterozoikum) 2500 1959
prahory (archaikum) 4000 1500
hadaikum 4600 600

Zjednoduseny prehled geologickych obdobi Zemé. Silné ¢ary vyznacuji obdobi masového
vymirdni pozemského Zivota na pomezi jednotlivych period.

proto vyvinuli dychaci soustavy, které zajisti prinik kysliku do tkani a vylou-
Ceni oxidu uhlicitého z tkani.

Na pevniné nastava problém i s rozmnozovanim. Vodnim Zivoc¢ichtim staci
vypustit pohlavni buniky do okoli a spolehnout se, Ze se vajicka se spermiemi
nékde potkaji, zatimco suchozemsti ¢lenovei museli najit zptsob, jak dopravit
samci sperma do pohlavnich organt samice. Pro tento ucel si vyvinuli casto
velmi slozité namluvy a pafeni, které nedovoli, aby sperma a vajicka dosly v ne-
hostinnych podminkach souse tjmy.

Zivot na pevniné klade odliné naroky na celou fadu dalsich Zivotnich aktivit,
smyslovymi viemy pocinaje a pohybem konce. Vzduch napfiklad vede zvuky
htife nez voda. Klade Zivoc¢ichovi mensi odpor, ale na druhé strané ho zase skoro
viibec nenadnasi. S tim vsim se clenovci vyporadali, protoZe byli velice pfizpa-
sobivi a také jim zakladni koncepce stavby a funkce jejich organismii takovou
adaptaci dovolovala. Tfeba medtzam jejich rosolovité télo tuto Sanci nenabidlo.

CTYRMA NOHAMA NA PEVNE ZEMI

Prvni obratlovci zamifili z mofe na suchou zem zhruba pfed 400 miliony let,
v geologickém obdobi devonu, kdy uz sous obyvali pocetni zastupci flory
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a bezobratlych Zivocichd. Obratlovci byli v devonskych motich hojné zastou-
peni rybami. Mnohé z nich se chranily pted nepfateli kosténym pancifem. Byly
to skutecné tézké vahy, které pottebovaly pro volny pohyb ve vodé dodatecny
vztlak. K tomu se jim z vychlipeniny horni ¢asti jicnu vyvinul plynovy méchyt.
Spojovaci trubice mezi jicnem a méchyfem jim dovolovala, aby si méchyf plnily
spolykanym vzduchem. Ten pfichazel vhod i v situacich, kdy ve vodé drama-
ticky ubylo kysliku a dychani zabrami rybam nestacilo. Vypomahaly si s nim
napfiklad ve Spatné okyslicenych vodach sluncem prohtatych mélcin.

Kam az mohly tito tvorové dovést dychani atmosférického kysliku plynovym
meéchytem, predvadéji dnesni dvojdysné ryby (Dipnot), reprezentované africkymi,
australskymi a americkymi bahniky. Australsti bahnici (Neoceratodus) maji za-
chované zabry, u jejich africkych a americkych ptibuznych (Protopterus a Lepi-
dosiren) uz tento organ zakrnél natolik, Ze ho vyuzivat nemohou. Na vzduchu
dychaji vsichni bahnici plynovym méchyfem proménénym na primitivni plice.

Pti pfesunech se devonské ryby odrazely silnymi koncetinami ode dna. U né-
kterych uz jsou na kostie ploutvi jasné patrné zakladni rysy budoucich nohou
suchozemskych Zivocichti. Blize k télu je ploutev tvofena jednou mohutnéjsi
kosti, ze které se u suchozemskych ¢tyfnozct vyvine na predni koncetiné kost
pazni a na zadni kost stehenni. Na ni pak v ploutvi pravékych ryb naseda dvo-
jice kosti, které daji evoluci vzniknout pfedlokti s kosti vietenni a loketni a ho-
leni s kosti holenni a lytkovou.

Proména ploutve na nohu schopnou kracet po sousi se zda byt kompliko-
vana, ve skutecnosti ale nemuselo jit o pfehnané slozity proces. To se ukazalo pfi
experimentech na drobné rybce daniu pruhovaném (Danio rerio), znamé mezi
akvaristy jako ,zebficka®“. Stac¢i zména dvou genti a anatomicka stavba ploutve se
zasadné proméni. Rybkam narostou v ploutvich nové kosti a mezi nimi vzniknou
spoje, které napadné pfipominaji klouby koncetin suchozemskych ¢tvernozca.
Cesta k tvorbé kracivych nohou s pfedloktim a holeni je oteviena.

Podobné si ryby poradily s dalsimi pfekazkami. Na suchu postradaly vztlak
vody, ktery jim v moti nadnasel télo a usnadnoval pohyb, kazda aktivita tak vy-
zadovala vétsi usili. S vdechovanym vzduchem ale ziskavaly vice kysliku, nez
kolik jej nacerpaly z vody zabrami. Diky tomu si mohly dovolit intenzivnéjsi
metabolismus, kterym si zajistily vic energie pro vSechny Zivotni ¢innosti. Sous
navic nabizela dostatek potravy v podobé rostlin i bezobratlych Zivocichd, o niz
nebylo tfeba soupetit s konkurenci, kterou se to v devonskych vodach jen hem-
zilo. Na pevniné také chybéli velci predatoti. Pfechod z vody na pevnou zem
tak predstavoval silné evolu¢ni pokuseni.

O tom, jak tento proces vypadal, si mizeme udélat pfedstavu z 372 miliont
let staré fosilie tvora s védeckym jménem Parmastega aelidae. Zil v pobfeznich
tropickych lagunach, dortistal délky kolem jednoho metru a na prvni pohled
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mohl pfipominat malého krokodyla. Parmastega travila hodné ¢asu na hladiné
s Castecné vynofenou hlavou, coz dokazuje stavba jeji postranni linie, ktera ne-
zasahuje do horni ¢asti hlavy. Ryby timto smyslovym organem vnimaji vinéni
a proudéni okolni vody a na hlavé se jim postranni linie déli do nékolika vétvi.
V casti hlavy, kterou Parmastega vystrkovala z vody ven, vsak byla postranni li-
nie zbyte¢na. Déni na sousi sledoval tento tvor silné vypouklyma o¢ima a zfejmé
pasl po bezobratlych tvorech pohybujicich se v blizkosti vodnich ploch. Podni-
kal vypady, pfinichz se dostaval az na pevnou zem, ale dlouho se tam nezdrzel,
protoze ho pfedni chrupavcité koncetiny mimo vodni Zivel neunesly.
Podstatné dale dospél v dobyvani souse tvor s védeckym jménem Tiktaalik
roseae, jehoz zkamenélina byla objevena v kanadské Arktidé. I tento Zivocich
se ze vSeho nejvic podobal malému krokodylovi. Ploutvovité koncetiny uz mél
vybavené mohutnymi svaly a solidnimi kostmi, takze na sousi unesly tihu jeho
téla. Zachoval si sice rybi zabry, ale dobfe vyvinuté nozdry svédci o schopnosti
dychat na vzduchu primitivnimi plicemi. DiileZitou roli plic prozrazuje i dobfe
klenuty hrudni kos. Tiktaalik se py3nil i anatomickou novinkou: hlava mu ne-
nasedala pfimo na trup, ale nesl ji krk, ktery dovoloval vétsi rozsah pohybt.
Zivotnim stylem mohl Tiktaalik pfipominat soucasnou rybu lezce obojZivel-
ného (Periophthalmus barbarus), ktera dortista délky kolem patnacti centimetrda.
Ta obyva bahnité mangrovové porosty na atlantickém pobteZi Afriky od Angoly
az po Ghanu, kde si na ochranu pted neptateli vyhrabava az metr hluboké nory.
Télo kryté Supinami ji povléka vrstva slizu, jez ji chrani pred vysychanim, kdykoli
se ocitne mimo vodu. Umi uzavtit Zabry a zadrZet v nich vodu, coz ji usnadiiuje
hospodafteni s kyslikem. Zaroveni dycha i k@izi a mtize po vétsinu dne pobyvat
mimo vodni zivel. Ve vodeé si lezec obojzivelny napomaha parem prsnich ploutvi
k udrzovani rovnovahy, podobné jako jiné ryby. Na sousi mu tyto ploutve slouzi
jako pfisavka, kterou se uchyti k podkladu, a pojisti se tak proti strzeni vodnim
proudem. Parem prsnich a bfisnich ploutvi se také odrazi ke kratkym skoktm.
Pti hledani nadéjnych lovist a vhodného ukrytu vydrzi hopsat po sousi dlouhé
hodiny, a zvlada dokonce Splhani po kamenech nebo kmenech stromt.
Podobnych pochodujicich ryb je v ptirodé vic. Dokonale své koncetiny po-
hybu na sousi ptizpusobila balitora jeskynni (Cryptotora thamicola). Tficentime-
trova rybka byla objevena teprve v roce 1985 v ponornych fekach protékajicich
jeskynémi v thajském pohoti Daen Lao. Pefeje a vodopady obchazi po bfehu
po vlhkych kamenech a pomaha si pfi tom napadné velkymi, véjifovité tvaro-
vanymi prsnimi a bfisnimi ploutvemi. Je to ,ctvernozec” s taktka plnohodnot-
nou chiizi. Radikalni evoluéni proménou u ni prosly predevsim bfisni ploutve.
Na rozdil od jinych ryb nema balitora jeskynni opérné kosti téchto ploutvi ulo-
zené volné v mékkych tkanich téla: zbytnély, protahly se do délky a kloubem
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se spojily s pateti, takze vytvareji obdobu panve suchozemskych obratlovct
a skytaji ploutvim solidni oporu. Mohutné svaly dovoluji balitote kracet po pev-
ném podkladu stylem, jakym chodi ¢tvernozi obojzivelnici. Koncetiny ji unesou
a balitora proto pti chiizi nevlaéi bficho po zemi.

Pocetné ptibuzenstvo balitory jeskynni najdeme i ve volné tekoucich vodach.
Tretiné z nich se kosti bfisnich ploutvi pfeménily v nahrazku panve. Také tyto
ryby zfejmé ¢as od Casu pobihaji po sousi, védci je ale pfi tom zatim nepfistihli.
Podobné jako balitora Ziji tito rybi chodci v prudce tekoucich vodach, coz na-
znacuje, Ze z vody na sous$ a k chilizi po ¢tyfech koncetinach se da dojit riznymi
evolucnimi cestickami.

NOHA JAKO STROJ

Od koncetiny, jakou se opiral o dno devonského mote Tiktaalik roseae, vedla ke
koncetinam dnes$nich Zivoc¢ichti dlouhd evolu¢ni pout. Béhem ni se koncetiny
proménily v dokonalé stroje a nejednou dorostly impozantnich rozméra. Samec
zirafy severni (Giraffa camelopardalis) Forest shlizi na navstévniky zoo v aus-
tralském Brisbane z vysky péti metrti a 70 centimetrd a je Guinessovou knihou
rekordt registrovan jako nejvyssi zivocich planety. Za sviij rekord vdéci nejen
dvoumetrovému krku, ale také zhruba stejné dlouhym pfednim noham. Velekrab
japonsky (Macrocheira kaempferi) s koncetinami dlouhymi az 180 centimetra
za zirafami o mnoho nezaostava. Anatomickou stavbou se ale nohy obou tvort
lisi jako den a noc.

Zakladni konstrukéni material koncetiny velekraba a dalSich korysh tvofi
lehky, a pfitom pevny chitin. Noha se sklada ze sedmi segmentt, k télu se
pripojuje ,kycli“ a zakoncena je ,drapkem*. Zakladem jednotlivych ¢lankd je
chitinova trubice s tenkymi sténami. S minimalni spotfebou materialu, a tedy
ivelmi nizkou hmotnosti ziskava ¢lanek koncetiny maximalni pevnost. Svaly za-
jistujici pohyb jsou uloZeny uvnitf trubice a ke sténam se upinaji slachami. Aby
se mohla koncetina ohybat, jsou tvrdé chitinové ,trubky” jednotlivych ¢lank
spojeny pruznou blanou. Ta je zvlnéna a umoziuje pohyb v kloubech podobneé,
jako kdyz dlouhy méstsky autobus ,harmonika“ projizdi ostrou zatackou. Pevné
chitinové konce sousednich ¢lankd do sebe zapadaji a omezuji ohybani kon-
Cetiny v kloubu na sméry, jaké velekrab pro chtizi po motském dné potiebuje.
V principu stejné konstrukéni feseni koncetin najdeme u dalsich bezobratlych
tvort, naptiklad pavouk, stirt nebo hmyzu.

Ctyfnozi obratlovci maji konéetiny konstruované uplné obracené. Oporu
jim skytaji silné mineralizované kosti, kolem kterych jsou uloZeny svaly,
pfichycené ke kostem pruznymi Slachami. Hlavice kosti jsou spojeny v klou-
bech elastickymi vazy. Koncetina se nepohybuje pouze pomoci svali, ale
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Svaly

Prdce svalu ma své zakonitosti. Na jejim pocdtku doputuje nervem ke
svalovému vldknu vzruch, ktery ddva svalu povel ke smriténi. V prvni re-
akci na néj se do svalu uvolni ionty vdpniku. Ty se navdZou na molekuly
bilkoviny troponinu, navésené na dlouhém tenkém vldknu bilkoviny ak-
tinu. Troponin, jenz byl pravé , pocukrovan“ vapnikovymi ionty, donutfi
své ,nosné lano“ z aktinu k rotaci. Timto natodenim se na aktinovém
vldknu odkryji mista, kam se mdzZe navazat dal$i vyznamny aktér svalo-
vého stahu - bilkovina zvana myozin.

Také molekuly myozinu jsou uspotdadany do dlouhych vldken. Na rozdil
od tenkych aktinovych jsou myozinova vlakna podstatné tlustsi. Z kaz-
dého vybihaji do vSech stran ,hlavi¢ky“ molekul myozinu, proto vypadaji
tak trochu jako dlouhy stromek s hustym vétvovim. Na konci kazdé ,vét-
vicky“ se nachdzi bambulovitd , hlavi¢ka“ myozinu, kterd se ptichytava
na odkrytd vazebnd mista pootoceného aktinového vlakna. Ndsledné se
»vétvicka“ zkrouti a zatdhne p¥i tom za ptipojené aktinové vldkno. Tim
se aktinové a myozinové vldkno vii¢i sobé posunou a svalova burika se
zkrati. Smriténim bunék dochdzi ke stahnuti svalu. Poté, co se sval stdhl,
se aktinovd a myozinova vldkna od sebe zase oddéli a sklouznou zpét.
Stah povoli a sval se protahne.

Kazdé smrsténi svalu vyZzaduje vydatnou porci energie. Pokud ma sval
pracovat opakované, musi naderpat novou energii a kromé jiného také
»zamést“ volné vapnikové ionty. Tento ,molekuldrni aklid“ vyzaduje ur-
ity ¢as, a pravé to je kdmen drazu pti rychle se opakujicich svalovych
stazich. Frekvence stahl svalu je omezend dobou, jakou pottebuje sval
k tomu, aby byl znovu uveden do pIné pohotovosti. Proto maji svaly na
konéetinach zvitat rychlostni limity.
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funguje také jako systém pruzin: pii doslapnuti se slachy a vazy napnou a po-
hlti pfi tom energii, po odrazu nohy od zemé se smrsti a energie se z nich
opét uvolni. Noha tak funguje z&asti jako katapult. Slacha pracuje s vysokou
ucinnosti a tctyhodnym vykonem - pohlti Sedesatkrat vice energie nez stejné
tézkd ocelova pruzina. Uginnost lach a vazii pti pfevodu pohybové energie
na pruznou deformaci ale nenf stoprocentni a to s sebou nese rizika. Slachy
avazy na noze bézicitho koné se mohou natdhnout a opét smrstit béhem dvou
sekund az pétkrat a po smrsténi uvolni 93 % pohlcené energie. Zvife diky tomu
Setfi silami a vystaci s polovicnim mnozstvim kysliku, nez kdyby mu konce-
tiny pohanély jen svaly. Zbyvajicich 7 % energie se ale méni na teplo, a koni
se proto Slachy a vazy pfi intenzivnim béhu citelné zahfivaji (jejich teplota
muze vystoupat az na 46 °C). Bunky $lach pfi takovém zahfati hynou a osla-
bené slase pak hrozi tézké poskozeni.

Princip pruzinového pohonu vyuzivaji nejen vynikajici bézci, jako je kin,
ale také tézkopadnéjsi sloni. Generace badatelti byly presvédceny, Ze se sloni
pohybuiji, aniz by ohybali koncetiny v kloubech. O tom, jak stary je tento omyl,
svédci i verse ,Slon klouby ma, le¢ pro poklonky ne; / ma nohy k potfebé, ne
k ohybani®, které vlozil William Shakespeare do ust Odysseovi v dramatu Troilus
a Kressida, sepsaném nékdy kolem roku 1602. Slavnému dramatikovi nelze mit
omyl za zlé. O to, jak sloni koncetinami pohybuji, vedou spory védciiv 21. sto-
leti. Nova méfeni ale pfesvédcivé dokazuji, Ze i sloupovité nohy tézkotonaznich
tlustokozct funguji jako systém pruzin, ktery pohlcenou energii vraci zvifeti pfi
dalsim kroku. Pétitunovy slon diky tomu vyvine pfi béhu rychlost az 25 kilome-
trtt v hodiné. Podobnou rychlosti béhaji diky pruznym Slacham i dalsi zvifeci
tézkotonaznici, jako jsou hrosi nebo nosorozci.

Rekordné velci sloni africti (Loxodonta africana) vazi az deset tun. Pfi chizi
¢i béhu jsou jejich nohy vystaveny s kazdym doslapnutim neuvéfitelné silnym
narazum, které Slachy neutlumi. Sloni koncetiny to vydrzi jen diky anatomic-
kym zvlastnostem, které objevil uz v roce 1706 skotsky chirurg Patrick Blair
(1670-1728) pfi pitvé uhynulého slona z potulného cirkusu.” Blair dosel k za-
ukryty uvnitf slozitého propletence tkani. Celé generace anatomt Blairtiv nalez
odmitaly s odtivodnénim, Ze se v chodidle slona nachazi jen kousek chrupavky.
Teprve velmi zevrubny vyzkum slonti uhynulych v pokrocilém véku odhalil, ze
se tato chrupavka postupné méni v kost. Blair se mylil jen v tom, Ze ttvar - od-
borné oznacovany jako prehallux - povazoval za opravdovy prst. Ve skutecnosti
se jedna o silné zvétSenou tzv. sezamskou kost, jez u mensich predki slonti za-
jistovala hladké klouzani slachy kloubem. Pfi zbéZném pohledu se muze zdat,

*  Blair, Patrick. Osteographica elephantina. London: G. Strahan and W. Innys, 1713.
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slachy a vazy

Slachy upevriuji svaly ke kostem, vazy spojuji rizné kosti a podileji se
na stavbé kloubd. Jejich zaklad tvofi vazivové buriky, tzv. fibroblasty. Ty
produkuji velkd mnozstvi bilkoviny kolagenu, kterd je zformovédna do velmi
pevnych vldken. Vazy drzi kosti v kloubech v tésném kontaktu - i kdyz se
prostoru v kloubu mezi kostmi ¥ika kloubnf dutina, mista je tam pomalu,
obvykle je to jen tzka $térbina.

Nejsilnéjsim vazem lidského téla je ligamentum iliofemorale, spojujici ste-
henni kost s panvi. M4 tvar obrdceného pismene Y, obé ramena jsou Siroka
az jeden a pul centimetru a silnd aZ jeden centimetr a vaz vydrzi z4téz az
350 kilogramt. Nejsilnéjsi slachou je ,achilovka“, kterd pripojuje lytkovy
sval k patni kosti. Pfi chQizi nese bézné zatéz ctyfndsobku a p¥i béhu az
osmindsobku hmotnosti pohybujiciho se ¢lovéka.

ze nepravy prst, dlouhy patnact a Siroky Sest centimetrti, nema pro chtizi zvifete
valny vyznam, protoze nedosahuje az ke sty¢né plose nohy se zemi. To ale plati,
jen kdyz lezi sloni noha na pitevnim stole, jinak je tomu u stojiciho zvifete. Slon
chodi po $pickach a zadni ¢asti nohy doslapuje na pruzny polstar z tuku a va-
ziva, jenz pohlcuje narazy. Tihou zvifete se polstar silné zmackne, chrupavka
Sestého prstu je tim zatlatena dold a slon se o ni opfe.

Velmi podobny tlumi¢ snad méli na nohou i druhohorni obfi dinosaufi z pfi-
buzenstva brontosaurt. Otisky jejich nohou dochované ve zkamenélém bahné
méfina délku 170 centimetr a maji rozméry koupelnové vany. Odhaduje se, Ze
tato zvifata vazila ptes 50 tun a jejich koncetiny celily naraztim, pfi kterych by
mély praskat kosti. Védci proto predpokladaji, ze obfi dinosaufi doslapovali na
pruzné polstate velikosti mensi pohovky. Ty se pfes propast vékt pochopitelné
nedochovaly, ve prospéch jejich existence ale svéd¢i anatomie prstit dinosaufich
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koncetin, ktera doklada, Ze obfi tvorové naslapovali na Spicky prstt a patu méli
zvednutou podobné jako sloni.

Jako pruziny funguji také klouby na noze koryst, pavouk ¢i hmyzu. Har-
monikové spoje kloubti mezi jednotlivymi ¢lanky se tahem svalt ohnou, a kdyz
se svaly uvolni, vrati se kloub bez vynalozeni dalsi namahy do své neutralni po-
lohy. Také velekrab japonsky tedy vykonava nékteré pohyby koncetin, aniz by
zaméstnaval svaly.

SESTINOZi CHODCI

Sestinohy hmyz usiluje pfi chtizi 0 maximalni stabilitu. Pokud jde pomalu, zved4
vzdycky jen jednu nohu a ostatnimi péti stoji pevné na zemi. Pfi rychlejsi chizi
stoji vzdy alesponi na tfech. Opira se o pfedni a zadni koncetinu na jedné strané
téla a o prostfedni na protéjsi strané. V nasledném kroku si nohy postaveni jen
stranové prohodi. Hmyz neupousti od strategie dvou trojnozek, ani kdyz nabere
na rychlosti. Naptiklad svabi se opiraji o zem aspon tfemi koncetinami i v pii-
padgé, Ze prchaji pred fatalni hrozbou specidlnim sprintem, ktery vyuzivaji jen
v nejvyssi nouzi. Nékteré druhy hmyzu ve vyssich rychlostech méni tradicni krok
a opiraji se o zem najednou tfeba i ¢tyimi koncetinami. Pro nohy téhoz paru ale
vzdy plati, Ze kdy?z je leva zvednuta, prava stoji na zemi a naopak.

Saharsti mravenci Cataglyphis bombycina zasady chtize ¢i béhu Sestinohého
hmyzu necti. Pfesto, anebo pravé proto jsou to ti nejrychlejsi mravenci pod slun-
cem. Po saharském pisku a kameni rozpaleném na 60 °C béhaji rychlosti kolem
tfi kilometrti v hodiné. Za jedinou sekundu urazi bezmala 90 centimetrt, coz je
stonasobek délky jejich téla. Ve srovnani s blizce pfibuznymi mravenci pfitom
na rekordné rychlé bézce nevypadaji. Maji naptiklad o pétinu kratsi koncetiny
nez ptibuzny mravenec Cataglyphis fortis. Kratké nozky vsak dovedou rozkmitat
tempem 47 krokt za sekundu, zatimco jejich dlouhonohy ptibuzny jich zvladne
za stejnou dobu jen 36. Kdyz nabere Cataglyphis bombycina rychlost, jdou za-
sady trojnozkové stability stranou - v nékterych chvilich se nedotyka zemé ani
jednou nohou a na zlomek sekundy se vznasi ve vzduchu.

Dal3i vyjimecny typ kroku miizeme pozorovat u broukti vrubount Pachysoma
z pise¢nych dun jihoafrické pousté Namib. Na rozdil od jinych vrubouni si
nevaleji kulicku z cerstvého trusu, ale sbiraji pro své larvy suchy trus. Chodi
opakované k hromadé vykal nékterého z velkych byloZravct a s nakladem se
vraceji k hnizdu. Casto k tomu voli unikatni krok, jaky u jinych druht hmyzu
jesté nikdo nepozoroval. Kousky trusu drzi zadnima nohama, které vlecou za
sebou a pro pohyb je viibec nepouzivaji. Zvedaji souc¢asné obé pfedni a nasledné
pak obé prostiedni nohy, jednim z part ale vzdy stoji na zemi. Timto podivnym
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krokem chodi ¢asto i bez nakladu, ackoli se jim pohybuji pomaleji, nez kdyz do
chtlize zapoji i zadni par koncetin a zvoli klasicky trojnozkovy styl. Dtvod, pro¢
se vrubouni Pachysoma drzi unikatniho zptsobu i ve chvilich, kdy maji zadni
nohy volné, neni uplné jasny. Snad to souvisi s jejich opakovanymi cestami mezi
zdrojem trusu a hnizdem pro larvu. Pfi trojnozkovém pohybu brouk po pisku
hodné klouze. Zdanlivé neohrabany abnormalni krok je podstatné stabilné;jsi,
vruboun si tak snaze udrzi prehled o tom, kolik krokt usel a jak daleko to ma
k cili. Ztrata orientace by pro néj méla v zaplavé poustniho pisku fatdlni na-
sledky, a tak se snazi toto riziko eliminovat. Mozna pravé proto nechava zadni
par koncetin zahalet i v pfipadé, Ze putuje s prazdnou.

Styl chtize velmi podobny Sestinohému hmyzu si osvojili i osminozci. Pavouci
(Aranae) davaji pozor, aby si jejich télo udrzovalo vyrovnanou podporu z obou
stran. O podklad se opiraji vzdy prvni levou, druhou pravou, tfeti levou a ¢tvrtou
pravou, nebo prvni pravou, druhou levou, tfeti pravou a ctvrtou levou koncetinou.

Vétsina titérnych tvort se obejde bez nohou. Zelvusky (Tardigrada), dortista-
jici délky od 0,05 do 1,2 milimetru, jich viak maji hned osm. Tyto pozoruhodné
zivocichy najdeme na dné mofi, fek a jezer, ale tfeba i na povrchu vlhkych mecht
a lisejnikd, kde se pohybuiji ,Zelvim" tempem. BézZné pochoduji rychlosti polo-
viny délky téla za sekundu, kdyz si pfichvatnou, urazi za sekundu asi dvé délky
téla. K chlizi pouZivaji pouze est koncetin. Ctvrty pér je vybaven jen chabym
svalstvem a slouzi k pfidrzovani a manévrovani. Pfi pomalé chtizi zvedaji jednu
nohu po druhé a péti zbyvajicima nohama ztstavaji na zemi. Jak zrychluji, jejich
krok se méni. Pfi utéku maji ve vzduchu vzdy dvé koncetiny, ale ty nikdy nepa-
tfi ke stejnému paru. Pfi jesté vyssich rychlostech zveda Zelvuska najednou tfi
koncetiny, pficemz podobneé jako hmyz dodrzuje pravidlo trojnozkové stability.
Pokud Zzelvusky na prilis mékkych povrsich s rovnovahou zapasi, uchyluji se
ke kroku, ktery pfipomind prapodivnou chizi poustnich vrubount z rodu Pa-
chysoma. Zvedaji soucasné levou i pravou nohu jednoho paru, zatimco drapky
zbyvajicich koncetin jsou pevné zaryté do podkladu.

Zelvusky a hmyz déli stovky miliond let samostatného vyvoje, pfesto sdileji
zakladni charakteristiky pohybu. MtiZe to znamenat, Ze zakladni principy chtize
zdédili od spolecného predka. Neméné fascinujici je ale i pfedstava, ze je evo-
luce dovedla nezavisle na sobé k velmi podobnym vysledktm.

STONOZKY A MNOHONOZKY

Mezi bezobratlymi Zivoc¢ichy najdeme tvory, kterym pfiroda nadélila podstatné
vétsi pocet nohou nez hmyzu, pavoukiim nebo zelvuskam. Stonozky (Chilo-
poda) a mnohonozky (Diplopoda) jich dostaly do vinku skute¢né hodné, ¢asto
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inékolik stovek. Stonozkam vyrista na kazdém clanku dlouhého téla jeden par
nohou; dospélci mivaji minimalné patnact para a ty nejnohatéjsi jsou vybaveny
az 191 pary. Pocet part je ale vzdy lichy, takZe po stonoZce s rovnou stovkou
koncetin bychom patrali marné.

Mnohonozky nesou na kazdém c¢lanku hned dva pary koncetin, béZnym
standardem téchto tvor byvaji tfi stovky nohou. Plati to i pro nejdelsi Zi-
jici mnohonozku Archispirostreptus gigas z Afriky, ktera dortsta délky pres
33 centimetri a ma 256 koncetin. Vysoky pocet nohou mnohonozek vedl
nékteré narody k pfesvédceni, Ze jich maji tito tvorové tisice (jako ,tisici-
nozky" jsou oznacovany napfiklad v anglicting, danstiné ¢i islandstiné). Do
nedavné doby ale rekord drzela kalifornska mnohonozka Illacme plenipes
s ,pouhymi“ 750 koncetinami. Prvni skute¢nou tisicinozku se podatilo najit
az vroce 2021 hluboko v podzemi australskych pousti. Mnohonozce Eumilli-
pedes persephone se Stihlym télem o primeéru necelého milimetru a dlouhym
deset centimetrt napocitali védci 1 306 nohou. Chytli ji do pasti nalicené
v dife prizkumného geologického vrtu v hloubce 60 metrt. Také byvaly re-
kordman v poctu nohou Illacme plenipes Zije v podzemi. Zda se, Ze extrémni
zuzeni a prodlouzeni téla spolu s enormné vysokym poctem koncetin je
soucasti adaptace mnohonozek na zZivot pod zemskym povrchem. Tvora,
ktery by poctem udti stavajictho drzitele rekordu pfekonal, tak védci nejspis
najdou opét v hlubinach.

V davné minulosti Zily na zemi gigantické mnohonozky. Z obdobi karbonu
pred 326 miliony let pochazi fosilie mnohonozky z rodu Arthropleura, ktera do-
rlistala délky kolem dvou metrti a 70 centimetrtt a mohla vazit asi 50 kilogramti.
Rekord australské hlubinné mnohonozky by ale neohrozila. Kompletni télo pra-
vékeého tvora se skladalo nejspis z tficeti ¢lankd, coz pfi dvou parech nohou na
¢lanek odpovida 120 koncetinam.

Zajistit koordinaci pohybu tolika nohou neni jednoduché. Stonozky a mno-
honozky se s tim popasovaly po svém. Podepsaly se na tom zfejmé jejich odlisné
naroky na chtizi. Stonozky jsou pomérné hbiti chodci, schopni ulovitirychle se
pohybujici Zivocichy, jako jsou pavouci nebo rtizné druhy hmyzu. Par nohou vy-
rlistajici stonozkam z jednoho télniho ¢lanku pracuje v opacném rezimu: kdyz
se prava noha opira o podlozku, leva je zvednuta a presouva se vpted. Nohy
sousednich ¢lankd pracuji s mirnym ¢asovym posunem, takze na kazdé strané
téla mizeme pozorovat pohyb nohou podobny ,mexické vIné“. Tento zptsob
chtize nuti stonozku pfi chizi k vinéni ze strany na stranu. Cim vic pospicha,
tim je toto vlnéni zietelnéjsi.

Mnohonozky jsou podstatné pomalejsi. AZ na par dravych vyjimek, k nimz
patiila zfejmé i obfi Arthropleura, se Zivi rozkladajici se vegetaci, a ta jim neutece.
Oproti stonoz¢imu protichtidnému rytmu se par koncetin vyriistajici z jednoho
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¢lanku pohybuje synchronné - kdyz se o zem opiraji nohy na levé strané téla,
délaji totéz i jejich protéjsky. Zjednodusené si mtizeme chiizi stonozek predsta-
vit, jako kdyby kazdy z parti jejich koncetin plaval kraulem, zatimco u mnoho-
nozek kazdy par plave motylkem.

PO DVOU

Specialni pripad pohybu pfedstavuje chtize po dvou ¢ili bipedalismus. A nejen
proto, ze se tak pohybujeme my lidé. Pti tomto zplisobu chiize se Zivocichové
ocitaji ve velmi vratkych pozicich, kdyz opakované stoji pouze na jedné noze.
Ve srovnani s chtizi po ¢tyfech naroky na koordinaci pohybu a udrzovani rov-
novahy prudce rostou a vysoka je i zatéz koncetin. Noha nese pfi chtizi jeden
a pual nasobek télesné hmotnosti, pfi béhu je to dokonce trojnasobek. Pfesto
nejsme zdaleka prvni, kdo tento zplisob pohybu pouzil.

K nejznaméjsim tvortim kracejicim po zadnich patfi zcela jisté dinosaufi tero-
podi (Theropoda). Ti zdédili bipedalismus jako zakladni zplisob chtize po svych
plazich ptedcich. Az pozdéji si giganticky riist nékterych druhohornich jestért
vynutil pfechod zpét k chiizi po Ctyfech; tzv. sauropodi (Sauropoda) mohli jen
tézko nosit desitky tun tézka téla pouze na zadnich koncetinach. Tvory impo-
zantnich télesnych proporci najdeme ale i mezi dvounohymi teropody: dravy
Giganotosaurus métil na délku tfindct metrt a vazil az osm tun. Jenze co je to
proti obrovi znamému pod jménem Obruhathkayosaurus, ktery chodil po ¢ty-
fech a mohl vazit pfes 130 tun.

Jak se predci dinosaurti k bipedalismu propracovali? Pomohly jim k tomu
mohutné svaly upnuté ke kostie ocasu. Diky nim se mohli postavit na zadni
nohy podobné jako néktefi soucasni stfedoamericti leguani (Ctenosaura). Béh po
dvou se ukazal jako piekvapiveé rychly a plazi ho zacali upfednostitovat. Zadni
koncetiny jim mohutnély a pfedni nohy se naopak zmen3ovaly, aby se horni
cast téla co nejvice odlehcila. Zkracovani prednich koncetin Slo ruku v ruce se
zvétsovanim hlavy a zesilovanim celisti. Teropodi mohli i velkou kofist uchopit
pfimo do tlamy a paze k tomu uz nepotiebovali.

Rychlost, jakou dvounozi dinosauii béhali, védci jen odhaduji. Tfeba tyrano-
saurovi pfipisuji nékteti z nich rychlost az 40 km/h, a u mladsich jedinct dokonce
50 km/h. Jini paleontologové jsou ale vyrazné stfizlivéjsi a podle télesné stavby
v ném vidi spiSe vytrvalce nez sprintera. Nejrychlejsi dinosauti bipedalisté vazili
fadové stovky kilogramti a béhali zhruba Sedesatikilometrovou rychlosti. K nej-
hbitéjsim pattil Struthiomimus, jehoz jméno prozrazuje podobnost télesné stavby
s pstrosy (Struthio). Podobné jako tito vynikajici ptaci bézci nesl Struthiomimus
malou hlavu na dlouhém krku. Mél mocné vyvinuté zadni nohy a zakrnélé predni
koncetiny. Od zobakovitych, bezzubych celisti po $picku dlouhého ocasu méril
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Pravéky klokan Sthenurus stirlingi se nepohyboval skoky typickymi pro dnesni klokany,
na to byl pfilis tézky. Po zadnich koncetinach kracel béznou chazi.

kolem péti metrtt. Podle nékterych odhadt vyvinul tento plaz rychlost az 80 ki-
lometrt v hodiné.
zkamenélych stop. BohuZel se z nich neda vycist, jaky druh dinosaura slapoty
zanechal, protoZe vsichni tito druhohorni plazi méli velmi podobny tvar nohou.
Nemuzeme také pocitat s tim, Ze by se nam pfes propast vékt dochovaly stopy
dinosaura padiciho s plnym nasazenim. Maximalni rychlosti tito predatofi béhali,
jen kdyz k tomu méli padny dtvod - pii pronasledovani kotisti nebo na tutéku
pred zdatnéjsimi lovci. S nejvétsi pravdépodobnosti tedy nachazime stopy dino-
saurli pohybujicich se linou chizi, i ty ale nabizeji svédectvi o bézcich prekracu-
Savci, ktefi Zili v druhohorni piirodé vedle dinosaurt, by mozna také uvitali
moznost béhat po zadnich. Nebylo jim to dopfano, protoze postradali mohutné
svaly upinajici se ke kostie ocasu. Na objev bipedalismu si tak museli jesté né-
jaky ten milion let pockat. K jedném z prvnich savcich bipedalistl patiili zfejmé
tzv. kratkohlavi klokani (Sthenurinae), kteti se objevili v Australii uz pred 12 miliony
let. O tom, Ze byli vyvojoveé uspésni, svédci fakt, Ze jejich zastupci zili na nejmensim
kontinentu jesté pred 30 tisici let. Pak je vyhubili pravéci lidé. Kratkohlavi klokani
postradali protahly ¢enich dnesnich klokanti a tvarem hlavy pfipominali kralika.
Nékteti dorustali vysky pies dva metry a hmotnosti pfes 200 kilogramti. Z jejich
anatomie je zfejmé, Ze se nemohli pohybovat skoky sounoz tak, jak je to typické

24



PTACI CHODCI

pro dnesni klokany - jejich kostra by takovou zatéz neunesla. Detailnéjsi pohled
na vnitini strukturu kosti svédci ve prospéch zatéze, jaka je typicka pro chlizi po-
dobnou té nasi.

PTACI CHODCI

Po dinosaurech zdédili chtizi po zadnich koncetinach ptaci. Vétsina z nich sice
pouziva jako hlavni zptsob pohybu let, néktefi se vsak k chtizi a béhu vratili.
O zadné jiné skupiné opefencti to neplati vic nez o bézcich (Palaeognathae). Let
patii k energeticky narocnym zptisobim pohybu, a pokud se bez néj opetrenci
obejdou, znamena to pro né velkou vyhodu. Nese to s sebou ale i zna¢na rizika,
protoze pti pohybu po zemi jsou ptaci vydani napospas Selmam. S nelétavymi
ptaky se tak miZzeme setkat pfedevsim na ostrovech, kam nepronikly Selmy
a kde je na zemi bezpecno.

Zemi zaslibenou nelétavych ptaku se stal Novy Zéland, kde pred pfichodem
lidi dominovali opefenciim dnes vyhubeni ptaci moa (Dinornis). Ti nejvétsi, jako
byl Dinornis novaezealandiae, dortstali vysky pfes tii a ptil metru a hmotnosti
kolem 250 kilogramt. Ti nejmensi, napiiklad Anomalopteryx didiformis, byli
velci zhruba jako krocan. Bez letu se ale obejdou i dalsi novozélandsti ptaci, jako
kiviové (Apterygiformes), nejvétsi papousek svéta kakapo sovi (Strigops habroptilus)
nebo chiastalim pribuzna slipka novozélandska (Porphyrio hochstetteri), znama
také jako takahé.
trovech, ale také na kontinentech. S dinosaury vyhynula pocetna armada pre-
datorti a savci pozemskou faunu nijak zvlast neohrozovali. Vystoupili sice ze
stinu velkych jestérd, ale teprve si hledali cestu na evolucni vysluni. V této si-
tuaci nebyl pfechod od letu k béhu nijak riskantnim poc¢inem. Pfedci africkych
pstrosu (Struthioniformes), jihoamerickych nandut (Rheiformes), australskych
emull (Dromaiidae) a kasuara (Casuariidae) nebo novozélandskych kivita to
zkusili a uspéli. Z dnesnich bézct si urcitou schopnost letu uchovaly jen jiho-
americké tinamy (Tinamiformes).

Ucebnicovou ukazkou ptaka zrozeného k béhu je pstros dvouprsty (Stru-
thio camelus) z africkych savan. Na dolnich koncetinach mu vyrustaji pouze dva
prsty. V ptaci tisi jde o zcela ojedinély jev, ktery napomaha efektivnimu béhu
vysokymi rychlostmi. V plném trysku pouziva pstros pro odraz od zemé drap
na vétsim z prstl a jeho noha funguje jako bézecka tretra s heby. Krok diky
tomu natahne natolik, Ze jeho dva doslapy na pevnou zem od sebe déli pét me-
tri. V pstrosi noze je maximalnimu odlehceni a efektivni praci podfizeno vse.
Svalnaté stehno je ndapadné zkracené a nejdelsi je na celé noze vice nez ptilme-
trovy nart, ktery uz nenese zadné svaly, ale pouze silné Slachy. Ty se tahnou od
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svalu ke svym tpontim na kostech hned pftes nékolik kloubti. Noha pak fun-
guje jako kladkostroj, ve kterém lana prochazeji hned pfes nékolik kladek. Na
lidské noze bézi slachy nejvyse ptes dva klouby, u pstrosa az ptes pét. To dovo-
luje ptaci noze mnohem rychlejsi akei. PStrosovi staci zapracovat jednim svalem,
a pohne hned nékolika klouby najednou.

Dokonaly systém pruznych $lach a vazli vraci pstrosovi pti kazdém do-
slapu dvakrat vic energie, nez kolik ji recykluje noha béziciho clovéka. I proto
vynaklada pstros ve srovnani s ¢lovékem na stejné rychly béh pouhou tie-
tinu energie. S rychlosti az 70 km/h je drzitelem bézeckého rychlostniho
rekordu mezi opefenci. Navic jakmile se dd do pohybu, neni pro néj prilis
obtizné udrzovat dlouhodobé padesatikilometrové tempo. O tizasné bézecké
vykonnosti pstrosa svédci vymluvné skutecnost, ze maraton by zabéhl v case
kolem pétactyficeti minut, zatimco nejlepsi lidsti vytrvalci ho urazi za néco
malo pfes dvé hodiny.

Pstrosi noha podava uzasné vykony i v naprostém klidu - dovoluje ptakovi
stat ,zadarmo*, bez vydeje energie. Clovék dokaze néco podobného, pouze
kdyz se postavi s napnutyma nohama a ,zablokuje“ si kolena. Pokud bychom
méli stat s koleny jen mirné pokréenymi, nevydrzime to déle nez par minut.
Pstros a dalsi ptaci ale mohou bez namahy stat i v podfepu; néktefi vestoje na
pokréenych nohou dokonce spi.

Mezi nelétavymi ptaky najdeme i chodce, ktefi by s pstrosy rozhodné soutézit
nemohli. Tu¢naci (Sphenisciformes) vynakladaji ve srovnani s jinymi obdobné vel-
kymi Zivocichy pfi chiizi dvakrat vic energie, pfesto podnikaji dlouhé pochody.
AZ 120 centimetrt vysoci a 50 kilogramu tézci antarkticti tu¢iaci cisaisti (Ap-
tenodytes forsteri) pobyvaji v 1été na plovoucich krach a lovi v mofi. Jelikoz ale
kry neskytaji dostate¢né stabilni zakladnu pro zplozeni potomstva, uchyluji se
pred nastupem zimy na Selfovy ledovec. Odpochoduji po ném 100 az 160 kilo-
metrli do vnitrozemi na generacemi ovéfend mista, skytajici v mrazivém pekle
antarktické zimy aspon o malo tnosnéjsi podminky. Samice tu snesou jediné
vejce, které predaji do péce partnerovi. Je na otci, aby vejce udrzoval v teploté
38 °C, i kdyz okolni teploty bézné klesaji pod —40 °C a rychlost vétru presahuje
150 km/h. Samice se zatim vrati k mofi, kde se vénuji lovu ryb a sépii.

Kdyz se po dvou mésicich z vejce vyklube mladé, nenabizi mu Selfovy ledo-
vec zadnou potravu. Otec, ktery v té dobé uz ¢tyfi mésice nic nejedl, ho proto
krmi zvlastnim sekretem z volete. Cerpa na to posledni télesné rezervy, zhubne
o dvacet kilo a netrpélivé vyhlizi navrat partnerky. Ta pfichazi od mofte s pl-
nym zaludkem (v tomto obdobi maji tu¢naci utlumené traveni a zaludek jim
slouzi hlavneé jako vak pro pfepravu potravy), jehoz obsah vyvrhne mladéti do
zobdku. Otec, vycerpany mnohomési¢nim ptistem, odchazi k mofti, aby se zre-
kreoval a nabral do zaludku dalsi porci potravy pro potomka. V nasledujicich
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meésicich se rodice v zasobovani mladéte stfidaji a primérnym tempem dvou
kilometrti v hodiné urazi ictyhodné vzdalenosti. Mladé, které po vylihnuti va-
zilo 150-200 gramti, doroste za ptl roku hmotnosti patnact kilogramt. Fyzicka
narocnost chiize tu¢naka se dfive davala do souvislosti s typickym kolébanim
ze strany na stranu. Podrobnéjsi vyzkum kroku tucnakd cisatskych vsak ukazal,
Ze se jejich télo chova jako kyvadlo. Ptak diky tomu ziskava pti kazdém kyvnuti
do strany zpét asi 80 % energie, kterou na toto zhoupnuti vynalozil, coz je ve
zvifeci FiSi velmi vysoka navratnost. Modelovani odhalilo, Ze kdyby se tu¢nak
nekyval ze strany na stranu, nadfel by se pfi chlizi jesté vic.

Energeticka narocnost chiize tu¢nakt je dani za kratké nozky, uzptsobené
prednostné pro plavani a potapéni. Kdyz porovname tuciaka cisaiského s po-
dobné tézkym jihoamerickym bézcem nandu pampovym (Rhea americana), zjis-
time, Ze se pii kroku odrazeji od zemé zhruba stejnou silou. Kratkonohy tu¢nak
ma vsak na odraz jen polovinu ¢asu nez nohaty nandu. Zatimco ten pfi chtizi
vyuziva pomalé vytrvalecké svaly generujici energii ve vysoce t¢inném rezimu,
polarni opefenec musi spoléhat na rychlé svaly, které nevytvareji energii pro po-
hyb tak efektivné. Pochod tucndkt cisatskych po Selfovém ledovci je pfi takto
nehospodarné chiizi o to tctyhodnéjsi.

JAK SE CLOVEK STAVEL NA NOHY

nich koncetinach, ¢ehoz vyuzivaji napfiklad pfi trhani ovoce z vétvi, na které by
v postaveni na ctyfech nedosahli. Clovék viak dovedl tento zptisob pohybu k do-
konalosti. Pfi chiizi bez problémt udrzujeme rovnovahu na jedné noze, zatimco ta
druha se pohybuje vzduchem vpted. Rychlosti mozna za jinymi dvojnozci zaosta-
vame, ale pfi pohledu na tanecniky a tanecnice v Labutim jezeru si mtizeme dovo-
lit trochu neskromné pychy. Tak dokonaly balanc Zadny jiny dvojnozec neudrzi.

Diivod, proc se nasi predkové zacali pohybovat po dvou, hali tajemstvi. Z kos-
ternich nalezt vyplyva, ze vzpfimené chodili uz zviteci predchidci ¢lovéka pred
Sesti, a mozna i pfed sedmi miliony let. Tvorové, jako byl africky Sahelanthropus
tchadensis, Zili pfevazné v korunach stromt a jejich pohybové schopnosti se tak
blizily tfeba dnesnim gibontim (Hylobates). Tito primati z pralest tropické Asie
béhaji po vodorovnych vétvich po zadnich koncetinach a pfednimi se pfidrzuji
vétvi nad sebou. Na zem dobrovolné neslézaji. Kdyz uz jsou viak k tomu donu-
ceni, béhaji velmi zdatné po zadnich i bez jisténi rukama. Béh po zemi je pfitom
stoji méné namahy nez chtize ve vétvich.

Ditikaz o dlouhé historii nasi chtize nabizeji otisky chodidel nalezené v severni
Tanzanii v lokalité Laetoli. Pfed 3,6 milionu let se tam na krajinu snasel z ne-
bes sopecny popel. Kazdy, kdo jim prochazel, za sebou zanechal stopy, které
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pozdéji ztvrdly na kamen a dochovaly se aZ do dneska. Slapoty v ném zanechali
pstrosi, zirafy, hyeny nebo mohutni lichokopytnici z rodu Chalicotherium. Prosla
tamtudy i trojice australopitekd, ktefi patii k evoluénim pfedktim prvnich lidi.
Stopy jejich chodidel svédéi o chiizi, jez se v mnoha ohledech nelisila od té nasi.
Otisky z Laetoli vedou védce k presvédceni, ze se lidska chize vyvinula velmi
rychle uz u australopitekt a nasledujicich Sest miliont let se jen vylepSovala.

K trvalé proméné chtize po dvou museli mit nasi zvifeci pfedci vazny mo-
tiv. Casto se uvadi, Ze je k tomu donutila klimaticka zména, po které pralesy
ustoupily savanam. Pro pohyb na otevieném prostranstvi byla chize po dvou
vyhodnéjsi a - jak ukazuje ptiklad gibont - zfejmé i energeticky méné narocna.
Porovnani pohybu simpanzt Zijicich v hustych pralesich s témi, ktefi obyvaji sa-
vanu s fidce rostoucimi stromy a malymi lesiky, ale neprokazalo, Ze by lidoopi
v savané béhali vic po zemi a tihli k chtizi po dvou. A tak nelze vyloucit, Ze se
nasi predci naucili chodit po zadnich na vétvich stromt.

Charles Darwin (1809-1882) ve svém dile O ptivodu ¢lovéka ptipisoval
vznik chtize po dvou potfebé uvolnit pfedni koncetiny pro vyrobu nastrojt
nebo k hazeni kamend s velkou pfesnosti na cil. Odpirci této teorie ale na-
mitaji, Ze zatim nejstarsi nalezené nastroje pochazeji z doby pfed 3,4 milionu
let, pficemz nasi zivocisni predci béhali po dvou pfinejmensim pied Sesti mi-
liony let. Ze snahy o vyfeSeni tohoto rozporu se zrodily nové hypotézy. Jedna
z nich spojuje vznik bipedalismu s monogamii, coz je dalsi rys, kterym se ¢lo-
vék lisi od svych nejblizsich pfibuznych z fad lidoopt. Podle této teorie se nasi
predkové dostavali po zméné klimatu a tstupu pralesti do obtizi pfi shanéni
potravy. Zvlasté tézké to mély samice pecujici o mladata. Ke kojeni potiebo-
valy zkonzumovat spoustu Zivin, navic pti dlouhych pfesunech savanou mla-
data nosily, coz je stalo hodné sil. Vychodisko ze svizelné situace nasly v tom,
ze vénovaly pfizen vyhradné jednomu samci. Ten ziskal jistotu, Ze je otcem
mladat své druzky, a nevahal pro né ze vsech sil shanét potravu, jelikoz mu
nehrozilo, Ze by se pachtil pro cizi mladeé.

K noseni potravy potfeboval samec volné pfedni koncetiny. Dokud chodil
po &tyfech, moc toho nepfinesl. Simpanzi, nasi nejblizsi zvifeci pribuzni, maji
predni koncetiny uzptlisobené tak, aby se mohli prsty chapat vétvi pii $plhani,
unesou v nich ale pouze drobné predméty. Kdyz se nasi pfedci postavili na
zadni koncetiny, pobrali toho do uvolnénych rukou mnohem vic. Je tohle to
pravé vysvétleni lidského bipedalismu? To se s jistotou asi nikdy nedozvime.
V této souvislosti je nicméné zajimavé, ze kdyz maji Simpanzi pfenést z mista
na misto potravu, které si vysoko ceni, berou ji do rukou a kraci po zadnich.

Diky monogamnim svazkiim nemusely Zeny s muZzi soupefit a nemusely jim
byt v béhu vyrovnanymi soupefi. I dnes jsou proto muzi - diky vy3si postavé
a vyssimu podilu svald v téle - v béhu o 10 az 12 % rychlejsi. Na kratkych tratich
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ale Zeny za muZi tolik nezaostavaji. Napfiklad pfi béhu na sto metrd jsou Zeny
v cili pomalejsi o 14 %, ale na prvnich deseti metrech zaostavajijen o 5 %. Ve
sprintu rozhoduje, jakou silu ¢clovék vyvine pti odrazu od zemé, a to v pfepoctu
na kilogram télesné hmotnosti. V tomto parametru jsou na tom Zeny diky nizsi
postavé pomérné dobte. Na zdolani urcité vzdalenosti sice potiebuji vic krokt
nez muzi, ale pfi kazdém kroku tézi z lepsich odrazovych poméra.

Zeny na tom ale nejsou $patné ani v béhu na dlouhych tratich. V zavodech
na deset kilometrt sice zaostavaji za muzi asi o 12 %, ale na padesatikilometrové
trati uz ztraceji na muze jen 5 % a na ultramaratonskych tratich nad sto kilome-
tri se jim bezmala vyrovnaji. Pfi extrémnich bézich, kdy zavodnici urazi vice
nez 300 kilometr{i, maji mozna i malicko navrch, protoZe ve srovnani s muzi
efektivnéji spaluji tuky.

PROC NEMAME TRI NOHY?

Chiize po dvou ma celou fadu vyhod. Zda se, Ze dovoluje rychlejsi akceleraci.
To je také dtvod, proc se tfeba mexicky leguan cerny (Ctenosaura similis) v kri-
tickych situacich pfi utéku zveda na zadni. Na druhé strané se ale jeji vyznavaci
musi poprat s vysokymi naroky na udrzeni rovnovahy. To je zfejmé uz malym
détem, pokousejicim se o prvni krticky. Pfitom by stacila jedina koncetina na-
vic, a ziskali bychom stabilitu trojnozky.

Vse nasvédcuje tomu, Ze si evoluce pozemského Zivota uzavtela cestu k trojici
kongetin dfiv, neZ se na nasi planeté objevili prvni tvorové s nohama. Zivocichové
se od zacatku vyvijeli s télem, kde je leva polovina zrcadlovym obrazem té pravé -
k symetrii je vSechno pfipraveno uz v neoplozeném vajicku. S takovou anatomit
jsou pozemsti tvorové predurceni k sudému poctu nohou, ti s lichym poctem
jsou velmi vzacni. Pfikladem jsou motské hvézdice (Asteroidea) s pétici ramen,
i ty ale zacinaji zivot jako larvy se zrcadlové symetrickym télem a v dospélosti
tihnou k pohybu, ktery v sobé pravolevou symetrii téla nezapte. Kdyz obratime
pétiramennou hvézdici htbetni stranou dold, vraci se do ptivodni polohy mané-
vrem pfipominajicim space obracejiciho se z boku na bok. Jednim ramenem se
opte o podlozku, dvéma sousednimi pracuje podobné jako my levou a pravou
rukou a zbyvajici dvé ramena se pohybuji analogicky k nasim dolnim konceti-
nam. Kdyz leze pétiramenna hvézdice po motském dné, pohybuje se podobné,
jako kdybychom lezli pozpatku po ¢tyfech, a paté rameno se ,veze* asi jako nas
krk s hlavou. Ramena hvézdice navic viibec nejsou koncetinami, protoze z larvy
pfiproméné v dospélce zlistava pouze hlava, z niz se vyvine organismus typic-
kého tvaru. Nohy ani télo tedy hvézdice nema.

K trojnozclim mél moznd pozemsky zivot nakroceno na sklonku starohor,
v tzv. ediakarském obdobi, které zacinalo pred 635 miliony let a koncilo
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meéli casto velmi bizarni stavbu téla. Pro skupinu oznacovanou jako Trilobozoa
(tedy ,trojlalo¢nati Zivocichové®) bylo charakteristické télo s tfemi osami sy-
metrie. Tak trochu pfipominali trojcipou hvézdu loga automobilt Mercedes.
Zadny z téchto tvord ale nemél koncetiny a ze svéta zmizeli dfiv, neZ se jejich
naslednikiim mohly néjaké vyvinout. Ve své dobé vsak byli tito adepti trojno-
hosti prekvapivé tspésni. Vyvinuli se do mnoha forem a vyskytovali se celkem
hojné v nejriiznéjsich prostredich. Dalsi tvorové se symetrii trojcipé hvézdy se
vSak uz nikdy na Zemi neobjevili.

Predstavme si, Ze by Trilobozoa ptezila a dala vzniknout trojnozctim. Jaké by
byly jejich Sance v konkurenci tvort se sudym poctem koncetin? V klidu nabizi tfi
nohy podstatné vyssi stabilitu, coz jasné dokladaji cetné priklady savcti, ktefi se
pfi stavéni na zadni opiraji o zem ocasem. Surikaty (Suricata) v tomto postoji ob-
hlizeji terén, aby je nezaskocil néjaky predator. Mravenecnici se k nému uchyluji,
kdyz jsou zahnani do tzkych a rozhodnou se branit dlouhymi, ostrymi drapy na
prednich koncetinach. Samci pasovcili vyuzivaji trojnozky k udrzeni rovnovahy pfi
vzajemnych soubojich. Stabilita se sice vytrati, jakmile trojnoZec vykroci, dvounozi
tvorové jsou na tom ale jesté htif, a dokonce i ¢tvernozci se pti béhu dostavaji do
krajné vratkych poloh, kdyz se nedotykaji zemé ani jednou koncetinou. Pohyb
po tiech by tedy nemél Zivocichy z tohoto hlediska handicapovat. Tfinohy tvor by
zfejmé nezaostaval za zvifaty se sudym poctem koncetin ani pfirychlych startech,
zménach sméru nebo brzdéni a zastaveni. Zda se, Ze vyvoji trojnozct nezabranilo
nic jiného nez evolu¢né zahy urcena zrcadlova symetrie téla. Nezanedbatelny evo-
luéni potencial chlize po tfech tak zfistal na nasi planeté lezet ladem.

| kdyz klokan vétSinu ¢asu skace po dvou, nastavaji i situace, kdy se pohybuje, jako kdyby
mél pét koncetin. Opird se o ocas, ktery nese i tfetinu hmotnosti jeho téla.
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Trojnohé Zivocichy v pfirodé sice nepotkame, ale pohyb po tfech konceti-
nach neni nic neobvyklého. Simpanzi a bonobové bézné béhaji po tfech ve chvili,
kdy v ptedni koncetiné néco nesou. Giboni béhaji po zadnich nohach, ale do
krokt opakované vkladaji jistici odraz jedné nebo druhé pfedni koncetiny. Ptaci
mohou dosahnout chiize po tfech hned dvéma zptisoby. Néktefi si pti Splhani
po stromech pomahaji zobakem, a nejde pfitom o pouhé ptidrzovani - méfeni
provedena na Splhajicich agapornisech razovohrdlych (Agapornis roseicollis)
odhalila, Ze se tito papousci z jihozapadni Afriky pfitahuji zobakem k vétvim
podobnou silou, s jakou se od vétvi odrazeji nohama. Jini ptaci vyuzivaji k pohybu
jako tieti nohu ocasni pera, kterymi se opiraji o vétve nebo kmen stromdu. Pa-
pousci zvladaji oba typy trojnohé chtize - pomahaiji si jak zobakem, tak ocasem,
a nékdy je dokonce vyuzivaji soucasné. ProtoZe je opora ocasnich per vyrazné
slabsi nez sila, s jakou ptaci zapojuji do pohybu zobak, mizeme papousky po-
vazovat za Ctvernozce se silnym sklonem k pohybu po tfech.

V pfirodé najdeme i zvifata, ktera se pohybuji pomoci péti koncetin. Mohutny
svalnaty ocas klokanti védci dlouho vnimali jako pouhou opéru a kormidlo vyva-
zujici télo pti skocich. Nejnovéjsi vyzkumy ale odhalily, Ze klokan pouziva ocas
jako plnohodnotnou koncetinu. Pti chtizi nebo pfi pastvé se opira jak o zadni,
tak o pfedni koncetiny. Mohlo by se zdat, Ze hlavni roli sehravaji zadni nohy,
protoze pii pfesunu se klokan vzepte o zem pfednima nohama a ocasem a na-
sledné poskoci na zadnich vpred. Kdyz ale védci méfili, jakou silou se na tomto
pohybu podili ocas, s prekvapenim zjistili, Ze nese kolem 35 % vahy téla a jeho
zatéz je plné srovnatelna se zatézi zbylych koncetin. Ocas klokant tedy funguje
jako velmi zdatna pata noha.

RYCHLEJI A RYCHLEJI

Vétsina savct klade pfi chtizi nohy na zem v potadi leva zadni, leva pfedni, prava
zadni a prava predni. Chtize, pti které po levé zadni pfichazi doslap pravou predni,
nasledné pravou zadni a nakonec levou pfedni, neni tak obvykld a miizeme ji
pozorovat tieba u primatt. Dany sled krokt si vynutily fyzikalni zakony, které
zajistuji zvifeti pti chilizi co nejvyssi stabilitu. Savci se opiraji o zem pfi chizi bud
dvéma, nebo tfemi koncetinami. Zajisti si tak dobrou rovnovahu a maximalni
prenos sily z nohy na zem. P¥i zvy$ené namaze, napiiklad kdyz kan tahne tézky
vz, se pofadi doslapu nohou na zem nemeént, kroky jsou ale kratsi a pomalejsi.

Zajimavé je, ze ackoliv uz dnes mame o potadi doslapu zvifat jasnou pted-
stavu, pfi jejich zobrazovani stdle chybujeme. Elementarni zakonitosti chtize
Ctyfnozct teoreticky popsal uz Aristoteles (384-322 pft. n. 1.) ve svém spisku
O vyvoji zvitat, i kdyz jako prvni je presvédcivé dolozil teprve anglicky foto-
graf Eadweard Muybridge (1830-1904) v 80. letech 19. stoleti. Ani odbornici
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krok klus mimochod cval trysk

Kdyz jde zvite krokem, doslapuje nohama v potadi leva zadni, levd ptedni, pravad zadni
a prava predni. Kazda noha doslapuje zvldst a krok tak probiha na ¢ty¥i doby.

V klusu doslapuje zvife souc¢asné levou zadnf a pravou prednfi a nasledné pravou zadnf
a levou pfedni. Dvé koncetiny doslapuji najednou a klus tak probiha na dvé doby.

Zvitata, kterd se pohybuji tzv. mimochodem, doslapuji najednou vzdy koncetinami na
stejné strané téla, tedy najednou levou zadnf a levou pFedni a pak zarover pravou zadnf
a pravou predni. Podobné jako klus je tak i mimochod krokem na dvé doby.

Kdyz zvite bézi cvalem, odrazi se zadni nohou, pak dodldpne sou¢asné druhou zadnf
a Uhlopfi¢né postavenou predni nohou a nakonec druhou predni koncetinou. Cval je tedy
krokem na ti doby.

V trysku se zvite nejprve odrazi zadni konéetinou, nasleduje druhd zadnf, pak predni
noha na stejné strané téla a nakonec druhd predni. Kazda noha doslapuje zvlast a cval
tak probiha na ¢tyfi doby.

ale Aristotelem odhalené a Muybridgem zdokumentované zakonitosti kroku
Ctyfnozct ne vzdy respektuji. V pfirodovédnych muzeich pfesahuje podil ex-
ponatt s chybné zachycenou chtizi 40 % a podobné jsou na tom i katalogy vy-
davané preparatory zvifat. V anatomickych knihach $plha tento podil dokonce
az ke dvéma tfetinam. Také polovina hracek ¢i obrazkt v détskych knizkach
zachycuje chiizi Zivocicht Spatné. Naproti tomu pravéci lidé zachytili v jeskyn-
nich malbach a rytinach zvifata pfi chiizi v drtivé vétsiné spravneé.

Prechod z chtize do béhu neni jen zéleZitosti zvySené frekvence kroka. Pfi
béhu nabyva odraz nohy na sile a Zivocich se asponi na okamzik nedotyka zemé.
Toho jsou si dobfe védomi zavodni chodci, ktefi sméji zrychlovat pravé jen zvy-
Senou frekvenci krokd, ale stale musi ztstat v kontaktu se zemi. Pokud se, byt
jen na okamzik, vznesou do vzduchu, je to hodnoceno jako nedovolené popo-
béhnuti, za néz hrozi diskvalifikace. Cim ostfej$im tempem jdeme, tim je pro

nas chtlize energeticky narocnéjsi. Pri rychlosti nad sedm kilometrt v hodiné
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Asijsky osel kulan nepodnikd pravidelné dlouhé tahy, presto ale pat#i k savetim, ktefi za rok
urazi nejvétsi vzdalenosti. V mongolskych stepich nachodi a nabéha az 6 000 kilometrd.

Rekordmany v mnozZstvi nachozenych a nabéhanych kilometrd jsou mongolsti vici sledu-
jici stdda kuland. Za rok urazi 7 000 kilometr(.



Pfi nedostatku vody dycha bahnik australsky pomoci plynového méchyre, ve vodé spoléha
na zabry. Jeho afri¢ti p¥ibuzni uz o Zabry evolucf pridli a dychaji jen plynovym méchyrem.

Mezi bezobratlymi Zivo¢ichy ma velekrab japonsky jedny z nejdel3ich koncetin.



Délnice mravence Cataglyphis bombycina vle¢ou kofist. Bez ndkladu urazi za jedinou sekundu
bezmdla 90 centimetr(, coZ je stonasobek délky jejich téla.

Mezi ptaky vynikd v béhu africky pstros dvouprsty. Jeho dlouhé, 3tihlé nohy ukryvaji pod kdzi
jen kosti, klouby, vazy a sloZity systém $lach, pohangjici koncetinu jako perfektni kladkostroj.



Chrastaltim pribuzna slipka novozélandska, zndma také jako takahé, neméla ve své do-
moviné neptatele. Nepotfebovala létat, a tak ji zakrnéla k¥idla.

Tuéndci magellansti vypadaji pti chtzi velmi neohrabané. Kyvanim ze strany na stranu si
viak pohyb nekomplikuji, ale naopak ulehéuji.



Giboni jsou mistry v pohybu korunami strom, zdatné si ale vedou i na zemi, kde se po-
hybuji chtzi po dvou.

Gepard drzi absolutnf rychlostni rekord mezi savci. Pokud bychom ale mé¥ili rychlost béhu
objektivnéji, tedy naptiklad délkami téla zdolanymi za jednu sekundu, musel by vyklidit
pozici mnoha mensim Zivocichtm.



V 19. stoleti zufil spor o to, zda se koné v plném trysku neustale dotykaji aspor jednou
nohou zemé, nebo zda se na okamzik ocitnou zcela ve vzduchu.

Sviznik Cicindela hirticollis béha velmi rychle. Za sekundu zdola vzdalenost rovnou vice nez
stonasobku délky svého téla. Musi ale brzdit, protoZe jeho o¢i nestaéi zpracovavat rychly
ptisun novych zrakovych podnétd.



Asijskd antilopa jeleni ma oko velké zhruba jako mnohondsobné vétsi slon. Dobry zrak
potiebuje, protoze se pohybuje rychlostmi kolem 75 kilometrd v hodiné. Slon ma v po-
méru k télu oko mensi, protoze vétsinou neurazi vic nez 25 kilometrd v hoding.

Vidloroh americky b&ha rychlosti kolem 90 kilometrii v hodiné. Zadny z jeho soucasnych
ptirozenych nepratel ale tak vysokou rychlost vyvinout nedokaze.



Psi vyslechténi pro taZeni sani maji organismus ptizptsobeny vytrvalostni zatézi, jakou by
vydrzelo jen malokteré jiné zvite.

Yy

Pfi pohybu na snéhu tézi rys kanadsky z velkych tlap s dlouhymi chlupy. Ty fungu;i jako
snéznice, takZe se Selma nebofi.



