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.

1



CHUZE A BEH

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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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 patefi, takZe vytvateji 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 pfi chiizi nevlaci bficho po zemi.

Pocetné ptibuzenstvo balitory jeskynni najdeme i ve volné tekoucich vodach.
Ttretiné 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 chlizi 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 dnesnich Zivocicht dlouha evoluéni 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
dvoumetrovému krku, ale také zhruba stejné dlouhym prednim noham. Velekrab
japonsky (Macrocheira kaempferi) s koncetinami dlouhymi az 180 centimetrt
za zirafami o mnoho nezaostava. Anatomickou stavbou se ale nohy obou tvort
1isi 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 ¢clankda 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 ¢lankt
spojeny pruznou blanou. Ta je zvInéna a umoziiuje pohyb v kloubech podobné,
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, stirtt 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

Price 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 vlaknu bilkoviny ak-
tinu. Troponin, jenz byl pravé , pocukrovdn vapnikovymi ionty, donuti
své ,nosné lano“ z aktinu k rotaci. Timto natocenim se na aktinovém
vldknu odkryji mista, kam se mdze navazat dal$i vyznamny aktér svalo-
vého stahu - bilkovina zvana myozin.

Také molekuly myozinu jsou uspotddany 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 vazebna mista pootoceného aktinového vidkna. Ndsledné se
»vétvicka“ zkrouti a zatdhne pf¥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 smriténi svalu vyZzaduje vydatnou porci energie. Pokud ma sval
pracovat opakované, musi nacerpat novou energii a kromé jiného také
»zamést“ volné vapnikové ionty. Tento ,molekuldrni aklid“ vyzaduje ur-
ity c¢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 plné pohotovosti. Proto maji svaly na
koncetindch zvitat rychlostnf limity.

myozin

eining TS0 el
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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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