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bez adaptaci

Evolu¢ni biologie ma tendenci uvazovat
panadaptacionistickym, takzvané panglos-
sovskym zptisobem. Ze vsechno je k né¢emu
a vzniklo to ptisobenim selekce, tfebaze ¢asto
slozitéji, nez by si ¢lovék myslel, a tfebaze to
casto lze té¢zko dokdzat. Takova létajici ryba,
kupftikladu, je porad ryba. Vyskoci-li z vody,
uprchne predatorovi, ale vystavuje se na
vzduchu akutnimu nebezpeci zaduseni. Pro
létajici rybu je tudiz fyziologickou nezbyt-
nosti vratit se do vody; a ona to opravdu dfive
¢i pozddji udéla. Je proto navrat do vody jeji
adaptaci? OvSemze ne. To pouze gravitace or-
ganizuje chovani 1étajici ryby; stejny princip
ridi pad obcana z mostu, pficemz neadaptiv-
nost tohoto pohybu je v druhém pripadé zie-
telnéjsi. Pad do vody je nékdy docela uzite¢ny,
ale adaptace to neni, nebot zadna selekce ne-
vybavila organizmy schopnosti padat. Nikdy
neexistoval a existovat nebude mutant, ktery
by nepadal a jehoZ reprodukéni tspéch - bud
vys$si, nebo nizsi v konkurenci s rybou, ktera
pada - by se mohl stat objektem selekce.

Ale nejenze mnohd prospé$nd vlastnost
organizmu neni adaptivni, také mnohé orga-
nizmy jsou zjevné nedostatecné adaptovany.
Dtvodt je nckolik. Piedevsim je to kvili
hierarchickému charakteru selekce: vlastnost
adaptivni pro sebeprosazujici gen je neadap-
tivni pro jedince, vlastnost prospésna jedinci
muze Skodit skupiné, vlastnost prospésna
jedinci a jeho jadernym gentim mtze nicit
cytoplazmatické geny, vlastnost adaptivni
pro rodinu mtize omezovat jedince. Ocekéavat
dokonalou adaptovanost organizmii napiic
vSemi hierarchickymi rovinami by byla vlast-
né¢ neuvcrtitelnd naivita; rozhodné neZijeme
v panglossovsky dokonalém svété.

Samice hyeny skvrnité (Crocuta crocuta) jsou
snad nejpodivné;jsi savci. Misto normalni poch-
vy maji hyenice plné ztopofitelny Kklitoris
velikosti i tvaru samciho penisu, coz je jisté
zvlastni, nicméné mezi savci porad jesté ne
uplné vyjimecné. Jenze hyenice timto klitori-
sem dokonce i rodi mladata. Neni prili§ divu,
ze 9-18 % hyenich prvorodicek hyne pfti poro-
du a ty, které preziji, ztraceji skoro dv¢ tretiny
mladat (jez se béhem porodu udusi v klitori-
su). Ponékud prekvapivé jsou tu novorozenci
vétsi nez novorozenda mladata jinych druht
hyen, a to nejen absolutné (nebot hyena
skvrnita je ze vSech hyen zdaleka nejvétsi),
ale i relativné. S touto extrémni maskulini-
zaci hyenich samic se poji i socialni systém
charakterizovany extrémni dominanci samic
nad samci - samice jsou v¢tsi, nesrovnatelné
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agresivnéj$i a socidlné priubojnéjsi. Hyena
skvrnitd neni mrchozrout a pozira¢ malych
zvirat jako ostatni druhy hyen, nybrz velmi
efektivni smeckovy lovec zeber ¢i pakoni,
zijici v klanech o 70-80 jedincich. Likvidace
uloveného zvifete smeckou hyen skvrnitych
je nesmirné efektivni, ale také nesmirné
nasilnd a rvavd, pricemz vidci samice a jeji
potomstvo jednoznac¢né dominuji nad podii-
zenymi samicemi i nad viemi samci. Protoze
jsou vysoce postavené samice vyrazné uspés-
néjsi i v rozmnozovani (a protoze socialni
postaveni se dédi i u hyen), vlastnosti néjak
svazané se socialni dominanci se velmi usp¢s-
n¢ rozSifuji. Rvacky zacinaji uz v materské
note: hyeny skvrnité obvykle rodi dvojcata
a par minut po narozeni zacinaji sourozenci
kruté bojovat o pristup k materskému mléku,
nebot doba brezosti je zde delsi nez u ostat-
nich hyen a mladata se rodi velkd, pohybliva,
s profezanymi zuby. Ten, kdo je malo rvavy,
bud umird hlady, nebo prezivd jako trvale
slaby a podfizeny jedinec.

Kromé potvrzeni vSeobecné sdilené viry,
Ze zvitatka jsou hodna, jenom ¢lovék je zly,
vzbuzuje morfologie a sociobiologie hyen
skvrnitych i znepokojivé otazky - kde se tohle
usporadani vlastné vzalo? Na jaké ekologické
podminky se hyeny adaptovaly tim, Ze rodi
mladata faleSnym penisem, ¢imz extrémné
zvysuji umrtnost jejich i svoji? Nékolik hypo-
téz samoziejmé vzniklo. Napriklad zZe samice
napodobuji samce v rdmci rtznych social-
nich ceremonidld, napiiklad vitacich, ¢imz
se snizuje agresivita v ramci klanu. Pokud by
tomu tak bylo, néjak se to t¢ém hyendm neda-
tf; a hlavné je otazka, nakolik by takové usmi-
rovaci ritualy staly za vysokou mortalitu pri
porodech. Pravdépodobnéjsi uz je hypotéza
vychazejici z faktu, Ze predace velkych kopyt-
niki i vysoce socidlni zptisob Zivota jsou me-
zi hyenami evolu¢nimi novinkami. Mlddata
socialné zijicich Selem jsou na tom totiz ¢asto
dost $patné, nebot tvrda konkurence mezi
dospélci je odhani od kofisti. V okamziku,
kdy se hyeny staly predatory, tiha nového
zpusobu zivota se snesla na mladata - kro-
mé¢ mlddat dominantni samice. Vzhledem
k socidlnimu systému hyen skvrnitych se kaz-
da mutace zvySujici agresivitu samice i hmot-
nost jejiho téla bude velmi rychle fixovat. Tim
se dostavame k zasadni véci. At se snazime
zvysit silu a agresivitu dospélych hyenic nebo
jejich mladat, bezprostfedni (proximativni)
mechanizmus jak néco takového zarfidit je
zvy$it mnozstvi samdich hormont, kterym je



vyvijejici se embryo vystaveno. Nelze se pak
divit, Ze samice vystavend zvySenému piilivu
samcich hormont bude vypadat tak trochu
jako samec i v jinych vlastnostech. Zda se
zkratka, ze podivné penisovita stavba sami-
¢ich genitalii hyeny skvrnité neni disledkem
primé selekce, neni vlastné k nicemu; ze jde
o vedlejsi zplodinu selekce podporujici upl-
n¢ jiné vlastnosti. Podobny piib¢h uz jsme
konec¢né kdysi vypravéli (Vesmir 74, 145-149,
1995/3): nékteti mloci, chtéji-li zit napriklad
pod kiirou, se zmensuji a toto zmensovani
zpusobuje - pres slozitou kaskadu genetic-
kych a embryologickych vztaht - snizovani
poctu jejich prsti, ackoliv i pétiprsty mlok by
se pod kuru vesel.

Adaptace, pleiotropie a kulturni evoluce

Tohle vSechno je dusledek pleiotropnich?
vztahli mezi geny a fenotypem. Silnd selek-
ce ve prospéch jedné vlastnosti miize tlacit
evoluci genu néjakym smérem, ktery nemusi
byt priznivy pro ostatni projevy téhoz genu.
Vime uz také, ze selekce jednoho genu muze
snadno ovlivnit osud jeho sousedti na chro-
mozomu (,,stopovani® neboli kitchhiking), ale
Ze vlastné nejde o skute¢nou fyzickou blizkost
dvou genti, nybrz o spole¢ny zptisob pfenosu
do dalsich generaci. Z4jem genetiki o ,vazbu
gent®, tedy o postaveni genl na chromozo-
mu, je z tohoto pohledu vlastné trochu zava-
déjici. Dvé alely samoziejmé tvori jeden ko-
lektiv ,stopari” tehdy, je-li omezena moznost,
ze rekombinace rozpoji jejich budouci osudy
(a toto riziko je tim nizsi, ¢im bliz k sobé oba
geny maji), ale to nenf véechno. Cytoplazma-
tické geny, $ifici se vyhradné matetfskou linif,
tvori také jednotnou partu ,stopart®, tftebaze
jsou volné roztrousené v cytoplazmé na mito-
chondrialnich ¢i chloroplastovych genomech
nebo na samostatnych plazmidech. Dokonce
ale nemusi jit o ,stopovani® nékolika genil
- v jednom kolektivu ,,stopari“ se mohou sejit
geny s jednotkami kulturni evoluce (neboli
memy). Rekli jsme si, ze vyhodné vlastnosti
jedince se na potomstvo nemohou pifimo pre-
naset, ledaze by byly zapsany v jeho genech.
To ale plati pouze pro vyhodné vlastnosti
morfologické ¢i fyziologické. Naproti tomu
tfeba novy uspésny zptsob lovu kofisti, tedy
vlastnost etologicka, se na potomstvo piena-
Set mlize, aniz by musely byt ovlivnény ,,geny
pro zpusob lovu®, totiz uéenim, napodobova-
nim, kulturnim prenosem.

Nejen lidé maji kulturu a nejen lidska po-
pulace se déli do mnoha kulturnich okruht,
kterym rikame etnika (mimochodem, etnicka
diferenciace nemusi byt a casto neni kom-
patibilni s diferenciaci genetickou - Madafi
sice jako jedini Siroko daleko nemluvi indo-
evropskym jazykem, ale geneticky jsou to
zcela obycejni Evropané). Také u Simpanzt
bylo zjisténo nékolik riznych ,etnik®; jenom
zapadoafri¢ti Simpanzi peclivé sbiraji ploché
kameny jako kovadliny pro rozbijeni ofechi,
pouze Simpanzi v Tanzanii lovi termity na
dlouhé ohebné prouzky kiry, pouze tanzan-
$ti a ugandsti Simpanzi tanci destové tance.
Vidime-li Simpanze, jak roztloukaji orechy
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dvéma kameny a jak vysavaji morek z kosti
ulovenych opic, vime, Ze jsme v pralese Tai,
se stejnou jistotou, jako pri pohledu na lidi,
kteri krajeji velké §iSky vareného tésta na plat-
ky, a pak si to k zdéseni prihlizejicich strkaji
do pusy, vime, Ze jsme doma v Cechach. A¢-
koli jsou genetické rozdily mezi zdpadoafric-
kymi $impanzimi populacemi na jedné strané
a stfedo- a vychodoafrickymi populacemi
na strané¢ druhé dosti hluboké, bezméala na
urovni samostatnych druht, 1ze ocekavat, ze
znacna cast etnickych rozdild bude asi pod-
minéna spi$e kulturné nez geneticky (jako
u lidi).

Nesporné kulturni rozdily byly objeve-
ny i u dalsich primatt (nejlépe znami jsou
v tomto ohledu orangutani a japonsti maka-
kové) a u kytovcti. Keporkakové v mainském
zalivu vynalezli specialni zptsob lovu ma-
lych rybek pomoci sloupct bublin (viz téz
Vesmir 77, 202, 1998/4). K vynalezu doslo
roku 1981 a dnes to uz umi polovina mistni
populace, jak se to mladata uc¢i od svych
matek. Kosatky v Patagonii uci svd mlddata
velmi riskantnimu triku. Umyslné vyjedou
na plaz a tam, s vétsi casti téla vycnivajici
z vody, lovi lachtany. Tentyz druh kosatek
na druhém konci svéta, v severnim Pacifiku
u Vancouveru a Seattlu, lovi takika vyhradné
lososy (pomoci vlastnich specialnich triki),
a navic tam (a pouze tam) kosatky vynalezly
zvlastni zdvofilostni ritudl, kdyz se schézeji
dvé stada. Kulturni dédi¢nost zname i u n¢-
kterych ptakt, at uz jde o rtzné zptsoby
uzivani nastroji u novokaledonskych vran
Corvusmoneduloides nebo o zdobeni svatebnich
besidek, na néz novoguinejsti lem¢ici lakaji
samice.

S existenci kulturni evoluce tedy musime
u mnohych obratlovcti vazné pocitat. A ted

7

zpét ke ,stopovani®. U nékterych druhi ky-
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1) Pleiotropie - vicecetny
fenotypovy projev funkce
jednoho genu (jeden gen Fidi
soucasné fenotyp nékolika
znaka).
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tovcd, jako jsou tfeba pravé kosatky, vorvani
a kulohlavci, byla zji§téna extrémn¢ nizka va-
riabilita mitochondrialnich geni, jako by tu
ptisobila néjaka silna selekce. Kupodivu jsou
to zaroven kytovci s matrilinedrni strukturou
spolec¢nosti; prenos socidlnich schopnosti
v jejich stadech probihd rovnéz vyhradné
po matefské linii. Matka svého potomka
dlouha léta intenzivné udi jak a co lovit, jak
zpivat, jak se vyznat ve spolecnosti. Také
staré samice, které uz se nemnozi, ztstavaji
ve svych skupindch jako Zivé archivy, jako de-
pozitare socialni a kulturni paméti. Ze dobra
hospodyrika pro pirko i pres plot sko¢i, musi
mladatiim nékdo sdélit - a jak zndmo, sdé¢luji
jim to babicky. U¢i-li nékteré samice mladata
$patné a jejich mladata zahynou, zahyne i cy-
toplazma a mitochondrie neuspésnych matek.
Mitochondridlni geny téchto kytovci tvori
jeden kolektiv ,stopaft® s rdznymi memy,
tedy s rznymi kulturnimi zvyklostmi, a to
jenom proto, ze s nimi sdileji vyhradné mat-
rilinearni prenos do dalSich generaci. Tteba
to tak neni (existujf i jiné modely vysvétlujici
podezielou mitochondrialni uniformitu pra-
vé u matrilinearnich druht kytovct), ale jisté
to tak muze byt a je to hezky vymyslené. Ne-
jenze to ilustruje zakladni princip, Ze o vzta-
zich mezi riznymi geny a memy rozhoduje
zpusob prenosu, zpisob dédic¢nosti, nikoli
fyzikalni vlastnosti jejich nosict; v kontextu
této kapitoly to navic ukazuje na zasadni
problém spojeny s adaptivnim hodnocenim
jednotlivych ,,znakd®.

Vztahy mezi geny jsou totiz tak kompliko-
vané (a vztahy mezi jimi kédovanymi ,,znaky*“
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jesté komplikovanéjsi), ze zdaleka ne kazdou
vlastnost, kterou pozorujeme, miZeme snad-
no zhodnotit jako adaptivni ¢i neadaptivni.
Nékteré alely mitochondridlnich geni jsou
zafixovany (a my je patrné budeme inter-
pretovat jako ,adaptivni®) jenom proto, Ze
samice, v niz se ndhodou ocitly, byla usp¢s-
nou uditelkou vitacich ceremonialti (coz asi
neni chovani pfimo kédované prislusnymi
mitochondridlnimi alelami). Podobné maji
ncktefi mloci ¢tyfi prsty proto, ,aby se vesli
pod kiru®, i kdyz by jim paty prst pod ktrou
taky neprekazel.

Spandrely

Jak uz vime, sedmdeséta 1éta 20. stoleti byla
hodné zajimavym a koncep¢né podstatnym
obdobim ve vyvoji evolu¢ni biologie. Presta-
lo se - mimo jiné - v¢tit na vSeobecnou adap-
tovanost. Objevila se koncepce nazyvana
constraint (anglicky ,,omezeni®, zde néco jako
»mantinel®, ve smyslu ,to, co omezuje volné
evoluéni rejdéni®). Jde o to, Ze vlastnosti or-
ganizmi jsou ¢asto pouhymi nasledky téchto
omezeni; to, o ¢em jsme dosud mluvili, jsou
rtizné piiklady takovych mantinelt: genetic-
kych, vyvojovych i historickych.

Stephen Gould a Richard Lewontin pfrisli
s pozoruhodnou analogii tohoto jevu na pii-
klad¢ spandrelti ustfedniho dému katedraly
sv. Marka v Benatkach. Spandrel (na obraz-
ku A vybarven §ed¢) je takova trojahelnikova,
smérem dolti se zuzujici plocha, kterd vznikne,
kdyz se setkaji dva oblouky, jejichz zakladny
se protinaji v pravém thlu. Ackoliv je klenba
dému dokonale radidlné symetricka, ctyfi
spandrely, nad nimiz se klene, urcuji ¢tyrcet-
nost jeji vyzdoby: mozaiky jsou usporadany
do tfi soustfednych kruhti kolem tustfedniho
obrazu JeziSe Krista, pricemz kazdy z téchto
kruht je rozdélen do ¢tyr kvadrantti. Samy
spandrely jsou také pokryty mozaikami, kte-
ré presné odpovidaji jejich trojiahelnikovému
tvaru - v hornich castech spandrelti sedi
evangelisté a pod nimi se ze dzband vylévaji
biblické feky Tigris, Eufrat, Indus a Nil. Ha-
¢ek je v tom, Ze spandrely, urcujici zakladni
symetrii vyzdoby dému a samy se na ni vy-
znamné podilejici vytvarné i ideové, nejsou,
aspon podle Goulda a Lewontina, kyzenou
(neboli adaptivni) vlastnosti chramu. Span-
drely jsou konstrukéni nevyhnutelnosti, a bu-
deme-li je vysvétlovat adaptivné (,vymyslel je
architekt, aby bylo kde zobrazit evangelisty®),
budeme je vysvétlovat chybné. Takové plochy
1ze ozdobn¢ pomalovat, kdyz uz je mame, ale
nikdo o né vlastné pivodné nestal. Stavitelé
chrami sami koukali, kdyz jim spandrely na
priseciku dvou obloukt povstaly.

Architekti, pravda, tvrdi, Ze je to celé
nesmysl, Ze spandrel je jednak néco jiného,
jednak to, co Gould a Lewontin nazyvaji
spandrelem (a co je pry ve skutecnosti ,pen-
dantiv®), nevznika jako jedind moznost jak
v trojrozmérném prostoru sestrojit klenbu
ze dvou pravouhlych obloukd, nebot ve
skute¢nosti pravothlé spojeni dvou obloukti
(B) nic podobného nevyzaduje. ,Spandrel®
(D) vznika schvalné, ba dokonce imyslnym



pridavanim materidlu, jenz pak podporuje
samotnou architektoniku vzniklé klenby,
a navic reprezentuje optimalni, maximaln¢
laciné - a nikoli jediné mozné (viz C) - fe-
$eni problému navazani klenby (dokonce je
mozné, ze klenby feSené jinym zptisobem se
neosvédcily, tfeba spadly, takze by Slo primo
o diisledek selekce). Spandrel by pak ov§em
byl hezkou ukézkou cehosi jasné adaptivni-
ho, ¢ehosi, co ma jasny vyznam konstrukéni
i dekorativni ($rafované plosky na obrazcich
C a D ukazuji, jaké plochy které konkrétni
architektonické reseni nabizi pro dekorativni
ucely). O to, jak je to se ,spandrely® oprav-
du, ted tolik nejde (i kdyZz obtiznost jasn¢
rozhodnout, je-li néjaka vlastnost adaptivni
¢i neni, ackoli ji postavili lidé, je symptoma-
tickd). Gould a Lewontin ukazuji, Ze n¢které
vlastnosti organizmil vznikaji jaksi mimod¢k,
jako cisté konstrukéni, architektonické arte-
fakty, i kdyz jako ,,spandrely” je oznacujeme
jen proto, ze Gould s Lewontinem nikdy zad-
nou katedralu nestavéli, jenom si né¢kde néco
precetli a Spatné si to zapamatovali.

Spousta biologickych struktur mozna
vznika z Cisté¢ geometrickych - nebo jinych
nebiologickych - dtvodt. Ale co jsou to
vlastné biologické ditvody? Oko mnoha ob-
ratlovct ma plus minus tvar koule. Jistéze
tvarem oka se nekouka, ale néjaky tvar oko
mit musi. PotiZ se ,,spandrely” je pravé ta, Ze
kdyz se na n¢ podivime podrobnéji - presné
stejné, jako to udélali architekti s chrdmovou
klenbou -, zjistime, Ze mozna nejsou primo
nositeli adaptivni biologické funkce, jen se
od ni nedaji izolovat. Organizmy tfeba mu-
seji mit néjakou hmotnost, piestoze nenulova
hmotnost organizmi samoziejmé nevznikla
prirozenym vybérem.

To ale na druhou stranu neznamend, ze by
se nevyplatilo uvazovat o vlastnostech or-
ganizmil z geometrického nebo fyzikalniho
hlediska. Velmi mnohy blanokfidly hmyz
ma Sestithelnikové bunky plastvi a lidi vzdy
znepokojovala otazka, jak se ty hloupé vcely
a vosy na takové geometrické znalosti zmohly
(a nepomahal-li jim s tim nakonec inteligent-
ni designér). Podivame-li se ale na geometric-
ké vlastnosti Sestithelniku, zjistime, Ze jde
o optimalni zptisob pokryti roviny opakuji-
cimi se totozZnymi tvary. Rovinu lze - tak aby
nezbyvaly prazdné prostory - rovnomérné
pokryt bud rovnoramennymi trojihelniky,
nebo rovnobézniky, anebo Sestitthelniky.
Kazdy z téchto utvart by byl pro vceli plastve
v principu mozny, jenze v pripadé Sestithel-
nikd se spotfebuje relativné nejmin vosku,
ponc¢vadz pomér obsahu a obvodu je zde
relativné nejmensi (nejmensi by byl u kruhu,
jenze kruhy mezi sebou zanechavaji volné
$kviry viceméné trojuhelnikového tvaru).
Pokud je evolu¢ni zadani takové, ze je tfeba
délat plastev, aby se do ni veslo co nejvic me-
du a aby se zaroven spotfebovalo minimum
vosku, nezbyva nez vytvaret Sestitthelniky.
Neni na nich nic mystického, jde o optimalni
feSeni, které je preferovano selekci. Z hledis-
ka evoluce je zajimavé spi§ to, Ze tento tvar
- pravé proto, zZe jde o projekci cisté¢ geomet-
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rické zakonitosti do zZivého svéta - nezavisi
na genetice, ontogenezi ani fylogenezi druhu.
Kazdy tvor, postaveny pred stejny tkol jako
vcela, dospéje k Sestithelniku, bude-li selekce
dostate¢né silna a nebudou-li mu v tom bra-
nit néjakd vnitini omezeni.

Srovname-li podle velikosti potencialné si
konkurujici druhy zijici v urcitém typu pro-
stfedi, ukaze se zvlastni véc. Pomér velikosti
téch znakt, které bezprostfedné souviseji se
ziskavanim potravy, tieba pomér délek zo-
bakl zrnozravych ptaki, je u kazdé dvojice
druht, které v této fad¢ sousedi, vzdy pribliz-
n¢ roven ¢islu 1,3. Ekologicka interpretace je
takovd, Ze kdyby byl tento pomér mensi, ptaci
by si byli prili§ podobni, a tak by si konku-
rovali, zatimco kdyby byl vétsi, zanechavali
by nevyuzité zdroje potravy. Jenze podle
stejného pravidla je distribuovana také veli-
kost dechovych nastroji v orchestru (viz téz
Vesmir 76, 495, 1997/9). Co ted s tim? Bud si
fekneme, Ze koneckoncti pistaly se také déli
o tény a nemaji si ani konkurovat, ani pone-
chavat nékteré tény volné; anebo si fekneme,
ze pomér velikosti zobaki neznamena nic, co
by se mélo vysvétlovat pomoci biologickych
uvah, ale jakousi hlubinnou matematickou
strukturu svéta. Rekneme-li ale, ze by se ty-
to a podobné fenomény nemély vysvétlovat
biologicky, neznamena to, Ze jsou biologicky
bezvyznamné. Prosté musime takovy feno-
mén rozpitvat hloubéji, nez jsme si ptivodné
mysleli, mame-li pochopit, o¢ v ném jde. Neli-
§i se od ostatnich vlastnosti organizm, které
vysvétlujeme evoluéné; rozdil je jen v hloub-
ce nebiologickych znalosti, které k vysvétleni
musime pouZzit.

Slozitéj$i budou situace, kdy néjaky jev ne-
nastava. Pak ma totiz smysl se ptét, zda je za
to odpovédna selekee (ze totiz jde o jev, ktery
by organizmy znevyhodnoval), anebo néjaké
jiné omezeni. Rozhlédneme-li se kolem sebe,
uvidime, Ze bioprostor, jenz nas obklopuje,
neni zaplnén rovnomérné. Existuji shluky
kocek a psti, jez dohromady tvoii nadshluk
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rychlost
zvétSovani
prameéru ulity

Selem, a zadni zfejmi kockopsi mezi témito
shluky - ale pro¢ vlastné? Riizni plzi maji
rizné tvarované ulity, nicméné kazdd ulita
je vlastné protahly kuzel spirdlné se otacejici
kolem osy a kazdy konkrétni tvar (odhléd-
neme-li od ozdobnych, funkéné zcela mys-
teriéznich vyrtstk) lze popsat pomoci tri
parametri: rychlosti, jiZ se rostouci ulita otdci kolem
05y, neboli blizkosti dvou nasledujicich zavi-
tQ; rychlosti zvétsovdni priméru ulity pri srovndni
dvou ndsledujicich zdvitil; rychlosti vzdalovdni stredi
zdviti od 0sy. Kazdou ulitu mizZeme zobrazit
jako bod uvnitt trojrozmérného prostoru, na
jehoz trech osach jsou vyznaceny pfislu§né
hodnoty téchto tfi parametri. Podobné ulity
pak tvori shluky uvnitf této krychle. Ukazalo
se, ze realné existujici ulity - at jakkoli roz-
dilné - predstavuji pouze jeden chapadlovity
shluk (na obrazku Sedy), zatimco velka cast
ulitoprostoru ztstava prazdna. Jako priklady
realné existujicich tvarti ulit uvadime ulity
hlemyzdé (1) a okruzaka (2) - vSimnéte si, zZe
se lisi predevsim v parametru rychlosti otdcent
viici ristu kolem osy otdéeni. Hlemyzdi ulita se
otaci pomaleji, a proto jsou malé zavity vysu-
nuté ven a vytvareji jasné odlisitelnou $picku,
kdezto rychlé otaceni zavitti v ploché ulité
okruzaka zptisobuje, Ze jsou zavity zasunuté
do sebe a ulita nema $picku. Tvary ulit mimo
tento Sedy prostor (tfeba dlouha cepickovita
ulita ¢. 3) jsou teoreticky predstavitelné, ale
v prirodé je nenajdeme.

V prazdnych oblastech by se mozna nacha-
zely ulity funkéné nemozné, a tudiz odstra-
nované selekci. Nebo jsou to oblasti, do nichz
nelze vstoupit, protoze prislusna variabilita je
geneticky ¢i embryologicky zakdzana a neni
z ¢eho selektovat. Anebo je to historicka
nahoda, nebot body v ulitoprostoru nejsou
izolované, nybrz propojené fylogenezi, a ta
do ur¢itych oblasti (dosud?) nedospéla. Je to
jako ptat se, pro¢ ma ket nebo strom urcity
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tvar. Casto je to tak, Ze uréity druh rostliny
dokaze predvadét jenom jediny typ vétveni
a tvarova variabilita je u néj nepatrna. Jindy
je konkrétni tvar koruny din vnéj$imi pod-
minkami (tfeba horské ,vlajkové® stromy).
A pak je tu spousta historicky vzniklych
vlivii; nékterd mista, kam by vétve mohly
dosahovat, jsou prazdna, i kdyz by nemusela
- protoze pied lety, misto aby uhnula doleva,
vétev uhnula doprava.

Typickym prikladem problémt spojenych
se vznikem tvarti, které se jevi jako optimal-
n¢ uzptsobené k urcité funkci, je spirdlovité
usporadani nckterych struktur u rostlin,
jako jsou Supiny na povrchu $isek, seminka
slunec¢nice nebo zdklady rostlinnych organti
odvétvovanych ze stonku. Toto usporadani je
optimalni v tom smyslu, Ze semena slunecni-
ce maji mezi sebou pti daném poctu minimal-
ni rozestupy. Neni to sice iplné nejaspornéjsi
vyplnéni prostoru - to by bylo Sestitthelniko-
vé jako u vcelich plastvi -, ale je nejusporné;jsi
za predpokladu, ze vznikd béhem néjakého
postupného jednosmérného rtstu. Mtzeme
si to predstavit tfeba tak, Ze ubor slunecni-
ce (coz neni kvét, ale spousta malych kvéta,
hnédych trubkovitych uvnitf a zlutych jazy-
kovitych na obvodu) roste od stiedu smérem
ven, pfi¢emz na okrajich rostouciho disku se
vytvareji zaklady jednotlivych kvétd, tedy
budoucich semen tak, ze kazdy novy zaklad
je oproti predchozimu posunut o urcity thel.
Kdyby tento thel byl dejme tomu 90°, semena
by se nahromadila podél ¢tyt radial tvoricich
kiiz, kde by si prekazela, zatimco prostor
mezi nimi by z@staval nevyuzit. Ukolem je
zvolit takovy thel posunu, diky némuz by si
semena piekazela co nejméné. Lze dokazat,
ze timto thlem je znidmy ,zlaty dhel®, ktery
ziskame, rozdélime-li plny tthel (360°) na dvé
casti o a B tak, ze pomér 360°:a je roven po-
méru o.:. Potom nikdy nedojde k situaci, ze
by zaklady rostlinnych orgdnti mély tendenci
nckde se sdruzovat, a jejich rozmisténi bude
optimalni. Adaptacionisticka interpretace by
byla vcelku jednoducha: selekce preferovala
ty typy usporadani, které na minimalnim
prostoru dosahovaly maximalnich hustot,
az se postupné ustavilo optimalni nastaveni
thlu pootoceni.

Jenze vysvétleni stavby uboru slunecnice
mutze byt mnohem jednodus§i a zidnou
evolu¢ni optimalizaci viitbec nepotfebujeme.
Ukazalo se, ze zlaty thel miize vyplyvat z dy-
namiky rdstu: po sobé nasledujici zarodky
prislusnych organti vznikaji ve stejnych ca-
sovych intervalech na okraji malého kruhu,
odkud pak radidlné migruji, pricemz maji
tendenci se vzajemné odpuzovat, takze se
kazdy zarodek objevi tak daleko od svého
bezprostfedniho predchiidce, jak je to mozné.
Pocitacové simulace ristu vedly k docela rea-
listickému zobrazeni uboru slunecnice (viz
vylrez na obrazku), aniz zahrnovaly doda-
te¢nou selekci riizné uspésnych tvart. Zlaty
thel se vytvari jako dtsledek této dynamiky,
a ona zdénlivé optimalni feSeni tak vznikaji
diky ontogenezi, nikoli ¢innosti selekce. Ten-
to model rtstu je pfitom velmi realisticky:



zaklady organt se skute¢né postupné odd¢-
lujf od rtastového vrcholu a jejich odpuzovani
muze byt zplsobeno fadou mechanizmi,
tfeba prostym rtstem ¢i délenim bunék mezi
témito zaklady.

Adaptace, nebo ,,constraint”?

Organizmy maji néjaké vlastnosti bud pro-
to, Ze jsou pro né vyhodné, anebo proto, ze
z ruznych biologickych i nebiologickych
dtvod nemohou mit jiné. Chceme-li néjak
rozliSovat, jakou roli v tom, jak organizmy
vypadaji, hraje selekce a jakou nejriznéjsi
vnitini mantinely, nestaci zjistit, Ze néco pod-
1éhé urcitym geometrickym ¢i jinym nebiolo-
gickym zakonitostem, ponévadz, jak jsme vi-
déli, i konkrétni smér ptisobeni selekce je dan
pravé témito zdkonitostmi. Presto je rozdil
mezi znaky, které byly vytvoreny selekei tak,
Ze ony nebiologické zdkonitosti urcovaly jeji
smér (jako v pripadé vcelich plastvi), a mezi
témi, které jinak vzniknout nemohly, at uz
selekce byla jakakoli. To se zjistuje tézko, né-
kolik moznych pfistupt v§ak bylo navrzeno.
B Zaprvé pragmaticky. Mame-li néjaky ekolo-
gicky model, ktery dobfe vysvétluje pozoro-
vanou plasticitu, ¢i naopak konzervativnost
néjakého znaku (dejme tomu predpoklada
konkrétni vztah mezi prostfedim, zpuso-
bem zivota a tvarem ulity), je lepsi tomuto
modelu véfit a akceptovat hypotézu o adap-
taci - a pak ji samozlejmé testovat. Naopak
mame-li dobry vysvétlovaci model embryo-
logicky nebo geneticky, véfme spiSe jemu
a nehledejme nasilné adaptivni vysvétleni
(coz ukazuje priklad zlatého thlu rostlin ¢&i
srpkovité anémie).

B Zadruhé selekci miiZzeme méfit a simulovat.
Neexistuje-li néjaky tvar ulity, mizZeme ji vy-
robit, pfipevnit $nekovi na zada a sledovat,
co to s nim udéla. Zjistime-li, ze pak treba
mnohem rychleji vysycha a v dtsledku toho
se v€as nerozmnozi, je jeji neexistence v pfi-
rozenych podminkach spisSe adaptivni.

W Zatfeti mZeme méfit variabilitu téchto zna-
ki a jejich dédivost (¢ili podil genetické varia-
bility na celkové variabilité¢ znaku). Jestli ma
byt geneticka plasticita néjakého znaku limi-
tovana Cisté vnitfnimi, neselekénimi procesy,
pak by takovy znak nemél byt pfili$ variabilni

a jeho variabilita by neméla byt ,geneticka“

(nebot pravé to je material pro ptisobeni selek-
ce), ale ¢isté ,fenotypova® (dand tfeba urazy
nebo rozdily ve vyzive). Pokud jde o tvar ulity,
byla skute¢né zjiSténa vyznamna geneticka
rtiznorodost v ramci jednotlivych druht; tvar
ulity tedy neni tplné pevné uréen pouze ne-
uprosnosti ontogenetickych procest.

B Zactvrté nam pomohou srovnavaci studie,
vnitro- i mezidruhové. Velikost rtznych
organt byva v ramci druhu i v rdmci kla-
du casto korelovana s velikosti téla podle
néjakého predikovatelného pravidla. Treba
velikost varlat u savci souvisi s velikosti
téla, ale mnohé druhy se od jednoduché
zavislosti vyznamné odchyluji. U druhg,
kde se samice paif s vice samci, 1ze oceka-
vat, ze pravdépodobnost oplozeni vajicka
spermiemi jednoho samce je uréena mimo

vysledek
matematické
simulace
ontogeneze

ubor slunecnice

jiné i ,vélkou spermii“; a jsou-li souperici
spermie rtznych potencialnich otct stejné
kvalitni, rozhoduje o jejich primérné uspés-
nosti prosta pocetni prevaha. Samci téchto
druhi by tedy méli mit varlata mimoradné
velka proto, ze pravé jim se energetické vy-
daje spojené s nadprodukci spermii vypla-
ceji. Proto maji §impanzi (se sklony k pro-
miskuité v ramci tlupy) velka varlata, kdezto
varlata goril jsou mala, nejen ve vztahu k ob-
rovskému té€lu, ale i absolutné. Gorili samec
investuje do ziskani a obrany harému pred
jinymi samci, tedy do svaldi, a jakmile ziska
pristup k samicim, jeho spermie uz nemaji
s kym bojovat; Simpanzi samec Zije v situaci
natolik socialné i sexualné chaotické, Ze se
mu vyplaci investovat do spermii. Clovék
je, mimochodem feceno, nékde uprostred.
Odchylky od obecného velikostniho vztahu
varle/télo (ktery miiZzeme povazovat za pros-
ty nasledek ontogenetickych pochodt) tak
vypadaji hodné adaptivné.

Zda jsou, anebo nejsou vztahy mezi velikos-
ti riznych télnich organd adaptivni, 1ze zkou-
mat i experimentalné. Tak byly napiiklad
studovany malajské mouchy rodu Cyrtodiopsis,
velmi podivnd zvifata s o¢ima a tykadly na
dlouhych stopkéch, zvlast extrémné prodlou-
Zenych u samcti (a pravdépodobné vzniklych
- jako jiné podobn¢ excesivni struktury - se-
xualni selekci). U prirodni populace druhu
Cyrtodiopsis dalmanni je pomér rozpéti oci ku
délce téla roven 1,24 (moucha je vlastné irsi
nez delsi). V laboratofi se béhem nékolika ge-
neraci podafilo vychylit tento pomér obéma
sméry. O¢ni stopky se prodlouzily i zkratily
podle sméru umélého vybéru, neboli vztah
mezi obéma rozméry neni pevné fixovan né-
jakymi ontogenetickymi zakonitostmi, nybrz
je permanentné, generaci po generaci, udrzo-
van selekci. ﬁo
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