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OSVAJANJE ZRAKA

// Urdka Koce

oliksna je verjetnost, da iz okonéine, ki je

namenjena sprva plazenju, nato hoji, kas-

neje pa grabljenju in prijemanju, nastane
okontina, s katero se zival ne samo dvigne v zrak,
marvel tudi obvladuje manevre, ki ji omogocajo
uspesno zivljenje v zraku?

Ta verjetnost je majhna. A vendar se je vse to zgo-
dilo, zivali so osvojile zrak. Skupno kar §tirikrat
v evolucijski zgodovini — najprej Zuzelke, drugic,
tretji¢ in Cetrti¢ pa tri skupine vretencarjev: pte-
rozavri, ptice in netopirji. Razumeti in verjeti, da
je vse skupaj splet naklju¢nih sprememb v genih in
naravne selekcije, je izziv. K sre¢i nam pri tem iz-
datno pomagajo paleontologi, biogeografi, primer-
jalni anatomi in genetiki, ki preu¢ujejo zakonitosti
evolucije. A ¢e je verjetnost, da se pojavi genetska
sprememba, ki prispeva k razvoju bolj aerodina-
mi¢ne strukture, morda izredno majhna, pa je
prednost sposobnosti dvigniti se s tal in tam tudi
ostati nesporno tako velika, da je naravna selekcija
delovala mo¢no v prid tistim, ki so jo imeli.

PRVA POT V ZRACNI PROSTOR

Do konca devona pred okvirno 350 milijoni let so
bile Zivali omejene na Zivljenje v vodi in na kop-
nem. V zraku ni ni¢ mrgolelo in $vigalo. Kopno
so dotlej dodobra poselile zuzelke, druzbo so jim
delali pajki, $korpijoni in drugi ¢lenonoZci, na
dihanje zraka so se pocasi privajali tudi prvi vre-
tencarji. Cetudi tedaj $e nihle ni letel, so nekatere
zuzelke za premikanje vendarle izkorigc¢ale tudi
zra¢ni prostor. Ceprav jadranje se zdale¢ ni bilo
tako uporabno kot aktivno letenje, je tem Zivalim
omogocalo postopne in vsaj nekoliko obvladovane
doskoke z visokih struktur.

PRVA KRILA

Sposobnost jadranja so poleg teh zuzelk razvile se
tevilne druge Zivali, denimo nekatere vrste paj-
kov, druzina drevesnih Zab jadralk, razli¢ni geko-
ni, letece veverice in lemurji ter celo predstavniki
lignjev in rib. Za jadranje Zival ne potrebuje pra-
vih kril. Le spusti se z dvignjenega mesta, ali pa se
odzene v zrak kar od tal oziroma iz vode. Seveda
je nujno, da ima njena telesna oblika bolj ali manj
izraZene lastnosti padala, kar ji povetuje vzgon.
Ta ji omogoca, da ostane v zraku dlje ¢asa kot pri

prostem padu. V nasprotju z jadranjem pa aktivno
letenje vklju¢uje misi¢no delo, ki omogoc¢a premi-
kanje kril in s tem tvorjenje aerodinami¢nih sil, ki
nasprotujejo tako tezi kot uporu. Narava je z njimi
prve obdarila zuZzelke pred debelimi 350 milijoni
let. Danes se s krililahko pohvali milijonska vojska
vrst, ki so vse potomke istega krilatega prednika.
Zuzel¢ja krila v nasprotju s krili vretencarjev ne
sodijo med okonéine, saj imajo Zuzelke na vsakem
telesnem ¢lenu najveé en par okonéin — na oprsju
to mesto zasedajo noge.

RAZVOJ LETALNIH OKONCIN PRI
VRETENCARJIH

Nobenega dvoma ni, da so krila pri vretencarjih
preoblikovane sprednje okonc¢ine. Toda koliko
preoblikovane in kaksne so bile, preden so postale
krila, ¢emu so bile namenjene?

Podrobnejsi pregled lete¢ih vretencarjev razkrije
kar nekaj podobnosti med njimi. Te pa niso odsev
njihove sorodnosti, ampak t. i. konvergentne
evolucije. To pomeni, da so se nekatere lastnosti,
skupne nesorodnim skupinam, razvile zato, ker
pomenijo enako oziroma podobno resitev za isti
problem. Taksne prilagoditve vretencarskih letal-
cev so denimo votle kosti za manj$o telesno maso
(pterozavri in ptice), zra¢ne vrede v dihalnem sis-
temu (pterozavri in ptice), mo¢no podaljsani prsti
sprednje okontine, na katere se vpenja letalna
opna (pterozavri in netopirji), obsezno prsno le-
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Znanstveni opis okostja
dinozavra vrste Deinonynchus
antirrhopus iz skupine
Theropoda je v Sestdesetih in
sedemdesetih letih prejsnjega
stoletja obudil tedaj vec

kot 100 let staro zamisel o
tem, da so ptice potomci
dinozavrov, saj so bile odkrite
Stevilne podobnosti med
okostji teh dveh skupin. Na
podlagi sorodstvenih vezi

z nekaterimi dinozavri, ki

so dokazano imeli perje,
znanstveniki domnevajo, da
ga je imel tudi Deinonynchus,
Cceprav materialnih dokazov o
tem za zdaj ni.

ilustracija: Emily Willoughby
/ Wikipedia

Evolucija modernih ptic

je zelo verjetno potekala

tudi prek »stiriperutega«
dinozavrskega prednika z
izdatno garnituro peres na
obeh parih okoncin. Nekateri
taksni sodobniki prapticev iz
vrst dinozavrov so bili po vsej
verjetnosti zmozni aktivhega
letenja.

ilustracija: Wikipedia
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seveda aerodinami¢no oblikovane sprednje okon-

¢ine. Krila pterozavrov, peruti ptic in prhuti neto-
pirjev so torej plod konvergentne evolucije.

Kaj so predniki lete¢ih vretenéarjev poceli s spre-
dnjimi okon¢inami, preden so se te dokon¢no pre-
oblikovale v krila, §e ne vemo natanéno: morda so
z njimi lovili majhen plen, ali pa so jim pomagale
pri odskoku s tal. Nemara so z njimi sprva jadrali,
spusdcajol se z visokih dreves, in kasneje s sunki
vse bolj podaljsevali padalske dosezke, ali pa pre-
pricevali potencialne partnerje o svojih sposob-
nostih in odganjale tekmece.

PTICE SO LETECI DINOZAVRI

Danes se velina znanstvenikov strinja, da so
se ptice (razred Aves) razvile iz dinozavrov, na-
tanéneje teropodnih dinozavrov, okretnih plenil-
cev, in so pravzaprav njihovi edini danes zivedi,
a moc¢no spremenjeni potomci. Vse vrste iz tega
razreda, tako moderne kot izumrle, imajo enega
samega skupnega prednika izpred 150 milijonov
let. Tega prednika Zzal ne poznamo, fosilni ostanki
najzgodnejsih znanih vrst iz sorodstva ptic pa da-
jejo jasen vpogled v njegovo dinozavrsko poreklo.

Med njimi je najznamenitejsi prapti¢ ali arheop-
teriks (Archaeopterix lithographica), ki je zivel pred
150 milijoni let. Njegovi fosili so bili v Darwino-
vem ¢asu najdeni na obmoéju Bavarske. Ze kmalu
po tem izjemnem odkritju je anglegki biolog in

Perje se je razvilo, ko o pticah na Zemlji Se ni
bilo ne duha ne sluha. Do pojava peres naj bi
prislo le enkrat v evolucijski zgodovini.
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PERUT

Pti¢je krilo se imenuje perut, ker je letalna
povrsina sestavljena iz peres. Letalna peresa
imajo glavno aerodinami¢no vlogo, saj pri
zamahovanju s perutmi ustvarjajo vzgon in
potisk. Na mestu, kjer so pripeta na okoncino,
jih prekrivajo krovna peresa, ki ustvarjajo gladko
povrsino v sprednjem delu peruti, kjer perut
reze skozi zrak. Krilce, majhna skupina peres,
podobnih letalnim, ustvarja dodatni vzgon pri
pocasnem letenju.

mocan podpornik Darwinovih idej o evoluciji,
Thomas H. Huxley, prisel na dan z domnevo, da
so ptice potomci dinozavrov, a njegova zamisel ni
dobila zunanje podpore nadaljnjih dobrih 100 let
in je zato zbledela. Obudil jo je ameriski paleon-
tolog John H. Ostrom, ki je leta 1964 opisal ske-
let teropodnega dinozavra iz rodu Deinonychus, za
katerega se je izkazalo, da je zelo podoben okostju
ptic. Arheopteriks je danes pogosto obravnavan
kot prednik modernih ptic, ¢eprav je v resnici le
njegov bliznji sorodnik. Ptica je imela ve¢ last-
nosti, ki pri¢ajo o njenih dinozavrskih prednikih,
denimo zobe v kljunu in ohranjena $tevilna repna
vretenca (dolg rep). Najo¢itnejsa razlika med ar-
heopteriksom in tedaj znanimi teropodnimi di-
nozavri, ki jo je opisal Huxley, pa so bile sprednje
okonéine — peruti povsem pticjega videza, le da so
imele na konicah prstov $e vedno kremplje. Ali je
prapti¢ aktivno letel, je $e vedno stvar znanstve-
nih debat. Sposobnost aktivnega letenja namre¢
ni odvisna samo od anatomije peruti, marve¢ ni¢
manj od razvitosti prsnega misicja.

ZGODNUJE PTICE IN NJIM PODOBNI
DINOZAVRI

Kdaj natan¢no so dinozavri zaceli leteti in kdo je
prevzel vlogo Zivalskega Ikarja, ni znano. Nove
fosilne najdbe skupaj z naprednimi analizami ae-
rodinamike pocasi odstirajo zgodnjo zgodovino
pernatih letalcev, ki seZe v srednjo juro pred vee
kot 160 milijoni let. Povsem mozno je, da so bili
razen ptic aktivnega letenja sposobni tudi nekate-
ri predstavniki njim podobnih dinozavrov, ki jih
filogenetiki obravnavajo kot njihovo sestrsko sku-
pino s skupnim prednikom v srednji juri. Nedavne
filogenetske analize so pokazale, da je bil skupni
prednik danadnjih ptic in omenjenih dinozavrov
najverjetneje prav »$tiriperuti« dinozaver.

KAKO SO DINOZAVRI SPLOH
ZACELI LETETI?

Da bi dobili vpogled v to skrivnost, je najbolje raz-
misliti o tem, kaj bi lahko bile predstopnje letenja
in kaj je bila klju¢na sprememba, ki je prvemu le-
talcu omogocila letenje. Hipotez o predstopnjah le-
tenja je seveda ve¢, a nobena $e ni dokazana. Vsem
pa je skupno eno: odlotilen za razvoj letenja je bil
razvoj giba, s katerim ptica ustvarja potisno silo:
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Nekateri sodobniki prapticev
iz vrst dinozavrov so bili

v zraku najbrz veliko bolj
nerodni od modernih ptic,

ki so danes se edine Zivece
Zivali s perjem.
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PERESA so mrtve koZne tvorbe, ki imajo svoj evolucijski izvor v skupnem predniku - enostavni
rozevinasti »$cetini«, ki se je kasneje izdatno preoblikovala in dosegla zamotano zgradbo letalnega
peresa, vrhunec v evoluciji peres (3a in 3b prikazujeta dve alternativi evolucijske poti).

ilustracija: UrSka Koce

zamah s perutjo navzdol. Peresa na okonéinah, ki
so sprva imela neko drugo vlogo, so se izkazala kot
odli¢na osnova za aerodinamiko. Predstopnja lete-
nja je bilo morda plenjenje z dvignjene zasede na
drevesih, pri éemer so plenilci plen napadli s spre-
dnjimi okon¢inami (moderne ptice plen zgrabijo s
kremplji na nogah ali s kljunom). Morda so spre-
dnje okontine, obdane s perjem, talnim plenilcem
rabile za vzpostavljanje ravnotezja pri lovu, ali pa
paritveno razpolozenim osebkom za razkazovanje
in boj s tekmeci.

Ena izmed hipotez pravi, da je bil klju¢ni dejavnik,
ki je teropodne dinozavre z garnituro peres na
okon¢inah »pognal« v zrak, beg pred plenilci. Za-
govorniki te hipoteze domnevajo, da so »predperu-
ti« lastnikom mo¢no olajsale beg na drevesa. Ideja
se je porodila pri vedenjskih poizkusih s pti¢jimi
mladi¢i. Ugotovili so, da je njihov primarni na¢in
bega po ravni podlagi tek, medtem ko si na podlagi
z nakloni nad 65 ° vse bolj odrivajo z zamahom s
perutmi navzdol. Predniki ptic z operjenimi spre-
dnjimi okon¢inami naj bi bili torej imeli enkratno
moznost za pobeg in tekma s plenilci je ta razvoj
spodbujala; preziveli so tisti z bolj$o sposobnostjo
vzpona na drevesa. S¢asoma se je razvila sposob-
nost aktivnega letenja, ki je pticam prinesla Se

druge prednosti.

PREDNOSTI LETALCEV

Danes zna leteti okoli tri ¢etrtine kopenskih vrst Zivali. Vecji del teh sestavljajo
zuzelke, vretencarji pa so v manjsini. Letenje je zanje eleganten nacin izogibanja
plenilcem, povecana moznost ucinkovitega izkoris¢anja stevilnih prehranskih
virov, plenil¢ev napad iz zraka pa plenu daje le malo moznosti za pobeg. Poleg
tega pa se vrste v relativno kratkem casu lahko odselijo na drug konec sveta.

PREOBLIKOVANA KRILA

Evolucija poteka pred nagimi oé¢mi, éeprav imamo
le redko priloznost, da njeno delovanje zaznamo v
realnem ¢asu. Zanimiv primer delovanja naravne
selekcije, ki je pticam v kratkem ¢asu »pristrigla«
peruti, so odkrili v ZDA v populaciji pe¢inskih
lastovk (Petrochelidon pyrrhonota), ki gnezdijo v

urbanem okolju pod cestnimi mostovi. V 30 letih
spremljanja smrtnosti lastovk zaradi cestnega  DR.URSKA KOCE je
biologinja, ki se poklicno
ukvarja s preucevanjem
povpredju daljde peruti kot naklju¢no ujete ptice.  ptic in naravovarstvom.
Zaposlena je na DOPPS,
kjer se v okviru projekta
lacija lastovk mo¢no prizadeta tudi zaradi strada-  SIMARINE-NATURA
posveca aktivnostim

. . i L .. . za razglasitev morskih
osebki. Krajée peruti omogocajo veéje pospeske,  opmocij Natura 2000 za
kar je zelo dobrodoslo tako pri izogibanju hitrim  sredozemskega vranjeka v
Sloveniji. Sodeluje tudi pri
razli¢nih drugih strokovnih
tem je naravna selekcija le eden izmed evolucijskih  nalogah, namenjenih
uresnicevanju drustvenega
poslanstva.

prometa so ornitologi ugotovili, da imajo Zrtve v
Ob neki vremenski katastrofi, v kateri je bila popu-

nja, pa so preziveli skorajda izklju¢no kratkoperuti

cestnim vozilom kot pri lovu Zuzelk v zraku. Pri

dejavnikov. In ¢e nekoliko karikiramo: tudi evo-
lucija na nek nacin deluje po naéelu: zrno na zrno
pogaca, kamen na kamen palaca.

BELOGLAVI JASTREB (Gyps fulvus); peruti so dolge in
Siroke, kar jim omogoca izkoris¢anje zra¢nih vzgornjikov
in dolgotrajno jadranje med iskanjem mrhovine. Ob tem
s perutmi, ki v razponu v povprecju merijo 2,5 m, doseze
poveprec¢no hitrost 12 m/s.

foto: Ale§ Jagodnik
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