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Inspirován Chaucerovými Canterburskými povídkami vyráží autor s tlupou svých čtenářů na pouť k úsvitu evoluce, ode dneška až po vznik života – prvních replikujících se molekul.

Začíná u organismů, které známe nejvíce, tedy u člověka, a při sestupu do „evolučního podzemí“ postupně sbírá další skupiny organismů. Každý z přidávajících se poutníků vypráví povídku, jež souvisí s fylogenezí a evolucí. Například drozofila vypráví o Hox-genech, mravenci Atta o vynálezu zemědělství, drápkovec o kambrijské „explozi“, saranče o existenci zvířecích a lidských ras, blboun nejapný o opakované evoluci nelétavosti a mločík o „tyranii diskontinuální mysli“



„Prakticky všechny předešlé Dawkinsovy knihy jsou o tom, co je na evoluční biologii nejzajímavější – o vzniku adaptací, tedy složitých uspořádaných nepravděpodobných vlastností organizmů, které zvyšují šance na přežití (někdy) a na rozmnožení (vždy). Toto věčné téma rozpitval ze všech stran… V Příběhu předka se vydává jinou cestou, a to doslova. Inspirován Chaucerovými Canterburskými povídkami vyráží s tlupou svých čtenářů na pouť – tentokrát ovšem Pouť k úsvitu evoluce, ode dneška až po vznik života (rozuměj vznik prvních replikujících se molekul)… V tomto ohledu je Dawkinsův přístup a postup směrem opačným skutečně originální a v některých ohledech i stravitelnější: začíná u organizmů, které známe nejlépe (tedy u nás samotných), a při sestupu do ‚evolučního podzemíʻ postupně sbírá další a další skupiny organizmů sdílejících s námi různě dávné ‚spolupředkyʻ (concestors). Hlavní motivací pro tento anarchistický postup byla snaha vyhnout se tradičnímu bludu o směřování evoluce k nejdokonalejším výšinám… Každý z přidávajících se poutníků vypráví povídku, která souvisí s fylogenezí a evolucí. Drozofila samozřejmě vypráví o Hox-genech, ptakopysk o opakované evoluci elektrorecepce, cichlida o adaptivní radiaci, mravenci Atta o vynálezu zemědělství, drápkovec o kambrické „explozi“… Mezi nejzajímavější příběhy nepochybně patří ty, které vyprávějí: saranče (proč existují zvířecí a lidské rasy), blboun nejapný (opakovaná evoluce nelétavosti u dronte mauricijského a dalších holubů) a především mločík (o tom, čemu Dawkins říká ‚tyranie diskontinuální mysli‘ čili o tom, do jakých průšvihů se dostává naše pozorování a interpretace světa, když škatulkujeme spojitou přirozenou variabilitu na nespojité jednotky)… Kdyby se mě někdo ptal, co se v novém Dawkinsovi dočte, odpověděl bych: ‚Je tam všechno.‘“



(Tomáš Grim. Vesmír 86, únor 2007) Richard Dawkins (*1941) je evoluční biolog. Působí jako profesor na katedře zoologie na Oxfordské univerzitě a jako odborný asistent na New College. Autor knih The Selfish Gene (1976, 1989), The Extended Phenotype (1982, 1999), The Blind Watchmaker (1986), River out of Eden (1995), Climbing Mount Improbable (1997), Unweaving the Rainbow (1998), A Devit’s Chaplain (2003), The God Delusion (2006).
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JOHN MAYNARD SMITH

(1920-2004)

Viděl rukopis této knihy

a velkoryse přijal toto věnování,

dnes již bohužel

in memoriam



„Vykašlete se na přednášky a semináře; zrušte exkurze do přírody; zapomeňte na drahé vizuální pomůcky a bezdrátové mikrofony; skutečně záleží jen na jediném, aby tu s námi byl John Maynard Smith a aby tu byl prostorný, rušný bar. Pokud se mu nehodí vámi zamýšlené datum, musíte celou konferenci přesunout… Mladí vědci z něj budou nadšení, bude naslouchat jejich povídkám, podnítí jejich práci, znovu rozdmýchá skomírající zaujetí a pošle je zpátky do laboratoří či rozbahněného terénu, osvěžené a posilněné, nedočkavé, aby vyzkoušeli všechny ty nové nápady, o které se s nimi tak rád podělil.“

Nejen konference už nebudou jako dřív.



PODĚKOVÁNÍ

K tomu, abych tuto knihu napsal, mě přiměl Anthony Cheetham, zakladatel Orion Books. Že se pustil do další práce ještě před jejím vydáním, ukazuje, jak hanebně jsem se opozdil s jejím dokončením. Michael Dover toto zdržení toleroval s humorem a statečně a neustále mi svým bystrým a moudrým chápáním všeho, k čemu se snažím dospět, dodával povzbuzení. Nejlepším z jeho mnoha dobrých rozhodnutí bylo najmout jako redaktorku na volné noze Lathu Menonovou. Stejně jako v případě Ďáblova advokáta nelze její podporu náležitě docenit. Svým pochopením celkového obrazu i detailů, encyklopedickými znalostmi, láskou k vědě a nezištným zanícením pro její šíření prospěla mně i této knize víc, než dokážu spočítat. Velkou měrou přispěli i ostatní pracovníci nakladatelství, ale Jennie Condellová a výtvarník Ken Wilson udělali mnohem víc, než bylo jejich povinností.

Na každé fázi přípravy a psaní této knihy se výrazně podílel můj výzkumný asistent Yan Wong. Jeho důvtipu a zevrubným znalostem moderní biologie se vyrovnal snad jen jeho vrozený talent na počítače. Já jsem v tomto případě zastával roli učedníka, i když on byl mým učedníkem dřív, než jsem se já stal jeho, neboť já jsem byl jeho školitelem na New College. Yan pak udělal doktorát pod vedením Alana Grafena, kdysi též mého postgraduanta, takže byl nakonec mým studentským synem i vnukem. Ale ať už byl učedníkem, nebo mistrem, jeho přispění bylo tak velké, že jsem musel trvat na tom, aby byl u některých povídek uveden jako spoluautor. Yan pak odjel i se svým jízdním kolem do Patagonie a já jsem při dokončování knihy značně čerpal z pozoruhodných znalostí zoologie Sama Turveye.

Nejrůznější rady a pomoc mi ochotně poskytli Michael Yudkin, Mark Griffith, Steve Simpson, Angela Douglasová, George McGavin, Jack Pettigrew, George Barlow, Colin Blakemore, John Mollon, Henry Bennet-Clark, Robin Elisabeth Cornwellová, Lindell Bromham, Mark Sutton, Bethia Thomasová, Eliza Howlettová, Tom Kemp, Malgosia Nowak-Kempová, Richard Fortey, Derek Siveter, Alex Freeman, Nicky Warrenová, A. V. Grimstone, Alan Cooper a zejména Christine DeBlase-Ballstadtová. Dalším patří poděkování v závěrečných poznámkách.

Hluboce vděčný jsem Marku Ridleymu a Peteru Hollandovi, kteří měli na starosti odbornou redakci a poskytli mi přesně ty rady, které jsem potřeboval. Běžné autorské prohlášení o zodpovědnosti za jakékoli zbývající nedostatky je v mém případě na místě víc než obvykle.

Jako vždy také s vděkem oceňuji tvůrčí štědrost Charlese Simonyie. A za podporu a povzbuzení znovu děkuji své ženě, Lalle Wardové.

Richard Dawkins



JEŠITNOST POHLEDU DO MINULOSTI

Historie se neopakuje, ale rýmuje. Mark Twain

Historie se opakuje; právě to je jedna z věcí, která se mi na ní nezdá. Clarence Darrow

Minulost bývá obvykle popisována pěkně po pořádku, jako jedna věc za druhou. Úvodní citáty můžeme považovat za varování před dvojicí pokušení, leč já, již náležitě varován, si obezřetně zakoketuji s oběma. Předně historikové brázdí dějiny a pátrají po zákonitostech, které se opakují; nebo se přinejmenším v duchu Marka Twaina snaží u všeho najít příčinu a podobnost. Ti, co touží po pravidelnostech, urážejí ty, kdo prohlašují, že Mark Twain určitě také řekl, že „historie je obvykle zcela nahodilá, neuspořádaná záležitost“, která nikam nevede a neřídí se žádnými pravidly.

Druhé pokušení souvisí s domýšlivou současností: minulost prý směřovala k dnešku, jako by postavy této historické hry neměly za celý svůj život nic jiného na práci než dávat tušit, jací budeme my.

Tyto živé otázky z minulosti člověka, ať je formulujeme tak či onak, ale se kterými se zde nebudeme zatěžovat, nabývají s delším časovým rámcem evoluce na intenzitě i na spornosti. Historii evoluce totiž sice můžeme brát pěkně po pořádku, jeden druh za druhým, mnozí biologové se mnou ale budou souhlasit, že to je pohled velmi ochuzený. Podívejte se takhle na evoluci a uteče vám většina z toho, na čem opravdu záleží. Evoluce se totiž rýmuje, vzory se opakují. A ne náhodou. Děje se tak z příčin, kterým už celkem dobře rozumíme: většinou jsou to příčiny darwinovské. Biologie má totiž na rozdíl od lidské historie či dokonce fyziky svou velkou jednotnou teorii všeho, kterou, třebaže v různých verzích a interpretacích, přijímají všichni zasvěcení odborníci. Při psaní dějin evoluce se nezdráhám pátrat po zákonitostech a principech, byť se tak snažím činit s opatrností.

A co druhé pokušení, ješitnost pohledu do minulosti, představa, že účelem minulosti bylo dopracovat se k dnešní konkrétní přítomnosti? Jak trefně poznamenal zesnulý Stephen Jay Gould, jednou z nejvlivnějších ikon evoluce v lidové mytologii, karikaturou téměř stejně všudypřítomnou jako představa lumíků střemhlav se vrhajících z útesů (ano, i tento mýtus je nepravdivý), je kolébavý zástup opičích předků, kteří se postupně vztyčují ve stopách vzpřímené a ráznými kroky kráčející postavy majestátního Homo sapiens sapiens: člověk jako poslední slovo evoluce; člověk jako něco, k čemu celý tento podnik směřuje; člověk rovnající se magnetu, který svou silou přitahuje evoluci z minulosti ke své zářné přítomnosti.

Mimochodem také ve fyzice existuje podobná verze, ne tak nápadně ješitná, kterou bych tu měl zmínit. Jde o „antropický“ princip, podle kterého jsou samotné fyzikální zákony či základní konstanty vesmíru pečlivě vyladěným fíglem, nastaveným tak, aby nakonec vedl ke vzniku lidstva. Tento princip ale nemusí mít kořeny v naší ješitnosti. Nemusí znamenat, že vesmír byl záměrně vytvořen tak, abychom existovali. Znamená jen to, že existujeme a že nemůžeme existovat ve vesmíru, který není schopen nás vyprodukovat. Fyzikové zdůrazňují, že není náhoda, že na našem nebi vidíme hvězdy, protože hvězdy jsou nezbytnou součástí každého vesmíru, který je schopen nás vytvořit. Znovu zdůrazňuji, že to neznamená, že hvězdy existují proto, aby nás stvořily. Jde jen o to, že bez hvězd by v periodické tabulce nebyly žádné atomy těžší než lithium a chemie o třech prvcích je příliš jednoduchá, než aby mohla podporovat život. Vidět můžeme jen ve vesmíru, ve kterém vidíme i hvězdy.

Měli bychom však ještě něco dodat. Připustíme-li onen triviální fakt, že naše přítomnost je podmíněna fyzikálními zákony a konstantami, které nás byly schopny vytvořit, existence tak všemocných základních pravidel se i přesto může zdát provokativně nepravděpodobná. V závislosti na zvolených předpokladech mohou fyzikové dojít k závěru, že soubor možných vesmírů početně značně převyšuje podmnožinu, jejíž zákony a konstanty umožnily prostřednictvím chemie v hvězdách a biologie na planetách, aby tito fyzikové vůbec spatřili světlo světa. Někteří z nich tudíž došli k závěru, že zákony i konstanty musely být přesně takhle úmyslně nastaveny od samého počátku (ačkoli mi nejde na rozum, jak tímto způsobem může kdokoli vysvětlovat cokoli, jelikož celý problém se záhy zvrhne v ještě větší, a sice jak vysvětlit existenci stejně vyladěného a zrovna tak velmi nepravděpodobného Programátora).

Naproti tomu jiní fyzikové si nejsou zase tak jistí, že by vůbec bylo možné zákony a konstanty měnit. Když jsem byl malý, nebylo mi jasné, proč pět krát osm dá stejný výsledek jako osm krát pět. Přijal jsem to prostě proto, že to říkali dospělí. Teprve později jsem pochopil, možná až když jsem si dokázal představit obdélník, že takové dvojice činitelů nelze nezávisle měnit. Chápeme, že obvod a průměr kruhu na sobě nejsou nezávislé, jinak bychom mohli podlehnout pokušení postulovat spoustu možných vesmíru, každý s jinou hodnotou π. Možná, jak tvrdí fyzikové, např. nositel Nobelovy ceny teoretik Steven Weinberg, jednoho dne, až se naplní Velký sjednocený čas, přijdeme na to, že fundamentální konstanty vesmíru, s nimiž dnes zacházíme, jako by byly jedna na druhé nezávislá, mají mnohem méně stupňů volnosti, než si dnes dokážeme představit. Je možné, že vesmír může existovat jen jediným způsobem. To by znamenalo konec antropické koincidence. (Přesně nastaveného souladu fyzikálních konstant na počátku každého možné ho vesmíru vedoucího ke vzniku života (pozn. překl.).)

Další fyzikové, mezi nimi i sir Martin Rees, současný britský královský astronom, připouštějí, že potřeba něco vysvětlovat v sobě nese skutečnou koincidenci, což vysvětlují tak, že předpokládají, že existuje souběžně mnoho skutečných vesmírů, které jsou navzájem izolované a každý z nich má vlastní sadu zákonů a konstant. (Tuto představu „mnohých vesmírů“ (či „multivesmírů“) nelze zaměňovat (ačkoli se tak často děje) za interpretaci kvantové teorie pomocí teorie „mnohých světů“ Hugha Everetta, kterou ve své knize Struktura reality {The Fabric of Reality) brilantně obhajuje David Deutsch. Podobnost mezi těmito dvěma teoriemi je jen povrchní a bezvýznamná. Pravdivé mohou být obě či jen jedna z nich nebo nemusí být pravdivá žádná. Navíc byly postulovány jako odpovědi na zcela odlišné otázky. Podle Everettovy teorie se jednotlivé vesmíry neliší svými základními parametry. Nicméně ústředním tématem teorie, o níž mluvíme my, je to, že rozdílné vesmíry mají rozdílné fundamentální konstanty.) Je jasné, že my, kdo o těchto věcech uvažujeme, musíme být součástí jednoho z těchto vesmírů, jakkoli unikátního, a že právě díky jeho zákonům a konstantám jsme vznikli.

Teoretický fyzik Lee Smolin to vše důmyslně po darwinovsku přibarvil, čímž snížil zjevnou statistickou nepravděpodobnost naší existence. Podle Smolinova modelu jednotlivé vesmíry plodí dceřiné vesmíry, každý s odlišnou sadou zákonů a konstant. Dceřiné vesmíry se rodí v černých dírách vytvořených vesmíry mateřskými a dědí jejich zákony a konstanty, leč s určitou pravděpodobností malé náhodné změny – „mutace“. Dceřiné vesmíry, které mají vše potřebné k reprodukci (kupříkladu trvají dost dlouho na to, aby v nich vznikly černé díry), se stávají pochopitelně vesmíry, které předávají své zákony a konstanty svým potomkům. Předchůdci černých děr, ve kterých podle Smolinova modelu ke zrození dochází, jsou hvězdy. Takže vesmíry, které mají vše nezbytné pro vznik hvězd, jsou v této kosmické evoluci zvýhodněny. Vlastnosti vesmíru, které tento dar předají do budoucnosti, jsou právě těmi vlastnostmi, které náhodou vedly ke vzniku velkých atomů, včetně životně důležitých atomů uhlíku. Nejenže žijeme ve vesmíru schopném vyprodukovat život. Následné generace vesmíru se postupně vyvíjejí tak, že každá další se ještě více blíží onomu druhu vesmíru, který je schopen jako vedlejší produkt vytvořit život.

Logika Smolinovy teorie se žádnému darwinistovi, vlastně komukoli, kdo má špetku představivosti, nemůže nezamlouvat. Co se však fyziky tyká, nemůžu soudit. Ještě jsem ale nenašel fyzika, který by tuto teorii odsoudil jako jednoznačně mylnou – to nejhorší, co řeknou, je, že je nadbytečná. Někteří, jak jsme viděli, sní o finální teorii, která by odhalila, že ono údajné přesné vyladění vesmírů je tak jako tak klamem. Nic z toho, co již víme, Smolinovu teorii nevyvrací a on sám jí přisuzuje přednost – které si vědci cení víc, než by mnohý laik dovedl ocenit – testovatelnosti. Jeho kniha se jmenuje Život vesmíru (The Life of the Cosmos) a já vám ji vřele doporučuji.

Tolik malá odbočka k fyzikální verzi ješitnosti pohledu do minulosti. Verzi biologickou lze po Darwinovi ze stolu smést celkem snadno, byť to v době před ním bylo obtížnější, a právě o to nám jde. Evoluce živých organismů nemá žádnou privilegovanou linii ani žádný předepsaný konec. Evoluce dospěla k milionům prozatímních konců (k počtu přežívajících druhů v okamžiku pozorování) a neexistuje žádný důvod s výjimkou domýšlivosti – a čirou náhodou domýšlivosti lidské, jelikož jsme to my, kdo tu mluví – označovat kterýkoli z těchto konců za privilegovanější či vrcholnější než kterýkoli jiný.

To neznamená, jak hodlám dále dokázat, že evoluční minulost naprosto postrádá jakýkoli důvod či, chcete-li, rým. Jsem přesvědčen, že se v ní skutečně objevují opakující se zákonitosti. Věřím také, ač je dnes tato představa ještě kontroverznější než dřív, že v jistých smyslech lze o evoluci říct, že má směr, vyznačuje se pokrokem a že ji lze dokonce předvídat. Pokrok zde však rozhodně není totéž co pokrok směřující k lidství a s určitým a nelichotivým pocitem předvídatelná jednoduše musíme žít. Historik se musí vyvarovat všech vyprávění, která by vyvolávala dojem, byť sebemenší, že dějiny spějí k nějakému člověčímu klimaxu.

Příkladem budiž jedna kniha z mé knihovny (v podstatě to je kniha dobrá, proto ji nebudu jmenovat a dělat jí ostudu). Porovnává se v ní Homo habilis (jeden druh člověka, pravděpodobně náš předek (Ani Homo habilis nebyl náš přímý předek, nýbrž samostatná linie, která – jak jsme se nedávno dozvěděli - žila poměrně dlouho a v Africe nějakou dobu koexistovala s člověkem Homo erectus. Byl kolem toho docela velký mediální poprask, ale úplně zbytečně: takhle to být muselo, pokud má fylogeneze tvar stromu, nikoliv lineárního žebříku. Bohužel antropologové často věří právě na žebřík, v němž se australopiték mění v H. habilis, ten se změní v H. erectus a ten se nakonec změní v H. sapiens... a pak se diví (pozn. recenzenta).)) s jeho předchůdci australopitéky. (Zákony zoologického názvosloví dodržují přísná pravidla priority a já se obávám, že není naděje, že jméno Australopithecus bude změněno - s ohledem na dnešní většinu populace postrádající klasické vzdělání - na něco méně matoucího. S Austrálií totiž nemá nic společného a mimo Afriku nebyl nalezen jediný příslušník tohoto rodu. Australo prostě v tomto případě znamená jižní. Austrálie je velký jižní kontinent, polární záře zvaná Aurora australis se na rozdíl od své sestry Aurory borealis (boreal znamená sever) objevuje na jižní polokouli a Australopithecus byl poprvé objeven v jižní Africe v podobě taungského dítěte.)

Homo habilis byl podle ní „značně vyvinutější než australopiték“. Vyvinutější? Muže to snad znamenat něco jiného, než že evoluce postupuje určitým předem specifikovaným směrem? Tato kniha nám nedovolí zapochybovat, kam se tento daný směr asi ubírá. „Jasně se projevují první náznaky brady.“ „První“ volají po druhých a třetích náznacích, až z toho bude „úplná“ lidská brada. „Zuby začínají připomínat naše…“ Jako by jejich zuby nevypadaly tak, jak vypadaly, proto, že vyhovovaly pračlověčí potravě, ale proto, že se vydaly na dlouhou cestu, na jejímž konci se měly stát zuby našimi. Celá pasáž končí výmluvnou poznámkou o pozdějším vyhynulém druhu člověka, Homo erectus:

Ačkoli se od nás v obličeji ještě stále liší, v očích již mají výraz mnohem lidštější. Vypadají jako rodící se sochy, „nedokončená“ díla.

Rodící se? Nedokončená? Snad jen z pošetilého pohledu do minulosti. Na omluvu knihy lze říct, že kdybychom se s druhem Homo erectus setkali tváří v tvář, asi by nám opravdu připadal jako nedokončená, rodící se socha. Ale to jen proto, že bychom se na něj dívali lidskýma očima. Živá bytost se neustále stará jen o to, aby přežila ve svém vlastním prostředí.

Nikdy není nedokončená – či, v jiném smyslu, je vždy nedokončená. Stejně jako podle všeho i my.

Ješitnost pohledu do minulosti nás pokouší i v dalších obdobích naší historie. Z lidského hlediska bylo vystoupení našich vzdálených rybích předků z vody na souš významným krokem, přímo evolučním rituálem. Ujaly se ho devonské lalokoploutvé ryby, které trochu připomínají dnešní dvojdyšné. Prohlížíme si fosilie z tohoto období s omluvitelnou touhou spatřit naše předky a necháváme se svést tím, že víme, co přišlo později: jsme vtaženi do úvah, že tyto devonské ryby stojí „napůl cesty“ k dnešním zvířatům; všechno je na nich tak naléhavě přechodné, svázané s impozantním úkolem obsadit suchou zem a započít další významnou fázi evoluce. Tak to tehdy ale nebylo. Devonské ryby se jen snažily přežít. Neplnily žádnou evoluční misi, nevedly tažení za vzdálenou budoucností. Jedna jinak vynikající kniha o evoluci obratlovců obsahuje následující větu o rybách,

které na konci devonu vystoupily z vody na souš a tak říkajíc přeskočily mezeru od jedné třídy obratlovců k další, aby se staly prvními obojživelníky…

Termín „mezera“ také vychází z pohledu do minulosti. Tenkrát mezeru nic nepřipomínalo a „třídy“, o kterých hovoříme dnes, od sebe tehdy neměly dál než dva druhy. A jak ještě mnohokrát uvidíme, evoluce žádné mezery nepřeskakuje.

Směřovat naše vyprávění z minulosti k Homo sapiens nemá o nic větší (a o nic menší) smysl než k jakémukoli jinému modernímu druhu – např. k Octopus vulgaris či Panthera leo nebo třeba Sequoia sempervirens. Historii nakloněný rorýs, pochopitelně pyšný na létání jako na evidentně nejzářnější úspěch života, bude rorýstvo – ony pozoruhodné létající stroje se šípovými křídly, které tráví ve vzduchu celý rok a za letu se dokonce i páří – pokládat za vrchol evolučního vývoje. Kdyby uměli o historii psát sloni – abychom učinili zadost fantazii Stevena Pinkera možná by vylíčili tapíry, bércouny, rypouše sloní a kahauy nosaté jako váhavé začátečníky na cestě evoluce k chobotu, kteří se pokoušejí o první vratké krůčky, ale nikdo z nich to – z nějakého důvodu – nedotáhne do konce: skoro, ale… Sloní astronomové by si možná lámali hlavu nad tím, jestli na jiné planetě nežijí odlišné formy života, které překročily nosní Rubikon a učinily poslední krok k nejvyšší chobotnatosti.

My ale nejsme ani rorýsi, ani sloni, jsme lidé. Když v představách bloumáme některou dávnou epochou, je lidsky přirozené, že chováme zvláštní vřelost a zvědavost vůči jakémukoli jinak obyčejnému druhu oné starodávné krajiny, který je naším předkem (představa, že vždy existoval nějaký takový druh, je nám zvláštně povědomá). A je těžké setřást naše lidské pokušení usazovat onen druh na „hlavní linii“ evoluce a ostatní posuzovat jen jako herce ve vedlejších rolích, jako pouhý kompars. Avšak existuje jeden způsob, jak této chybě nepodlehnout, ais ohledem na historickou korektnost se oddat legitimnímu antropocentrismu. Totiž pustit se do minulosti pozpátku. A právě to prostřednictvím této knihy uděláme.

Při pátrání po předcích skutečně můžeme obrácenou chronologii účelně zaměřit na jediný vzdálený cíl. Tím je velký prapředek veškerého života a my k němu dorazíme bez ohledu na to, kde začneme – u slona nebo orla, rorýse či salmonely, sekvoje nebo ženy. Obrácená a tradiční chronologie se dobře hodí k různým účelům. Vydejte se zpátky v čase, a ať se děje, co se děje, skončíte oslavou jednoty života. Vydejte se dopředu a chvalořečte rozmanitost. Funguje to v měřítcích menších i větších. Tradiční chronologie savců v rámci jejich velkého, a přesto omezeného časového rámce je příběhem narůstající diverzifikace, příběhem odkrývání bohatství této skupiny srstnatých teplokrevných zvířat. Obrácená chronologie, jejímž výchozím bodem se může stát kterýkoli z moderních savců, vás pokaždé dovede k jednomu a témuž savčímu předku: k tajemnému hmyzožravému nočnímu současníkovi dinosaurů. Jde o proces lokální konvergence. O něco lokálnější konvergence končí u posledního společného předka všech hlodavců, který žil zhruba v době, kdy dinosauři to už měli za sebou. Ještě lokálnější je zpětná konvergence všech lidoopů (včetně člověka) k jejich společnému předkovi, který žil před nějakými 18 miliony let. Srovnatelnou konvergenci ve větším měřítku najdeme, vydáme-li se zpátky do minulosti od nějakého obratlovce, a ještě větší, začneme-li u libovolného živočicha na světě a skončíme u společného předka všech živočichů. Ta největší z konvergencí nás zavede od kteréhokoli moderního živého organismu – živočicha, rostliny, houby či bakterie – až k univerzálnímu předchůdci všech dnešních forem života, který bude patrně připomínat jakousi bakterii.

V předchozím odstavci jsem používal výraz „konvergence“, rád bych si však toto slovo vyhradil pro zcela jiný význam v tradiční chronologii. Pro naše nynější účely jej tedy nahradím výrazem „splynutí“ či – z důvodů, které vysvětlím za okamžik – „setkání“. Mohl jsem použít i slovo „sbíhání“ či „koalescence“, to si už ale, jak brzy uvidíme, osvojili genetici v mnohem konkrétnějším smyslu, který se sice mému „sbíhání“ podobá, avšak spíše než na druhy se zaměřuje na geny. V obrácené chronologii se předkové jakéhokoli souboru druhů nutně musejí v určitém geologickém okamžiku potkat. Místem jejich setkání je poslední společný předek všech, říkejme mu spolupředek (concestor (Za toto slovo vděčím Nicky Warrenové.)): např. společný předek všech hlodavců, společný předek všech savců či společný předek všech obratlovců. Nestarším spolupředkem je velký předchůdce veškerého dnešního života.

Můžeme si být po čertech jistí, že veškeré formy života, které na této planetě přežily až do současnosti, opravdu mají jediného spolupředka. Svědčí o tom fakt, že vše, co doposud bylo prozkoumáno, má (ve většině případů zcela, ve zbytku téměř zcela) shodný genetický kód; a geneticky kód je po všech stránkách své složitosti příliš detailní, než aby byl vynalezen dvakrát. Ačkoli zatím nebyly prozkoumány všechny druhy, máme dost důkazů na to, abychom si byli v podstatě jisti, že nás – bohužel – nečekají žádná překvapení. Kdybychom dnes na této či jiné planetě měli objevit nějakou formu života odlišnou do té míry, že bude mít zcela jiný genetický kód, byl by to ten nejsenzačnější objev mé doby. Prozatím vše nasvědčuje tomu, že veškeré formy života lze vysledovat k jedinému předkovi, který žil před více než třemi miliardami let. Pokud zde někdy byly jiné, nezávislé zdroje života, nezanechaly po sobě žádné potomky, které by se nám podařilo objevit. A pokud by se nové zdroje objevily dnes, okamžitě by je něco snědlo, pravděpodobně bakterie.

Velké splynutí všech současných forem života není totéž co původ života jako takového. Všechny žijící druhy patrně mají spolupředka, který žil až po vzniku života: jakákoli jiná možnost by byla nepravděpodobnou náhodou, protože by to znamenalo, že původní forma života se okamžitě rozvětvila a že do dnešního dne přežívá více než jedna z jejích linií. Současné ortodoxní názory v učebnicích praví, že nejstarší fosilie bakterií jsou staré zhruba 3,5 miliardy let, původ života je tedy přinejmenším starší než toto datum. Přijmeme-li výsledky nedávné diskuse (Často citovaný důkaz J. W. Schopfa, podle něhož jsou bakterie staré 3,5 miliardy let, ostře napadl můj kolega z Oxfordu Martin Brasier. Brasier má možná pravdu, ale v době, kdy tato kniha procházela korekturou, se objevily nové důkazy, že nejstarší bakteriální fosilie jsou možná opravdu staré 3,5 miliardy let. Norský vědec Harald Fumes se svými spolupracovníky objevil v jihoafrickém sopečném skle z této doby maličké dutiny, které v něm podle něho vyleptaly mikroorganismy. Tyto dutinky obsahují uhlík, který je podle svých objevitelů biologického původu. Žádná stopa po samotných mikroorganismech se nedochovala.) o těchto očividně starobylých zkamenělinách, původ života bychom mohli stanovit na poněkud mladší dobu. Velké splynutí, poslední společný předek všech současných tvorů by buď mohl být starší než nejstarší fosilie (nefosilizoval), nebo mohl žít i o miliardu let později (a až na jednu všechny ostatní linie vyhynuly).

Vzhledem k tomu, že všechny obrácené chronologie bez ohledu na svůj počátek kulminují v jediném velkém splynutí, můžeme se legitimně oddat svým lidským starostem a soustředit se na jedinou linii našich vlastních předků. Místo abychom s evolucí nakládali tak, jako kdyby byla zacílena na nás, vybereme si za libovolný, ale odpustitelně upřednostněný výchozí bod naší chronologie pozpátku současného Homo sapiens. Tuhle cestu si ze všech možných cest do minulosti vybereme jednoduše proto, že jsme zvědaví na naše vlastní praprapředky. Současně ale nezapomínejme na to, že tu jsou, byť se jim nebudeme věnovat tak detailně, i další svědkové historie, živočichové a rostliny ostatních druhů, kteří nezávisle na nás kráčí zpět v čase ze svých výchozích bodů na svých vlastních poutích za svými předky, a že nakonec dojdou také k těm, které s námi mají společné. Budeme-li se tedy vracet ve svých stopách po předcích, nevyhnutelně se cestou potkáme s ostatními poutníky a spojíme se s nimi v jasně daném pořadí, a sice v tom, v jakém se setkávají jejich evoluční linie s našimi, v pořadí stále širších příbuzenských vztahů.

Pouť? Spojení s dalšími poutníky? Ano, proč ne? Uvažujeme-li o cestě do minulosti, pouť je poměrně výstižná. Všechny cesty vedou k původu života. Ale jelikož jsme lidé, budeme se držet cesty našich vlastních předků. Jak půjdeme dál a dál, budeme k sobě v přísně daném pořadí přibírat další poutníky ve chvíli, kdy dojdeme k dalšímu společnému předkovi.

Prvními poutníky, kteří nás před nějakými 5 miliony let přivítají hluboko v Africe v místech, kde si památně potřásli rukama Stanley s Livingstonem, budou šimpanzi. Tou dobou už budou mít „za“ sebou své setkání s bonoby. Teď se dostáváme k malému jazykovému oříšku, který musím rozlousknout hned na začátku, nebo se s námi potáhne dál. Výraz „za“ jsem dal do uvozovek, aby nikoho nemátl. Použil jsem ho v obráceném smyslu, tedy během pouti z přítomnosti do minulosti. V reálném chronologickém smyslu to samozřejmě znamená před, tedy pravý opak! Soudím, že v tomto konkrétním případě jsem žádného čtenáře nezmátl, ale dojde i na příklady, kdy jeho trpělivost možná bude podrobena zkoušce. Při psaní této knihy jsem se pokusil o vytvoření nové předložky, šité na míru zvláštním potřebám obráceného historika. Ale nefungovalo to. Místo toho budu raději používat „za“ v uvozovkách. Až uvidíte „za“, pamatujte si, ve skutečnosti to znamená před! A až uvidíte za bez uvozovek, bude to opravdu znamenat za. Totéž samozřejmě platí pro předložky „před“ a před, mutatis mutandis („Změní-li se to, co má být změněno“, tzn. že obdobně to platí i pro druhý případ (pozn. red.).).

Dalšími poutníky, s nimiž se cestou setkáme, budou gorily, pak orangutani (o pořádný kus dál v minulosti a možná to už ani nebude v Africe). Dále to budou giboni, pak úzkonosé opice (neboli opice Starého světa), potom ploskonosé opice (opice Nového světa), dál nejrůznější skupiny savců… a tak dál, dokud nebudou všichni poutníci kráčet společně v jediné výpravě za samotným vznikem života. Jak budeme postupovat dál a dál do minulosti, nastane chvíle, kdy už nebude mít smysl jmenovat kontinent, na kterém se setkání odehrálo: mapa světa byla tehdy díky pozoruhodnému jevu deskové tektoniky úplně jiná. A ještě dále v minulosti se všechna setkání budou odehrávat v moři.

Poněkud překvapivé je, že my, lidští poutníci, projdeme celkem asi pouhými čtyřiceti setkáními, než narazíme na původ života. Při každém z těchto setkání na nás bude čekat jeden konkrétní společný předek, spolupředek, který ponese totéž číslo jako setkání. Například Spolupředek 2, se kterým se setkáme při Setkání 2, je posledním společným předkem goril na jedné a {lidí + {šimpanzů + bonobů}} na druhé straně. Spolupředek 3 je pak posledním společným předkem orangutanů a {{lidí + {šimpanzů + bonobů}} + goril}. Spolupředek 39 je velkým předkem všech současných forem života. Zvláštním případem je Spolupředek 0, poslední společný předek všech žijících lidí.

Staneme se tedy poutníky a do svého společenství budeme postupně přibírat další a další skupiny poutníků, které se budou cestou za setkáním s námi samy rozrůstat. Po každém setkání budeme společně pokračovat k našemu cíli kdesi v prahorách, k našemu „Canterbury“. Nabízejí se samozřejmě i další literární odkazy, a já si málem za vzor vybral Bunyana a za titul knihy Poutníkova cesta zpátky (Pilgrim’s Regress). (Původní dílo nese název Pilgrim’s Progress, Poutníkova cesta (pozn. překl.).) Ale s výzkumným asistentem Yanem Wongem jsme se v našich diskusích často vraceli k Chaucerovým Canterburským povídkám (Canterbury Tales) a při psaní knihy jsme se jimi nechali inspirovat.

Na rozdíl od (většiny) Chaucerových poutníků se ti moji nevydávají na cestu společně, i když vyrážejí ve stejnou dobu, v současnosti. Každý z nás vyráží vstříc svému starověkému Canterbury ze svého výchozího bodu, a ostatní se k nám, k naší lidské pouti, na různých místech přidávají. V tomto ohledu jsou moji poutníci jiní než ti, co se sešli v londýnském hostinci U kabátce. Ti moji připomínají spíše zlověstného kanovníka a jeho pochopitelně neloajálního sluhu, kteří se k Chaucerovým poutníkům přidávají v Boughton-under-Blee pět mil před Canterbury. Cestou do Canterbury, jež zde představuje původ života, dostanou po Chaucerově vzoru i moji poutníci, zastupující všechny možné druhy žijících tvorů, příležitost vyprávět svůj příběh. A právě jejich povídky tvoří podstatu této knihy.

Mrtví vyprávět nemohou a vyhynulí tvorové, jako třeba trilobiti, tu nebudou považováni za poutníky, kteří by byli schopni vyprávět svůj příběh, u dvou zvláštních tříd si ale dovolím udělat výjimku. Zvířata jako dronte, která přežila do nedávné doby a jejichž DNA máme k dispozici, se v této knize stanou čestnými příslušníky moderní fauny a vydají se na cestu společně s námi, aby se k nám později při „svém“ setkání přidali. Jelikož jsme to my, kdo je za jejich nedávné vyhynutí zodpovědný, je to to nejmenší, co pro ně můžeme udělat. Dalšími čestnými poutníky, výjimkou potvrzující pravidlo, že mrtví vyprávět nemohou, budou lidé. A jelikož je tahle pouť naše a my při ní pátráme po svých předcích, pak fosilie, které by se skutečně mohly ucházet o to, aby opravdu byly našimi předky, je možno považovat za účastníky naší pouti a my si povídky těchto „stínových poutníků“, například člověka zručného, Homo habilis, vyslechneme.

Došel jsem k závěru, že nechat své zvířecí a rostlinné vypravěče hovořit v první osobě jednotného čísla by bylo poněkud vyumělkované, a tak to raději neudělám. Ostatně až na občasné poznámky a předmluvu to nedělají ani poutníci Chaucerovi. Mnohé z jeho povídek mají vlastní předmluvu, některé i doslov a všechny vypráví svým vlastním hlasem Chaucer vypravěč. Já budu jeho příkladu občas následovat. A stejně jako Chaucerovi může i mně doslov posloužit jako můstek od jedné povídky ke druhé.

Chaucer své Povídky uvádí Prologem, v němž čtenáře seznamuje s obsazením knihy: s povoláními, v některým případech i se jmény poutníků, kteří se v hostinci chystají na cestu. Já místo toho budu nové poutníky představovat až ve chvíli, kdy se s nimi sejdeme. Chaucerův bodrý hostitel se nabízí, že bude poutníkům dělat průvodce, a vybízí je k vyprávění příběhů, aby si dlouhou cestu ukrátili. Já ve své roli hostitele využiji Prolog k několika předběžným poznámkám o metodách a problémech rekonstrukce evoluční minulosti, s nimiž se musíme vypořádat, ať s minulostí pracujeme od konce, či od začátku.

A pak už se vydáme na samotnou cestu minulostí. I když se při ní budeme soustředit na naše vlastní předky a ostatních tvorů si budeme všímat pouze ve chvíli, kdy se s nimi setkáme, čas od času se rozhlédneme kolem a připomeneme si, že na svých vlastních, víceméně nezávislých cestách k našemu konečnému cíli jsou i ostatní poutníci. Rámec našeho vyprávění budou představovat číslované milníky těchto setkání spolu s několika vloženými informačními tabulemi, které nám pomohou se sjednocením chronologie. Každý milník bude označovat novou kapitolu, ve které se zastavíme a zhodnotíme naši pouť a možná si i vyslechneme jeden či dva příběhy. Výjimečně se v okolním světě odehraje nějaká závažná událost. To se pak poutníci na chvíli zastaví, aby o ní popřemýšleli. Ale po většinu času náš postup k úsvitu života bude odměřovat oněch čtyřicet přirozených milníků, dostaveníček, která obohatí naši pouť.



PROLOG

Podle čeho se budeme v minulosti orientovat a jak ji budeme datovat? Jakými pomůckami posílíme svůj zrak, abychom mohli nahlédnout do dějišť dávného života a rekonstruovat scénu a herce i jejich příchody a odchody? Tradiční lidská historie k tomu má tři metody a my se pokusíme v mnohem širším časovém rámci evoluce nalézt jejich protějšky. První metodou je archeologie, studium kostí, hrotu šípu, úlomku keramiky, hromad lastur, sošek a dalších pozůstatků, které přežily a staly se nezpochybnitelnými důkazy o minulosti. V evoluční historii jsou nejnápadnějšími trvalými pozůstatky kosti a zuby a fosilie, ve které se nakonec promění. Druhá metoda zkoumá tzv. obnovené záznamy, které samy o sobě nejsou staré, ale obsahují či ztělesňují kopii či zpodobnění toho, co staré je. V lidské historii to jsou psané či ústní záznamy, předávané, opakované, přetiskované či jinak duplikované z minulosti do současnosti. V evoluci za hlavní obnovený záznam považuji DNA, která je ekvivalentem psaných a opětovně kopírovaných pramenů. Třetí metodou je triangulace. Tento název pochází z postupu, při němž se měřením uhlů určují vzdálenosti. Dělá se to tak, že určíte azimut daného cíle. Potom přejdete o určitou vzdálenost do strany a změříte azimut nový. Pomocí těchto dvou úhlů pak vypočítáte vzdálenost cíle. Tuto metodu používají některé dálkoměry ve fotoaparátech, tradičně se na ni spoléhali i zeměměřiči. Evolucionisté porovnáním dvou (či více) žijících potomků podobně „triangulují“ společného předka. Projděme si tyto tři druhy důkazů podrobněji a začněme s nezpochybnitelnými, „tvrdými“ pozůstatky, zejména fosiliemi.



Fosilie

Svou pozornost dnes můžeme věnovat jen tělům či kostem, které nějak unikly zájmu hyen, hrobaříků a bakterii. „Ledový muž“, slavný Ötzi, nalezený v italských Alpách, se díky svému ledovci dochoval pět tisíc let. Hmyz nabalzamovaný v jantaru (zkamenělé pryskyřici stromů) vydržel 100 milionů let. Bez ledu či jantaru mají největší naději na zachování tvrdé části těl, jako jsou zuby, kosti a ulity. Nejdelší trvanlivost mají díky své životní roli zuby, jelikož musely být tvrdší než cokoli, co jejich majitel mohl jíst. Kosti a ulity jsou tvrdé z jiných důvodů a i ony velmi dlouho vydrží. Tyto tvrdé části, a za velmi výjimečných okolností i části měkké, tu a tam zkamení na fosilie, které vydrží stovky milionů let.

Snadno podléháme jejich kouzlu, a tak vás asi překvapí, kolik bychom toho o naší evoluční minulosti věděli i bez nich. Kdyby dnes všechny fosilie někdo odčaroval, srovnávací studium moderních organismů, jejich mezidruhových podobností, zejména genových sekvencí, a rozšíření druhů na kontinentech a ostrovech by nade vše logické pochyby prokázalo, že naše minulost je minulostí evoluční a že všichni živí tvorové jsou si příbuzní. Fosilie jsou jen takovým bonusem navíc. Rozhodně vítaným, to ano, ale nikoli nezbytným. Vyplatí se na to pamatovat zejména v době, kdy kreacionisté donekonečna (a často do umoření) omílají „mezery“ ve fosilním záznamu. Ať si je fosilní záznam třeba jednou velkou mezerou, důkazy pro evoluci mají i tak drtivou sílu. Ale i kdybychom měli k dispozici jenom fosilie a žádné jiné záznamy, evoluce by znovu získala přesvědčivou podporu. Buď jak buď, jsme požehnáni obojím.

Slovem fosilie se obvykle označuje jakýkoli pozůstatek starší než 10 000 let: tato úmluva je prakticky k ničemu, protože na kulatém čísle jako 10 000 není nic zvláštního.

[image: Obrázek 3]

Kdybychom měli méně či více než deset prstů, za kulatou bychom považovali jinou sadu čísel. (Pokud bychom měli osm (nebo šestnáct) prstů, přemýšleli bychom v osmičkové (či šestnáctkové) soustavě, snáze bychom chápali binární logiku a možná bychom i mnohem dříve vynalezli počítače.) Mluvíme-li o nějaké fosilii, obvykle tím máme na mysli to, že původní materiál byl nahrazen či infiltrován minerálem odlišného chemického složení, a tudíž – mohli bychom říct – dostal novou posmrtnou masku. V kameni se otisk původního tvaru, možná smíchaný s trochou původního materiálu, může dochovat skutečně velmi dlouho. K tomu vede několik cest. Detaily – odborně se tomu říká tafonomie – si nechám do Ergasterovy povídky.

V počátcích objevů a mapování fosilií jejich věk nikdo neznal. Mohli jsme maximálně doufat, že jsou seřazeny podle stáří. Takové třídění se provádí na základě tzv. zákona superpozice. Mladší vrstvy leží ze zřejmých důvodů na vrstvách starších, nedošlo-li k nějakým výjimečným okolnostem. Tyto výjimky, ač tu a tam vyvolají dočasný zmatek, jsou většinou dobře patrné. Třeba takový ledovec mohl vynést balvan starší horniny i s fosiliemi nad mladší vrstvu. Nebo mohlo dojít k obrácení celé řady vrstev, takže jejich vertikální řazení bude zcela opačné. Takové anomálie dokáže vysvětlit srovnání odpovídajících hornin v různých částech světa. Paleontologové pak mohou sestavit skutečnou posloupnost celého fosilního záznamu, skládačku z překrývajících se sekvencí z různých koutů světa. Tuto logiku v praxi, nikoli v principu, komplikuje skutečnost (viz Epyornisova povídka), že samotná mapa světa se v průběhu věků mění.

K čemu nám taková skládačka vlastně je? Proč nemůžeme prostě kopat tak hluboko, jak chceme, a brát to, jako bychom se plynule prokopávali do minulosti? Pravda je, že čas možná plyne nepřerušovaně, to ale neznamená, že na světě najdete jediný sled sedimentárních hornin, které by se nerušeně a souvisle ukládaly od začátku do konce celého geologického času. Fosilní vrstvy se ukládají nárazově, jen za příznivých podmínek.

Je dost pravděpodobné, že právě teď se na jakémkoli konkrétním místě v jakémkoli konkrétním okamžiku žádné sedimentární horniny ani žádné fosilie neukládají. Ale současně je dost dobře možné, že někde na světě se fosilie usazují v jakoukoli danou dobu. Bude-li paleontolog pobíhat po světě z jednoho naleziště, kde se různé vrstvy náhodou ocitly příhodně blízko povrchu, na druhé, může se o sestavení plynulého záznamu pokusit. Jednotliví paleontologové samozřejmě z jednoho naleziště na druhé nepobíhají. Pobíhají ale od jednoho muzea k druhému a prohlížejí si vzorky v šuplících, v univerzitních knihovnách listují tím či oním časopisem a pátrají po popisech zkamenělin, jejichž místa nálezu byla pečlivě zdokumentována, a pomocí těchto záznamů sestavují fragmenty skládačky z různých částí světa.

Práci jim ulehčuje skutečnost, že určitá geologická vrstva s charakteristickými vlastnostmi hornin a se stejným typem fosilií se opakovaně vynořuje v různých oblastech. Třeba takové devonské horniny, za něž byl poprvé prohlášen „starý červený pískovec“ překrásného anglického hrabství Devon, se objevují v nejrůznějších částech Britského souostroví, v Německu, Grónsku, Severní Americe i jinde. Devonské horniny se jako devonské označují bez ohledu na to, kde se nacházejí, nejen kvůli vlastnostem hornin, ale také kvůli vnitřnímu svědectví fosilií v těchto horninách obsažených. Možná vám to zní jako argument kruhem, tak tomu ale opravdu není: o nic víc, než když badatel ve svitku od Mrtvého moře pozná na základě vnitřních důkazů fragment První knihy Samuelovy. Horniny tak můžeme spolehlivě označit za devonské díky přítomnosti jistých charakteristických fosilií.

Totéž lze učinit i s horninami z dalších geologických období, a to až do doby nejstarších fosilií s pevnou schránkou. Geologická období od dávného kambria až k současnému holocénu, uvedená v obr. 1, byla většinou rozlišena na základě změn ve fosilním záznamu. Díky tomu konec jedné a počátek další éry často vymezujeme extinkcemi, které nápadně přerušují kontinuitu tohoto záznamu. Jak řekl Stephen Jay Gould, každý paleontolog bez problémů pozná, jestli daný kus horniny patří před nebo za velké masové vymírání na konci permu. Živočišné druhy se téměř nepřekrývají. Skutečně, určování a datování hornin na základě fosilií (a mikrofosilií zvlášť) je tak užitečné, že mezi jejich hlavní uživatele patří ropný průmysl a hornictví.

Takto „relativně“ datovat horniny bylo velmi dlouho možné díky vertikálnímu řazení horninové skládačky. Geologická období byla v době, než se objevilo absolutní datování, s ohledem na relativní datování také pojmenovávána. A relativní datování je užitečné dodnes. Avšak podstatně obtížnější je u hornin, ve kterých je fosilií málo – včetně všech hornin starších než permských: tedy v prvních osmi devítinách minulosti Země.

Absolutní datování si muselo počkat na nedávný vývoj fyziky, zejména fyziky jaderné a radiační. Zde bude potřeba trocha vysvětlení, ale s detaily si musíme počkat na Povídku sekvoje. Prozatím si musíme vystačit s informací, že máme k dispozici celou řadu spolehlivých metod určování absolutního stáří fosilií či hornin, které je obsahují nebo je obklopují. Navíc různé metody jsou různě citlivé na celé spektrum věků od stovek (letokruhy) přes tisíce (izotop uhlíku 14C), miliony, stovky milionů (uran-thorium-olovo) po miliardy let (draslík-argon).



Obnovené záznamy

Fosilie jsou stejně jako archeologické vzorky víceméně přímými pozůstatky minulosti. Nyní se pustíme do druhé kategorie historických důkazů, obnovených záznamů, které se kopírují z jedné generace na druhou. Pro historiky lidských dějin to mohou být očitá svědectví předávaná ústní tradicí či prostřednictvím psaných dokumentů. Na to, jak se žilo v Anglii 14. století, se nemůžeme zeptat žádného žijícího svědka, ale víme to díky písemným záznamům, včetně těch Chaucerových. Obsahují informace, které byly zkopírovány, vytištěny, uloženy v knihovnách, přetištěny a rozšířeny, takže si je dnes můžeme přečíst i my. Jakmile je příběh vytištěn či v dnešní době uložen na nějaký elektronicky nosič, jeho kopie mají slušnou naději, že budou uchovány pro vzdálenou budoucnost.

Psané záznamy jsou až znepokojivě spolehlivější než ústní tradice. Možná máte dojem, že každá generace dětí, která zná tak jako většina ostatních dětí své rodiče velmi dobře, naslouchá jejich vzpomínkám a předává je dalším generacím. Takto obsáhlá ústní tradice by měla, říkáte si, žít i po pěti generacích. Já si celkem jasně vzpomínám na své čtyři prarodiče, avšak o svých osmi praprarodičích znám jen hrstku útržkovitých anekdot. Třeba jeden můj prapradědeček si zpívával jistý nesmyslný popěvek (umím ho i já), ale jen u zavazování bot. Druhý zbožňoval smetanu, a když prohrával v šachách, převracel šachovnici. Třetí byl venkovským doktorem. A to je asi tak všechno. Jak to, že z osmi celých lidských životů nezbylo téměř nic? Jak je možné, je-li sled zpravodajů, kteří nám zprostředkovali spojení s očitým svědkem, tak krátký a lidská konverzace tak bohatá, že všechny ty tisíce osobních detailů, ze kterých se skládal život osmi lidských jedinců, jsou tak rychle zapomenuty?

Není-li ústní tradice posvěcena např. veřejnou recitací, jako ta, kterou nakonec do psané podoby převedl Homér – a ani tehdy vyprávění zdaleka neodpovídalo realitě –, bohužel se téměř okamžitě vytrácí. Překvapivě po několika málo generacích už z ní zbývá jen samý nesmysl a lež. Historická fakta o skutečných hrdinech, zlosynech, zvířatech či sopkách překotně degenerují (či vzkvétají, záleží na vkusu) v mýty o polobozích, ďáblech, kentaurech a dracích dštících oheň a síru. (John Reader ve svém Člověku na Zemi {Man on Earth) píše, že inkové, kteří neměli písmo (pokud své uzlíkové písmo, jak naznačují poslední výzkumy, nepoužívali kromě počítání také jako způsob vyjadřování), se patrně snažili vykompenzovat přesnost své ústní tradice. Oficiální historikové byli „nuceni učit se nazpaměť obrovská množství informací a v zájmu správců je podle potřeby opakovat. Není tedy divu, že role historiků se předávala z otce na syna.“) Nicméně ústními tradicemi a jejich nedokonalostmi se nemusíme tak či onak zdržovat, protože v evoluční historii nemají žádnou analogii.

Značný pokrok přineslo písmo. Papír, papyrus či dokonce kamenné tabulky se sice mohou opotřebovat či rozpadnout, ale u psaných záznamů existuje možnost, že budou přesně kopírovány po neomezený počet generací, byť v praxi tato přesnost není absolutní. Teď bych měl vysvětlit, v jakém smyslu zde používám výraz přesnost a především v jakém zvláštním smyslu používám výraz generace. Napíšete-li mi rukou nějaký vzkaz a já ho opíšu a předám třetí osobě (další kopírující „generaci“), nebude to přesná kopie, jelikož mám jiný rukopis než vy. Avšak pokud vy budete psát pečlivě a já každý váš klikyhák přiřadím ke svému přesně odpovídajícímu klikyháku z naší společné abecedy, váš vzkaz bude mít slušnou šanci, že ho zkopíruji s absolutní přesností. Tuto přesnost lze teoreticky zachovat po neomezený počet „generací“ písařů. Za předpokladu, že existuje nespojitá abeceda sdílená pisatelem i čtenářem, vzkaz prostřednictvím kopírování přežije zánik originálu. Této vlastnosti písemného záznamu můžeme říkat „sebenormalizace“. Funguje to, protože písmena skutečných abeced nejsou spojitá. Toto tvrzení, které připomíná rozdíl mezi analogovým a digitálním záznamem, si žádá trochu obšírnější vysvětlení.

Existuje souhláska, která se vyslovuje jako cosi mezi anglickým [k] a [g] (je to francouzské [k] jako v comme). (V angličtině se hlásky k, t, p před samohláskou vyslovují s přídechem, tj. přidává se k nim zvuk podobný českému h, způsobený slyšitelným výdechem, [kh, th, ph]. V jiných jazycích, např. ve francouzštině, v ruštině či v češtině, tento přídech není (pozn. překl.).) Nikoho by ale nenapadlo tento zvuk zapsat znakem, který bude vypadat jako něco mezi k a g. Všichni chápeme, že každý psaný znak v angličtině musí být jedním a jediným z písmen anglické abecedy o 26 znacích. Chápeme také, že francouzština stejných 26 písmen používá pro zvuky, které nejsou přesně shodné s angličtinou a jejichž výslovnost leží někde mezi. Každý jazyk, vlastně každý místní přízvuk či dialekt s různými hláskami se prostřednictvím této abecedy samostatně sebenormalizuje.

Sebenormalizace je zbraní v boji proti „tiché poště“ (Ve hře na tichou poštu se vedle sebe postaví řada dětí. Prvnímu dítěti se pošeptá nějaký příběh, to jej pošeptá druhému atd., až poslední z řady nahlas vysloví příběh, který je legračně zkomolenou a znehodnocenou verzí originálu.), která má snahu sdělení předávané generacemi znehodnocovat. Kresba, kterou opakovaně kopírují výtvarní umělci, takto chráněná není, alespoň pokud v sobě styl kreslení nezahrnuje ritualizované zvyklosti jako svou vlastní verzi „sebenormalizace“. Psaný záznam očitého svědectví nějaké události má na rozdíl od záznamu v podobě obrazu obstojnou naději, že i o mnoho století později bude v knihách o historii přesně reprodukován. Díky Pliniovi Mladšímu tak dnes máme pravděpodobně věrný popis zničení Pompejí z roku 79 n.l. Plinius jako očitý svědek zapsal to, co viděl, ve dvou listech historikovi Tacitovi, a protože některé z Tacitových rukopisů přežily díky postupnému kopírování a následnému vytištění, dnes si je můžeme přečíst i my. Dokonce i v dobách před Gutenbergem, kdy dokumenty opisovali písaři, představovalo psaní v porovnání s pamětí a ústní tradicí co do přesnosti obrovskou výhodu.

Představa, že opakované kopírování si uchovává naprostou přesnost, je ovšem jen teoretickým ideálem. Písaři jsou ve skutečnosti omylní, navíc se nezdráhají svou kopii zfalšovat, aby do originálu dostali to, co by v něm podle jejich (bezpochyby upřímného) názoru mělo být. Nejproslulejším příkladem těchto postupů, pečlivě zdokumentovaným německými teology 19. století, je zfalšování příběhu Nového zákona tak, aby odpovídal mesiášským proroctvím zákona Starého. Dotyční písaři patrně nelhali úmyslně. Stejně jako autoři evangelií, kteří žili dlouho po smrti Ježíše, skutečně věřili, že byl vtělením starozákonních spasitelských proroctví. Tudíž se „musel“ narodit v Betlémě a být potomkem Davidovým. Pokud o tom dokumenty jakousi záhadou nevypovídaly, písař se cítil povinen tento nedostatek napravit. Dostatečně zbožný písař to podle mého za falsifikaci nepovažoval o nic víc, než když my automaticky opravíme pravopisnou či gramatickou chybu.

Odhlédneme-li zcela od pozitivního falšování, pak veškeré opakované kopírování také podléhá přímým chybám, jako je např. vynechání řádku v textu či slova v seznamu. V každém případě nás však písmo nedokáže zavést dál než k počátku svého vynálezu, k němuž došlo před pouhými asi 5000 lety. Identifikační symboly, početní znaky a obrázky jsou sice ještě o něco starší, možná o pár desítek tisíc let, ale v porovnání s evolučním časem nejsou taková období ničím než mrknutím oka.

V případě evoluce naštěstí máme k dispozici jiný druh opakovaně duplikované informace, který sahá do minulosti přes téměř nepředstavitelně velké množství kopírujících se generací a který, se špetkou básnické licence, můžeme považovat za analogii psaného textu: je to historický záznam, který se obnovuje s šokující přesností po stovky milionů generací právě proto, že má stejně jako naše písmo sebenormalizující abecedu. Je to genetická informace obsažená v DNA všech živých tvorů, která se od dob dávných předků předává s nesmírnou precizností. Jednotlivé atomy DNA se sice neustále obnovují, ale informace, kterou ve vzorcích svého uspořádání kódují, se kopíruje po miliony, někdy i stovky milionů let. Dnes tento záznam dokážeme díky umění moderní molekulární biologie přečíst přímo, a vyjmenovat tak konkrétní sekvence písmen DNA, nebo méně přímo, a stanovit aminokyselinové sekvence proteinu, který překladem těchto písmen vzniká. Nebo si jej můžeme přečíst nepřímo, jako v zrcadle, prostřednictvím studia embryologických produktů DNA: tvaru těl a jejich orgánů a jejich chemického složení. Na to, abychom mohli nahlédnout do minulosti, fosilie nepotřebujeme. Jelikož se DNA v průběhu generací mění jen velmi pomalu, minulost je vetkaná do látky, z níž jsou složena dnešní zvířata a rostliny, a vepsána do jejích kódovaných znaků.

Poselství DNA je zapsáno skutečnou abecedou. Stejně jako latinka, azbuka či řecké písmo je i abeceda DNA striktně omezeným repertoárem symbolů, které nemají žádný samozřejmý význam. Libovolné symboly jsou vybírány a kombinovány tak, aby vytvářely smysluplná sdělení neomezené složitosti a velikosti. Ale zatímco anglická abeceda má 26 a řecká 24 písmen, abecedu DNA tvoří písmena čtyři. Nejužitečnější je ta DNA, která vybírá ze slovníku omezeného na 64 slov třípísmenná slova, tzv. kodony. Některé z kodonů jsou navíc synonymy jiných, což vypovídá o tom, že genetický kód je prakticky vzato „degenerovaný“. (Místo degenerovaný se někdy používá výraz „redundantní", to ale znamená něco jiného. Genetický kód je mimochodem i redundantní, a sice v tom, že obě vlákna dvojšroubovice kódují tutéž informaci. Ve skutečnosti se vlastně dekóduje jen jedno, to druhé se používá k opravě chyb. Redundanci - nadbytečnost - ke korekci chyb používají i badatelé. Degenerovanost genetického kódu je ale něco jiného a my mluvíme právě o ní. Degenerovaný kód obsahuje synonyma, může tudíž pojmout větší rozsah významů, než skutečně pojímá.)

Slovník přiřazuje svým 64 kódovým slovům jedenadvacet významů – dvacet biologických aminokyselin a jedno víceúčelové interpunkční znaménko. Lidských jazyků je velmi mnoho a neustále se mění a jejich slovní zásoby obsahují desítky tisíc rozdílných slov, avšak slovník DNA se 64 slovy je univerzální a neměnný (s velmi nepatrnými variacemi v několika výjimečných případech). Dvacet typů aminokyselin se až po několika stovkách řadí do sekvencí, přičemž každá sekvence vytváří molekulu určitého proteinu neboli bílkoviny. A zatímco počet písmen je omezen na čtyři a počet kodonů na 64, množství bílkovin, které mohou různé sekvence kodonů kódovat, je teoreticky neomezené. Nejde je ani spočítat. „Věta“ složená z kodonů, která specifikuje jednu bílkovinnou molekulu, je identifikovatelnou jednotkou, které se často říká gen. Geny nejsou odděleny žádnými dělicími znaménky od svých sousedů (ať jsou to další geny či opakující se nesmysly) s výjimkou toho, co lze vyčíst z jejich sekvencí. V tomto ohledu geny připomínají TELEGRAMY CARKA KTERE NEMAJI ZADNA INTERPUNKCNI ZNAMENKA A KTERE JE MUSEJI VYJADROVAT SLOVY CARKA ACKOLI I TAKOVE TELEGRAMY MOHOU TEZIT Z MEZER MEZI SLOVY CARKA KTERE DNA POSTRADA TECKA

DNA se liší od psaného jazyka v tom, že ostrovy smyslu od sebe dělí moře nesmyslu, které se nikdy nepřepisuje. Při transkripci se skládají „celé“ geny ze smysluplných „exonů“ oddělených nesmyslnými „introny“, jejichž texty čtecí zařízení prostě vynechá. V mnoha případech se nikdy nečtou ani smysluplné úseky DNA – údajně jsou to odložené kopie kdysi užitečných genů, které tu tvrdnou jako staré koncepty kapitoly na přecpaném harddisku. A představa genomu jako starého harddisku, který již zoufale potřebuje jarní úklid, nám skutečně tu a tam v průběhu knihy dobře poslouží.

Neuškodí zopakovat, že molekuly DNA dávno mrtvých zvířat se jako takové nezachovaly. Navždy lze zachovat informaci v DNA, ale pouze za předpokladu častého kopírování. Zápletka Jurského parku, byť nijak hloupá, tvrdě naráží na praktická fakta. Nějaký hmyz sající krev, který uvízl v jantaru, by teoreticky mohl být ještě nějakou tu chvíli zdrojem instrukcí potřebných pro rekonstrukci dinosaura. Ale bohužel DNA v jeho těle ani v krvi, kterou vysál, po smrti organismu nepřežije neporušená déle než několik let – v případě některých měkkých tkání pouhých několik dnů. A nezachová se ani fosilizací.

DNA na dlouho nezachrání ani zmrazení. Zatímco píšu tuto knihu, vědci odkrývají zmrzlého mamuta ze sibiřského permafrostu v naději, že se jim z něj podaří extrahovat dost DNA na to, aby z ní vypěstovali nového mamuta, naklonovaného v děloze moderního slona. Já se obávám, že jejich naděje je marná, i když je mamut jen několik tisíc let mrtvý. Mezi nejstarší mrtvoly, ze kterých byla extrahována čitelná DNA, patří neandertálec. Dovedete si představit ten povyk, kdyby se někomu podařilo ho naklonovat? Zachráněny však bohužel mohou být pouze nesouvislé fragmenty jeho 30 000 let staré DNA. (Už se na tom pracuje. Dvě skupiny se snaží přečíst kompletní genom neandertálce za základě DNA z kosti z chorvatské jeskyně Vindija. O klonování se zatím nemluví, ale ono to přijde, uvidíte (pozn. recenzenta).) U rostlin z permafrostu je rekordní záznam starý asi 400 000 let.

DNA má jednu důležitou vlastnost, a sice pokud se řetěz reprodukce života neporuší, její kódovaná informace se kopíruje do nové molekuly ještě před zničením molekuly původní. Informace DNA tak žije podstatně déle než její molekuly. Je obnovitelná – zkopírovatelná a jelikož kopie jsou u většiny písmen vždy doslova dokonalé, může teoreticky vydržet nekonečně dlouhou dobu. Obrovská množství genetické informace našich předků přežívají zcela nezměněna, některá dokonce stovky milionů let, uchována v následných generacích živých těl.

Z tohoto hlediska je tedy genetický záznam pro historiky takřka neuvěřitelně drahocenným darem. Který historik by si troufl doufat ve svět, v němž skutečně každý jedinec každého druhu ve svém těle nese tak dlouhý a podrobný text: psaný dokument předávaný v čase? Navíc DNA podléhá jen nepatrným náhodným změnám, které se objevují příliš zřídka na to, aby záznam zaneřádily, a přitom dost často na to, aby jej zřetelně označily. A to není všechno. Celý text není nijak nahodilý. V knize Rozplétání duhy jsem z darwinistického hlediska zdůvodňoval, proč by se na zvířecí DNA mělo pohlížet jako na „Genetickou knihu mrtvých“: jako na popisný záznam dávných světu. Vycházel jsem z toho, že v darwinovské evoluci je vše na živočichovi či rostlině, včetně jejich vzhledu, dědičného chování či chemického složení jejich buněk, zakódovanou zprávou o světě, v němž žili a přežili jejich předci: o potravě, kterou se živili; o predátorech, kterým unikali; o podnebí, které museli snášet; o partnerech, které se snažili nalákat. Toto poselství je nakonec vepsáno v DNA, která propadla sérií sít představovaných přírodním výběrem. Až se ji naučíme správně číst, DNA delfína nám snad jednoho dne potvrdí to, co nám dnes podle všeho prozrazuje jeho anatomie a fyziologie: že jeho předci kdysi obývali souš. O tři sta milionů let dříve vyšli předci všech suchozemských obratlovců, včetně suchozemských předků delfínů, z moře, které bylo jejich domovem od samého počátku života. Kdybychom uměli DNA číst, bezpochyby v ní tuto skutečnost najdeme zaznamenanou. Vše na každém moderním zvířeti, zejména pak jeho DNA, ale také jeho končetiny a srdce, mozek i rozmnožovací cyklus, můžeme považovat za archiv, za kroniku jeho minulosti, byť to byl mnohokrát přepsaný palimpsest (Rukopis psaný na pergamenu, který byl již dříve použit ke psaní a staré písmo z něj bylo odstraněno (pozn. red.).).

Pro historika může být taková kronika obsažená v DNA darem, ale její čtení bude nesmírně obtížné a bude si žádat hluboce zasvěcený výklad. Ještě mocnější dopad však bude mít v kombinaci s naší třetí metodou historické rekonstrukce, triangulací. Právě k ní se teď obraťme a znovu začněme s obdobným příkladem z lidských dějin, konkrétně s vývojem jazyků.



Triangulace

Lingvisté velmi rádi stopují jazyky do minulosti. Tam, kde přežijí písemné záznamy, je to celkem snadné. Historičtí lingvisté mohou použít naši druhou rekonstrukční metodu a jít ve stopách obnovených záznamů, v tomto případě slov. Moderní angličtina se prostřednictvím Shakespeara, Chaucera a Béowulfa (První výpravný staroanglický epos. V češtině vyšel v překladu J. Čermáka (Torst, 2003) (pozn. red.).) vrací přes střední angličtinu až k anglosaštině. Ale řeč jde samozřejmě mnohem dál do minulosti, daleko před objev písma, a kromě toho mnohé z jazyků ani žádnou psanou formu nemají. U starších dějin mrtvých jazyků se lingvisté uchylují k verzi metody, kterou já nazývám triangulací. Srovnávají moderní jazyky a hierarchicky je rozdělují do rodin v nadrodinách. Románské, germánské, slovanské, keltské a další evropské jazykové skupiny pak spolu s některými indickými jazykovými skupinami vytvářejí rodinu jazyků indoevropských.

Jazykovědci se domnívají, že tzv. protoindoevropština byla skutečným jazykem, kterým mluvil určitý kmen před zhruba 6000 lety. Dokonce se snaží pomocí extrapolace ze společných rysů jejích potomků zrekonstruovat mnohé z jejích detailů. Podobným způsobem se sledují i další jazykové rodiny z jiných částí světa se srovnatelnou pozicí, jakou má indoevropština, např. rodina altajská, drávidská a jukagirská. Někteří optimističtí (a kontroverzní) jazykozpytci věří, že se mohou vrátit ještě dál a spojit tyto velké rodiny do ještě širší nadrodiny. Přesvědčili sami sebe, že dokážou rekonstruovat prvky hypotetického prajazyka, který nazývají nostratičtina, a kterým podle nich lidé hovořili před 12 000 až 15 000 lety.

Mnozí lingvisté, kteří se spokojí s protoindoevropštinou a dalšími starobylými jazyky odpovídajícího postavení, možnost rekonstrukce jazyka tak starého, jakým je nostratičtina, zpochybňují. Jejich profesionální skepse mou nedůvěřivost amatéra jen umocňuje. Ovšem není pochyb, že všechny obdobné triangulační metody – různé techniky pro srovnávání moderních organismů – fungují u evoluční historie a že mohou posloužit k proniknutí až stovky milionů let zpátky do minulosti. I kdybychom neměli žádné fosilie, důmyslným srovnáváním moderních živočichů bychom mohli dojít k celkem přijatelné a věrohodné rekonstrukci jejich předků. Stejně jako jazykovědec pomocí triangulace z moderních jazyků a z již rekonstruovaných mrtvých jazyků proniká minulostí k protoindoevropštině, můžeme i my učinit totéž s moderními organismy prostřednictvím srovnávání buď jejich vnějších rysů, nebo jejich proteinů či sekvencí DNA. Jak genetické knihovny světa shromažďují dlouhé a přesné soupisy DNA od více a více druhů, spolehlivost našich triangulací se zvyšuje, hlavně proto, že texty DNA mají tak velkou míru přesahu.

Dovolte mi, abych vysvětlil, co výrazem „míra přesahu“ myslím. I když vezmeme tak extrémně vzdálené příbuzné, jakými jsou lidé a bakterie, velmi dlouhé úseky jejich DNA si jsou stále jednoznačně podobné. Bližší příbuzní, jako lidé a šimpanzi, mají společné DNA ještě mnohem víc. Budete-li své molekuly vybírat uvážlivě, najdete kompletní spektrum stále se zvyšujících podílů společné DNA. Můžete volit molekuly z celé škály srovnání, od vzdálených bratranců lidí a bakterií až po dva druhy žab. U jazyků, s výjimkou blízkých dvojic, jako jsou např. němčina a holandština, se podobnosti rozeznávají hůře. Sled úvah, který dovede nějakého optimistického lingvistu až k nostratickému jazyku, je tak chatrný, že na tyto souvislosti ostatní lingvisté pohlížejí značně skepticky. Byla by genetickým ekvivalentem triangulování vedoucím k nostratičtině triangulace mezi, řekněme, lidmi a bakteriemi? Lidé a bakterie ale mají některé geny, které se od jejich společného předka, obdoby nostratičtiny, sotva změnily. A i samotný genetický kód je u všech druhů téměř identický a shodný musel být i u společných předků. Dalo by se říct, že podobnost mezi němčinou a holandštinou je srovnatelná s podobností mezi libovolnou dvojicí druhů savců. Lidská a šimpanzí DNA jsou si stejně podobné jako dva mírně odlišné přízvuky angličtiny. Podobnost mezi angličtinou a japonštinou či mezi španělštinou a baskičtinou je však tak malá, že za analogii nelze označit žádnou dvojici žijících organismů, dokonce ani lidi a bakterie. Lidé a bakterie mají sekvence DNA podobné tak, jako by celé odstavce byly slovo od slova totožné.

Zatím jsem o triangulaci mluvil v souvislosti s využitím sekvencí DNA. V principu to funguje i u hrubých morfologických znaků, ale bez molekulární informace jsou vzdálení předci stejně prchaví jako nostratičtina. Co se týká morfologických znaků, stejně jako v případě DNA předpokládáme, že rysy společné mnoha potomkům nějakého předka jsou pravděpodobně (či přinejmenším více než méně pravděpodobně) zděděné od onoho předka. Všichni obratlovci mají páteř, takže se domníváme, že ji zdědili (přesně řečeno zdědili geny pro její vývoj) od vzdáleného předka, který žil, jak naznačují fosilie, před více než půl miliardou let a měl také páteř. Právě tento typ morfologické triangulace by nám měl pomoci představit si fyzické podoby prapředchůdců v této knize. Osobně bych se raději spolehl na podstatně jistější triangulaci, která přímo využívá DNA, ale naše schopnost předpovídat, jak se změna v genu odrazí v morfologii nějakého organismu, na takový úkol nestačí.

Triangulace je ještě účinnější, budeme-li pracovat s velkým počtem druhů. K tomu však budeme potřebovat důmyslnější metody, které se spoléhají na přesně sestavený rodokmen. Tyto metody si vysvětlíme v Gibonově povídce. Triangulaci lze využít i v technice pro výpočet data libovolného evolučního rozvětvení. Jde o tzv. molekulární hodiny. Stručně řečeno slouží tato metoda k výpočtům rozdílu v molekulárních sekvencích mezi současnými druhy. Blízcí příbuzní nedávného společného předka mají méně rozdílů než příbuzní vzdálení, přičemž stáří společného předka je – či doufáme, že je – úměrné počtu molekulárních odlišností mezi jeho dvěma potomky. Pak můžeme pomocí fosilií známého stáří u několika klíčových rozvětvení, u nichž máme fosilie náhodou k dispozici, kalibrovat libovolný časový úsek na molekulárních hodinách a přeložit jej do let. V praxi to ale takhle snadné není, komplikacím, obtížím a souvisejícím polemikám se věnuje závěr Drápkovcovy povídky.

Chaucer ve svém Prologu představuje kompletní obsazení své pouti, jednu postavu po druhé. Na to je můj seznam účinkujících příliš dlouhý. V každém případě je samotné vyprávění tvořeno dlouhou sérií úvodů – na našich čtyřiceti místech setkání. Ale bez jednoho přípravného úvodu se – z jiného důvodu než Chaucer – neobejdu. Chaucerovo obsazení tvoří množina jednotlivců. Mé množina skupin. Způsob, kterým budeme živočichy a rostliny do těchto skupin rozdělovat, si žádá úvod. V místě 10. setkání se k pouti přidají nějaké 2000 druhů hlodavců spolu s 87 druhy králíků, zajíců a pišťuch, kterým se dohromady říká Glires. Druhy se hierarchicky dělí do skupin a každá z těchto skupin má své vlastní jméno (jedna skupina hlodavců se jmenuje myšovití, Muridae, jiná veverkoviti, Sciuridae). A každá kategorie těchto skupin má vlastní název. Myšovití jsou čeleď, stejně tak veverkovití. Rodentia, hlodavci, je jméno řádu, do kterého náležejí obě tyto čeledě. Nadřádem, který slučuje řád hlodavců se řádem zajíců, je Glires.

V hierarchii názvosloví těchto skupin leží čeleď a řád kdesi uprostřed. Druhy jsou ve spodní části systému. Směrem vzhůru pak postupujeme přes rod, čeleď, řád, třídu a kmen, k nimž můžeme přidávat předpony pod- a nad-, skytající prostor pro další vsuvky.

Druhy mají, jak se dozvíme z různých povídek, zvláštní postavení. Každý druh má jedinečné dvouslovné vědecké pojmenování, tzv. binom, které se skládá z rodového jména s velkým písmenem a následujícího druhového jména s malým písmenem a píše se kurzívou. Levhart („panter“), lev a tygr společně patří do rodu Panthera: tyto tři druhy, Pantherapardus, Panthera leo a Panthera tigris, rod Panthera patří do čeledi kočkovitých (Felidae), která se řadí do řádu šelem (Carnivora) třídy savců (Mammalia) podkmene obratlovců (Vertebrata) kmene strunatců (Chordata). Nerad bych se zde obšírněji rozepisoval o principech taxonomie, avšak v případě nutnosti se o nich v průběhu knihy ještě zmíním.



VZHŮRU NA CESTU

Je na čase vydat se na naši pouť do minulosti, imaginární výpravu ve stroji času za našimi předky. Vlastně to bude spíše výprava za geny našich předků, což vysvětlím v Neandertálcově povídce. Prvních několik desítek tisíc let naší výpravy pozpátku sídlí geny našich předků v jedincích, kteří vypadají stejně jako my. No, to samozřejmě neplatí doslova, protože ani my nevypadáme jeden jako druhý. Dovolte mi to tedy přeformulovat. V průběhu prvních desítek tisíc let naší pouti se nebudou lidé, s nimiž se u našeho stroje času budeme setkávat, od nás lišit o nic víc, než se my dnes lišíme navzájem. Mějte na paměti, že mezi dnešní „my“ patří Němci i Zuluové, Pygmejové i Číňané, Berbeři i Melanésané. Naši genetičtí předci z doby před 50 000 lety by nijak nevybočovali z variability, kterou ve světě pozorujeme dnes.

Pokud tedy v průběhu desítek tisíců let, v protikladu se stovkami či tisícovkami tisíciletí, neuvidíme žádnou biologickou evoluci, s jakými změnami se vlastně setkáme? Našemu výhledu z okénka bude v prvních etapách cesty ve stroji času vévodit proces evoluci podobný, jen řádově rychlejší než biologická evoluce. Říká se mu různě – kulturní evoluce, exosomatická evoluce či technologická evoluce. Pozorujeme ji na „evoluci“ automobilů, kravat či anglického jazyka. Její podobnost s biologickou evolucí nesmíme přeceňovat, v každém případě nás nebude zdržovat moc dlouho. Máme před sebou cestu dlouhou čtyři miliardy let a brzy budeme muset v našem stroji zařadit tak vysokou rychlost, že události v měřítku lidské historie budeme s to sotva letmo zahlédnout.

Ale nejdříve, dokud se náš stroj rozjíždí na jedničku, rychlostí spíše lidské než evoluční historie, si vyslechněme dvojici příběhů o dvou velkých kulturních krocích vpřed. Farmářova povídka je příběhem zemědělské revoluce, která měla ze všech lidských novinek patrně největší dopad na zbytek organismů celého světa. Kromaňoncova povídka vypráví o „Velkém skoku vpřed“, onom rozkvětu lidské mysli, který se v určitém smyslu stal novým prostředkem evolučního procesu jako takového.



Farmářova povídka

Zemědělská revoluce začala s koncem poslední doby ledové zhruba před 10 000 lety v oblasti tzv. Úrodného půlměsíce mezi Tigridem a Eufratem. Tato oblast je kolébkou lidské civilizace, jejíž nenahraditelné památky v Bagdádském muzeu byly v roce 2003 zpustošeny během chaosu, který vyvolala americká invaze do Iráku. Zemědělství se objevilo pravděpodobně nezávisle také v Číně a na nilských březích, zcela nezávisle pak v Novém světě. Velmi zajímavým případem je i další samostatná kolébka zemědělské civilizace v podivuhodně izolovaném hornatém vnitrozemí Nové Guineje. Zemědělská revoluce určuje počátek mladší doby kamenné, neolitu.

S přechodem od kočovného života lovců-sběračů k usedlému životnímu stylu zemědělců si lidé možná poprvé uvědomili, co to je mít domov. Současníci prvních zemědělců v jiných částech světa byli tradičními lovci-sběrači, kteří putovali víceméně nepřetržitě. Pravda je, že lovecko-sběračský (mezi „lovce“ se řadí i rybáři) způsob života nevymizel úplně, v některých izolovaných oblastech se praktikuje dodnes: žijí tak Austrálci v Austrálii, Saňové a jejich příbuzné kmeny v jižní Africe (nesprávně nazývaní Křováci), nejrůznější původní americké kmeny (vinou navigační chyby zvaní „indiáni“) a Inuité z Arktidy (kteří nemají rádi, když se jim říká Eskymáci). Lovci-sběrači obvykle nepěstují rostliny ani nechovají hospodářská zvířata. Na škále mezi čistými lovci-sběrači a ryzími zemědělci či pastevci ve skutečnosti nacházíme všechny mezistupně. Avšak ještě před asi 10 000 lety byly všechny lidské populace lovecko-sběračské. Zanedlouho tu patrně nezbude ani jediná.

Ty, které nezaniknou, budou „zcivilizovány“ či zlikvidovány, záleží na úhlu pohledu.

Colin Tudge se ve své útlé knize Neandertálci, loupežníci a farmáři: o skutečných počátcích zemědělství (Neanderthals, Bandits and Farmers: How Agriculture Really Began) shoduje s Jaredem Diamondem (Třetí šimpanz, The Third Chimpanzee (Vyšlo česky v nakladatelství Paseka v r. 2004 (pozn. překl.).)) na tom, že přechod od lovu a sběru k zemědělství rozhodně nebyl, jak si na základě našeho ješitného pohledu do minulosti rádi myslíme, žádným pokrokem. Zemědělství neučinilo lidi o nic šťastnější. Sice uživilo větší populace než lovecko-sběračský styl života, který nahradilo, ale nepřineslo žádné zjevné zlepšení zdraví či pocit většího štěstí. Větší populace ve skutečnosti obvykle představují útočiště pro zákeřnější nemoci, a to z jasných evolučních důvodů (najde-li parazit snadno novou oběť, kterou může nakazit, bude se méně zajímat o prodloužení života svého současného hostitele).

Nicméně naše situace jako lovců-sběračů určitě také nebyla žádnou utopií. V poslední době se objevila nová móda tvrdit, že lovci-sběrači a primitivní (V celé knize používám vyraz „primitivní" v technickém smyslu, tj. „bližší původní situaci", bez jakéhokoli zamýšleného náznaku podřízenosti.) zemědělské společnosti žili ve větší „rovnováze“ s přírodou. Taková úvaha je ale zřejmě mylná. Je dost dobře možné, že lepší znalosti o přírodě měli prostě proto, že v ní žili a přežili. Ale zdá se, že na základě svých znalostí využívali (a často nadužívali) prostředí podle svých nejlepších schopností, právě tak jako my. Jared Diamond upozorňuje na nadužívání přírody prvními zemědělci, které vedlo k ekologickému kolapsu a následnému zániku jejich společností. Také lovci-sběrači před vynálezem zemědělství měli k rovnováze s prostředím asi hodně daleko. Možná jsou dokonce zodpovědní za vyhynutí mnoha velkých zvířat na celém světě. V archeologickém záznamu následuje po kolonizaci odlehlých oblastí národy lovců-sběračů z doby těsně ha velkých (a podle všeho i chutných) ptáku a savců.

Máme sklon považovat výraz „městský“ za protiklad „zemědělského“, ale z dlouhodobějšího pohledu, který si tato kniha musí osvojit, by obyvatelé měst měli být na rozdíl od lovců-sběračů se zemědělci vhozeni do stejného pytle. Téměř veškeré potraviny ve městě pocházejí ze soukromé a obdělávané půdy – dříve z polí kolem měst, v moderních dobách z kteréhokoli místa na světě, odkud je dovážejí a následně prodávají prostředníci. Zemědělská revoluce přinesla velmi záhy specializaci. Hrnčíři, tkalci a kováři směňovali své řemeslo za jídlo, které vypěstovali jiní. Před zemědělskou revolucí se potrava nepěstovala na obdělávané půdě, ale lovila se nebo se sbírala na území, které nikomu nepatřilo. Pastevectví, tj. shánění dobytka na společné půdě, bylo pravděpodobně mezistupněm.

Ať už byla zemědělská revoluce změnou k lepšímu či horšímu, podle všeho neprobíhala nijak náhle. Zemědělství nevymyslel přes noc nějaký génius, neolitický protějšek Tuřína Townshenda. (Charles Townshend rozvinul v 18. století metodu čtyřleté rotace plodin (pšenice, ječmen, tuřín a jetel), jeden z klíčových vynálezů britské zemědělské revoluce (pozn. překl.).) Lovci divokých zvířat v otevřené a neznámé krajině nejprve patrně bránili svá lovecká teritoria před konkurenčními lovci či si sami hlídali stáda, která všude následovali. Odtud vede přirozený vývoj k jejich nahánění; pak je začali krmit a nakonec je nahnali do ohrad a ustájili je. Troufám si tvrdit, že žádná z těchto změn tehdy nikomu revoluční nepřipadala.

Mezitím se vyvíjela i sama zvířata – díky základním formám umělé selekce začala „zdomácňovat“. Darwinovské důsledky se na nich patrně projevovaly postupně. Naši předci, aniž by zvířata úmyslně křížili „za účelem“ krotkosti a ovladatelnosti, u nich bezděčně změnili selekční tlaky. V genofondu stád už na prvním místě nestála rychlost či další dovednosti nutné k přežití v divočině. Další generace domestikovaných zvířat byly postupně stále krotší, méně schopné postarat se o sebe a v domácích podmínkách, kde se měly jako v bavlnce, jen vzkvétaly a byly stále náchylnější k tloustnutí. Lákavou paralelu nacházíme v domestikaci mšičího „dobytka“ a houbové „úrody“ u společenstev mravenců a termitů. Víc o ní uslyšíme v Povídce mravence Atta, až se při Setkání 26 přidají mravenčí poutníci.

Na rozdíl od současných pěstitelů rostlin a chovatelů zvířat naši předci z doby zemědělské revoluce úmyslně nepraktikovali umělý výběr na nějaké žádoucí znaky. Pochybuji, že si uvědomovali, že chcete-li zvýšit produkci mléka, musíte spářit výkonné dojnice s býky narozenými vysokoprodukčním dojnicím a zbavovat se telat od nevýnosných jedinců. Náhodné genetické důsledky domestikace do určité míry přibližuje jeden zajímavý ruský výzkum se stříbrnými liškami.

Jistý D. K. Beljajev (Dmitrij Konstantinovič Beljajev (1917-1985), ruský biolog. Zabýval se problémy obecné biologie a genetiky, teorií evoluce a šlechtěním živočichů (pozn. red.).) se svými kolegy vzali v zajetí chované stříbrné lišky (Vulpes vulpes) a začali je systematicky křížit na krotkost. Dosáhli skutečně dramatického úspěchu. Po dvaceti letech křížení nejkrotších jedinců z každé generace získal Beljajev lišky, které se chovaly jako borderkolie, aktivně vyhledávaly společnost lidí a na uvítanou vrtěly ocasy. To ale není – možná až na rychlost, kterou to celé proběhlo – příliš překvapivé. V této selekci se jako mnohem neočekávanější ukázaly být její vedlejší důsledky. Nejen že se tyto geneticky krotké lišky chovaly jako kolie, ony i jako kolie vypadaly. Narostla jim černobílá srst s bílými skvrnami a čenichy. Místo typických vztyčených uší se u nich objevily „roztomilé“ sklopené uši. Změnila se i rovnováha jejich pohlavních hormonů a začaly se rozmnožovat celoročně, nejen v rozmnožovacím období. Patrně v souvislosti se sníženou agresivitou se u nich také zvýšila hladina nervově aktivní látky serotoninu. Pouhých dvacet let umělé selekce a z lišek se stali „psi“. (Kanadská archeoložka Susan Crockfordová tyto změny připisuje změněné hladině dvou hormonů produkovaných štítnou žlázou.)

„Psy“ jsem dal do uvozovek, jelikož naši domácí psi nejsou potomky lišek, ale vlků. Mimochodem slavná spekulace Konrada Lorenze o tom, že z vlků pocházejí jen některá plemena psů (hlavně jeho oblíbenci, např. čau-čau), zatímco ostatní jsou potomky šakalů, byla vyvrácena. Lorenz svou teorii podpořil mnoha historkami o temperamentu a chování. Nicméně molekulární taxonomie nad lidským pohledem vítězí a molekulární důkazy jasně ukazují, že všechny moderní psí rasy jsou potomky vlka obecného (Canis lupus). Dalšími nejbližšími příbuznými psů (a vlků) jsou kojoti a vlčci etiopští. O něco vzdálenějšími příbuznými jsou šakali (obecný, pruhovaný a čabrakový), ačkoli i oni se řadí do rodu Canis.

Původní příběh evoluce psů z vlků byl nepochybně obdobou příběhu Beljajevových lišek s tím rozdílem, že Beljajev lišky šlechtil na krotkost úmyslně. Naši předkové to dělali bezděčně a patrně se tak stalo několikrát nezávisle na sobě v různých částech světa. Nejdřív vlci možná začali kolem lidských sídlišť sbírat odpadky. Lidem se takový „odvoz odpadků“ mohl zamlouvat, možná si jich začali cenit i jako hlídacích psu či dokonce jako živých teplých přikrývek. Připadá-li vám tento přívětivý scénář překvapivý, uvědomte si, že středověká legenda o vlcích jako mytických symbolech hrůzy vynořujících se z temného lesa se zrodila z neznalosti. Naši divocí předci, kteří žili v otevřenější krajině, o tom asi věděli své. Vlastně o tom určitě věděli své, protože vlka nakonec ochočili a udělali z něj oddaného, věrného psa.

Z pohledu vlka skýtala lidská tábořiště bohatou nabídku k paběrkování, z něhož nejvíce mohli vytěžit ti jedinci, kteří se díky hladině serotoninu a dalším vlastnostem mozku („sklon ke krotkosti“) náhodou v okolí lidí cítili jako doma.

Několik autorů poměrně přesvědčivě spekulovalo o osiřelých vlčatech, ze kterých si děti udělaly domácího mazlíčka. V experimentech se ukázalo, že domestikovaní psi dokážou lépe než vlci „číst“ výrazy lidské tváře. To je patrně náhodný důsledek mutualistické evoluce po mnoho generací. I my umíme číst jejich tváře a díky našemu bezděčnému výběru jsou výrazy psích obličejů v porovnání s vlčími podobnější lidským. Asi právě proto na nás vlci působí zlověstně, zatímco psi vypadají roztomile, provinile, smutně atd.

Vzdálenou paralelou je případ japonského kraba „samuraje“ (Heikea japonica). Tito divoce žijící krabi mají na krunýři vzor připomínající obličej samurajského válečníka. Podle darwinovského vysvětlení házeli pověrčiví rybáři zpátky do moře exempláře, které samuraje byť i jen vzdáleně připomínaly. A jelikož geny pro vzhled připomínající lidský obličej získaly v tělech „svých krabů“ větší naději na přežití, během generací se četnost těchto genů v populaci zvyšovala až na dnešní úroveň. Ať už je tento krabí příběh pravdivý nebo ne, cosi podobného se bezpochyby odehrálo při domestikaci zvířat.

Vraťme se k ruskému experimentu s liškami, který demonstruje rychlost, s jakou může domestikace proběhnout, a pravděpodobnost, že ve stopách selekce na krotkost půjde série náhodných efektů. Je docela možné, že skot, prasata, koně, ovce, kozy, slepice, husy, kachny a velbloudi se vydali směrem stejně rychlým a stejně bohatým na nečekané vedlejší účinky. Je také možné, že i my jsme se po zemědělské revoluci vydali po paralelní cestě domestikace, vstříc naší vlastní verzi krotkosti s přidruženými vedlejšími důsledky.

Příběh naší vlastní domestikace se v některých případech jasně vepsal i do našich genů. Klasickým příkladem, který ve své knize Koevoluce (Coevolution) pečlivě popsal William Durham, je intolerance laktózy. Mléko je potravinou pro mláďata, která není „určená“ a původně ani prospěšná pro dospělé. K trávení laktózy, mléčného cukru, je třeba jednoho specifického enzymu, laktázy. (Tohle terminologické pravidlo mimochodem stojí za zapamatování. Název enzymu se často tvoří doplněním přípony „-áza“ ke kořenu názvu látky, na kterou enzym působí.) U mláďat savců se gen, který laktázu produkuje, vypíná v době, kdy jsou obvykle odstavena. Nejde samozřejmě o to, že by pak mláďata tento gen už neměla. Geny, které se využívají pouze v dětství, z genomu nezmizí, a to ani u motýlů, kteří si nesou velké množství genů, jež se uplatní jen v životě housenek. U lidských mláďat se však pod vlivem dalších, řídicích genů produkce laktázy kolem čtvrtého roku života vypíná. Dospělým čerstvé mléko nedělá dobře, což se projevuje nadýmáním, střevními křečemi, průjmem a zvracením.

Všem dospělým? Samozřejmě že ne. Existují výjimky. Já sám jsem jednou z nich a docela dobře jí můžete být i vy. Moje generalizace se týká lidského druhu jako celku a nepřímo i divoce žijícího Homo sapiens, jehož jsme všichni potomky. Je to, jako bych řekl: „Vlci jsou velcí, draví masožravci, kteří loví ve smečkách a vyjí na měsíc“, a přitom dobře vím, že pro pekinéze nebo jorkšíry to neplatí. Rozdíl je v tom, že pro domestikované vlky máme samostatné slovo, tedy „pes“, pro domestikovaného člověka nikoli. Geny domestikovaných zvířat se následkem generací kontaktu s lidmi změnily, bezděky se vydaly stejnou cestou jako geny stříbrné lišky. Díky generacím kontaktu s domácími zvířaty se změnily i geny (některých) lidí. Zdá se, že tolerance laktózy se vyvinula u menší části kmenů, včetně Tutsiů z Rwandy (a v menší míře i u jejich tradičních nepřátel Hutuů), pastevců Fulaniů ze západní Afriky (ale, což je velmi zajímavé, nikoli usedlé větve Fulaniů), Sindhů ze severu Indie, Tuaregu ze západní Afriky, Bédžů z východu severní Afriky a některých evropských kmenů, jejichž potomkem jsem já a možná i vy. Podstatné je to, že tyto kmeny mají společnou pasteveckou minulost.

Na opačném konci spektra leží národy, které si uchovaly normální lidskou intoleranci k laktóze v dospělosti, mezi něž patří Číňané, Japonci, Inuité, většina původních Američanů, Javánci, Fidžijci, Austrálci, Íránci, Libanonci, Turci, Tamilové, Singhálci, Tunisané a mnoho afrických kmenů včetně Sanů, Tswanů, Zuluů, Xhosů a Svazijců z jižní Afriky, Dinků a Nuerů ze severní Afriky a Jorubů a Igbů ze západní Afriky. Tyto národy intolerantní k laktóze pasteveckou minulost obecně nemají. Avšak najdeme i poučné výjimky. Tradiční strava Masajů z východní Afriky sestává téměř výhradně z mléka a krve, takže byste si řekli, že k laktóze budou obzvlášť tolerantní. Tak to ale není, pravděpodobně proto, že před požitím nechají mléko srazit. Stejně jako u sýru laktózu z velké části odbourávají bakterie. Jedním způsobem, jak se zbavit nepříznivých účinků laktózy, je odstranit ji. Nebo si změňte geny, jak se stalo v případě již uvedených pasteveckých kmenů.

Nikdo si samozřejmě záměrně geny změnit nemůže. Věda až teď začíná odhalovat, jak na to. Za nás to jako vždycky udělal před tisícovkami let přírodní výběr. Nevím přesně, jakou cestou přírodní výběr toleranci laktózy vyprodukoval. Možná se dospělí k dětským potravinám uchylovali v dobách nouze a nejlépe přežívali nejtolerantnější jedinci. Nebo některé kultury oddalovaly odstavení a selekce dětí, které za těchto podmínek lépe přežívaly, postupně přešla v toleranci u dospělých. Bez ohledu na detaily byla tato změna, byť genetická, vyvolána kulturně. Evoluci krotkosti a zvyšující se produkce mléka u dobytka, ovcí a koz doprovázela evoluce tolerance laktózy u kmenů, které je pásly. V obou případech šlo o evoluční trendy v tom, že u populací došlo ke změnám frekvencí genů. Oba však byly poháněny negenetickými kulturními změnami.

Není tolerance laktózy jen špičkou ledovce? Nejsou naše genomy plné důkazů o domestikaci, které ovlivňují nejen naši biochemii, ale i naši mysl? Nestali jsme se i my stejně jako Beljajevovy ochočené lišky a domestikovaní vlci, kterým říkáme psi, krotšími a roztomilejšími, nevyvinuly se u nás ekvivalenty sklopených uší, smutných obličejů a vrtících se chvostů? Nechám vás v klidu přemýšlet a rychle se přesunu dál.

Zatímco lov zvolna přecházel ve shánění zvířat do stád, sběr se pravděpodobně vydal na podobnou cestu, a sice k pěstování rostlin. A asi opět většinou bezděčně. Není pochyb, že docházelo i k tvůrčím objevům, jako když si lidé poprvé všimli, že zasejí-li do země semínka, vyrostou z nich stejné rostliny jako ty, ze kterých semínka pocházela. Anebo když si někdo poprvé všiml, že jim prospívá zalévání, pletí a hnojení. O něco složitější asi bylo přijít na to, že je lepší na vysetí nechat nejlepší semena, než jako obvykle ta kvalitní sníst a odpad zasít (můj otec jako čerstvý absolvent univerzity učil ve 40. letech rolníky ve střední Africe zemědělství a podle něj byla právě tohle jedna z nejnáročnějších lekcí, kterou museli zvládnout). Většinou však přechod od sběratele k pěstiteli přešel nepovšimnut těmi, kterých se týkal, stejně tak přechod od lovce k pastevci.

Mnohé z našich hlavních plodin, včetně pšenice, ovsa, ječmene, žita a kukuřice, patří do čeledi lipnicovitých (trávy), která byla od úsvitu zemědělství nejprve náhodnou, později záměrnou lidskou selekcí značně proměněna. Je možné, že i my jsme za tisíciletí byli geneticky modifikováni k tomu, abychom zvýšili svou toleranci k obilovinám obdobně, jako se u nás vyvinula tolerance k mléku. Před zemědělskou revolucí nemohly škrobnaté obiloviny, jako pšenice či oves, tvořit nijak významnou součást naší stravy. Na rozdíl od pomerančů či jahod se obilná semena k jídlu sama „nenabízejí“. Průchod trávicím traktem živočicha není součástí jejich strategie šíření tak, jako je tomu u semen švestky či rajčete. Co se týká naší poloviny tohoto vztahu, lidský trávicí trakt není bez pomoci schopen ze semen zástupců čeledi lipnicovitých vstřebávat vzhledem k jejich skromným zásobám škrobu a tvrdé, odolné slupce mnoho živin. Trochu napomáhá mletí a vaření, ale myslitelnou se zdá být i představa, že se na rozdíl od našich předků u nás i v tomto případě souběžně s evolucí tolerance k mléku vytvořila zvýšená fyziologická tolerance k pšenici. Intoleranci k pšenici dobře zná spousta nešťastníků, kteří po bolestných zkušenostech zjistili, že jim je lépe bez ní. (tzv. celiakie (pozn. red.)) Leccos nám může odhalit porovnání výskytu nesnášenlivosti pšenice u lovců-sběračů, např. Sanů, a dalších národů, jejichž zemědělští předci jedli pšenici dlouhou dobu. Nejsem si vědom, že by byla provedena velká srovnávací studie o toleranci pšenice podobná studii o toleranci laktózy. Zajímavá by byla i systematická srovnávací studie intolerance alkoholu. Je známo, že jisté alely nedovolují našim játrům rozkládat alkohol tak, jak bychom si přáli.

Tak jako tak nebyla koevoluce mezi zvířaty a jejich krmnými rostlinami ničím novým. Pasoucí se zvířata totiž na travách prováděla určitou shovívavou darwinovsko u selekci, čímž nasměrovala jejich evoluci vstříc mutualistické spolupráci o miliony let dříve, než jsme my začali domestikovat pšenici, ječmen, oves, žito a kukuřici. Travám prospívá spásání a zřejmě jim prospívalo i po většinu období 20 milionů let, což je stáří fosilního záznamu, ve kterém se poprvé objevuje jejich pyl. Nejde samozřejmě o to, že by jednotlivými rostlinám prospívalo, že je něco sežere, ale že trávy snášejí spásání lépe než konkurenční rostliny. Nepřítel mého nepřítele je můj přítel a travám prospívá, navzdory spásání, když býložravci snědí (spolu s travami samotnými) i ostatní rostliny, které by s nimi soupeřily o půdu, slunce a vodu. V průběhu milionů let prospívaly trávy v přítomnosti divokého skotu, antilop, koní a dalších býložravců (a nakonec sekaček) stále lépe. Také býložravci byli na travní stravu stále lépe vybaveni, např. specializovanými zuby a komplikovanou trávicí soustavou, včetně fermentačních komor s kulturami mikroorganismiů.

Domestikací zpravidla nemyslíme právě: tohle, ale v podstatě od ní nejsme daleko. Když naši předci zhruba před 10 tisíci let domestikovali trávy rodu Triticurm a vytvořili z nich plodinu, které dnes říkáme pšenice, pouze navázali na to, co býložravci mnoha druhů dělali s předky rodu Triticum už 20 milionů let. Naši předci celý proces jen urychlili, zejména když jsme později přešli od mimovolné, náhodné domestikace k úmyslnému, plánovanému selektivnímu křížení (a velmi nedávno k vědecké hybridizaci a geneticky řízeným mutacím).

Tolik k původu zemědělství. Náš přístroj času zatím opouští značku 10 000 let a míří k Setkání 0, my si ale uděláme ještě jednu krátkou zastávku, zhruba před 40 000 lety. Zde lidská společnost, tehdy složená výhradně z lovců-sběračů, zažila patrně ještě závažnější revoluci, než jakou byla revoluce zemědělská, tzv. kulturní Velký skok vpřed. Příběh Velkého skoku vpřed nám poví člověk kromaňonský, pojmenovaný po jeskyni v kraji Dordogne, v níž byly fosilie této rasy Homo sapiens objeveny poprvé.



Kromaňoncova povídka

Podle archeologických nálezů se zhruba před 40 000 lety s naším druhem začalo dít cosi velmi zvláštního. Anatomicky byli předci žijící před tímto zlomovým datem stejní jako ti, co přišli později. Namátkově vybraní lidé z doby před tímto předělem by se od nás nelišili o nic víc než od svých současníků z jiné části světa či než se my lišíme od našich současníků. Tedy pokud jde o anatomii. Podíváte-li se však na jejich kulturu, uvidíte obrovský rozdíl. I dnes samozřejmě existují obrovské rozdíly mezi kulturami rozdílných národů na různých místech planety, což patrně platilo i tehdy. Avšak zahledíte-li se ještě mnohem dál než o 40 000 let zpátky, už to pravda nebude. Tehdy k něčemu došlo – mnozí archeologové to něco považují za dostatečně náhlé na to, aby tomu říkali „událost“. Mně se líbí, jak to pojmenoval Jared Diamond – Velký skok vpřed.

Před Velkým skokem vpřed se člověkem vyrobené artefakty milion let téměř neměnily. Z těch, které se nám dochovaly, představují téměř naprostou většinu celkem hrubě opracované kamenné nástroje a zbraně. Častěji opracovávaným materiálem bylo nepochybně dřevo (či v Asii bambus), ale dřevěné předměty se tak snadno nezachovají. Pokud můžeme soudit, neexistovaly žádné obrazy, žádné řezby, žádné loutky, žádné pohřební předměty, žádné ozdoby. Po velkém skoku se v archeologickém záznamu všechny tyto věci náhle objevují, spolu s hudebními nástroji, např. kostěnými flétnami, a nedlouho nato kromaňonci vytvořili úchvatná díla, jako nástěnné malby v jeskyni Lascaux (viz barevná příloha – obr. 1). Nezaujatý pozorovatel, který by nás dlouhodobě pozoroval z jiné planety, by naši kulturu i s jejími počítači, nadzvukovými letadly a průzkumem kosmu možná považoval za dozvuk Velkého skoku vpřed. Ve velmi dlouhém geologickém časovém měřítku mohou být všechny naše moderní úspěchy – od Sixtinské kaple po speciální teorii relativity, od Goldbergových variací po Goldbachovu hypotézu – považovány za téměř současné s Willendorfskou Venuší a malbami z jeskyně Lascaux, všechny za součást jedné kulturní revoluce, jediného náhlého kulturního rozkvětu, který následoval po dlouhé stagnaci spodního paleolitu. Vlastně si ale nejsem jistý, do jaké míry by takto sjednocující názor našeho mimoplanetárního pozorovatele obstál před podrobnou analýzou, přinejmenším by se dal alespoň chvíli obhajovat.

Kniha Davida Lewis-Williamse Mysl v jeskyni(The Mind in the Cave) (Vyšlo česky v nakladatelství Academia v r. 2007 (pozn. red.).) se zabývá celou otázkou mladopaleolitického jeskynního umění a tím, co vypovídá o rozkvětu vědomí Homo sapiens.

Někteří znalci jsou Velkým skokem vpřed tak ohromeni, že si myslí, že se časově shoduje se vznikem jazyka. Co jiného, ptají se, by mohlo zapříčinit tak náhlou změnu? Představa, že jazyk vznikl náhle, není vůbec tak hloupá, jak na první pohled vypadá. Nikdo nevěří tomu, že písmo je starší než pár tisíc let, a všichni jsou zajedno v tom, že anatomie mozku se nezměnila proto, aby se časově shodovala s něčím tak nedávným, jako je vynález písma. Dalším příkladem téhož může být teoreticky řeč. Nicméně mám takové tušení, podpořené experty na lingvistiku, jako je Steven Pinker, že jazyk je starší než velký skok. K tomuto názoru se vrátíme o milion let hlouběji v minulosti, až naše pouť dospěje k Homo ergaster (erectus).

Pokud to nebyl jazyk, pak se Velký skok vpřed časově kryl s náhlým objevem jakési nové softwarové techniky: snad to byl nějaký nový gramatický fígl, např. podmiňovací věta, která naráz umožnila rozvoj představivosti „co kdyby“. Nebo první jazyk ještě před skokem dovedl popisovat pouze věci, které byly tam, přímo na scéně. Třeba si nějaký zapomenutý génius uvědomil, že slova lze použít i vztažně, jako symboly zrovna nepřítomných věcí. Jde o rozdíl mezi „To napajedlo, které oba vidíme“ a „Dejme tomu, že na druhé straně toho kopce je napajedlo“. Nebo se snad můstkem k referenčnímu jazyku stalo figurativní umění, které je v archeologických záznamech před velkým skokem téměř neznámým pojmem? Lidé se možná naučili nakreslit bizona dříve, než se o bizonovi, kterého zrovna neviděli, naučili mluvit.

Jakkoli rád bych se v opojné atmosféře Velkého skoku vpřed ještě zdržel, máme před sebou dlouhou cestu a musíme pokračovat zpět. Blížíme se k bodu, kde můžeme začít pátrat po Předchůdci 0, posledním společném předkovi všech současných lidí.



Setkání 0  VEŠKERÉ LIDSTVO

Projekt mapování lidského genomu byl za provolávání slávy náležitě pyšným lidstvem dokončen. Nám nezbývá než si jen celkem pochopitelně lámat hlavu s tím, čí genom to byl vlastně sekvencován. Vybral se nějaký proslulý hodnostář nebo to byl náhodný bezvýznamný člověk z ulice či snad anonymní klon buněk z nějaké kultury z laboratoře? Záleží na tom, protože se odlišujeme. Já mám hnědé oči, zatímco vy možná modré. Já svůj jazyk nedokážu stočit do ruličky, vy s pravděpodobností 50 procent ano. Která verze genu pro stáčení jazyka to do zveřejněného lidského genomu dotáhla? Jaká bude pravověrná barva očí?

Ptám se na to jen proto, abych načrtl určitou analogii. Tato kniha stopuje zpátky v čase „naše“ předky, ale o předcích koho to vlastně mluvíme: vašich či mých, o předkovi nějakého Pygmeje Bambuti nebo ostrovana z Torresovy úžiny? K této otázce se za chvíli vrátím. Ale nejprve, když už jsem onu analogickou otázku na projekt lidského genomu položil, nemohu ji nechat jen tak viset ve vzduchu. Čí genom byl k analýze vybrán? V případě „oficiálního“ projektu lidského genomu odpověď zní, pokud jde o malé procento písmen DNA, které se mezi lidmi odlišuje, byl pravověrný genom „odhlasován“ mezi pár stovkami lidí, jejichž výběr zajistil náležité rozložení rasové rozmanitosti. V případě konkurenčního projektu, do kterého se pustil dr. Craig Venter, pochází většina analyzovaného genomu od… dr. Craiga Ventera. Oznámil to on sám, (Když se jeho tým pustil do čtení genomu psa, nikoho nezarazilo zjištění, že poctěným jedincem se stal pudl dr. Ventera zvaný Shadow.) k mírnému zděšení etické komise, která ze všech možných upřímných a úctyhodných důvodů vydala doporučení, že dárci by měli být anonymní a vylosovaní s ohledem na rasovou různorodost. Probíhají i další projekty zaměřené na studium samotné lidské genetické diverzity, ty se však bůhvíproč staly terčem opakovaných politických útoků, jako by bylo něco nepatřičného na tom přiznat, že lidé se liší. My se ale bohudík lišíme, i když ne zas tak moc.

Teď se ale vraťme k naší cestě do pravěku. Čí předky to budeme sledovat? Vrátíme-li se dostatečně daleko do minulosti, o předky se budeme dělit všichni. Všichni vaši předci budou i mými předky bez ohledu na to, kdo jste, a všichni moji budou i vašimi. A to nikoli přibližně, ale doslova. To je jedna z oněch pravd, u kterých se nakonec po úvaze ukáže, že nepotřebují žádné další důkazy. Dokážeme ji prostým úsudkem s pomocí matematické finty zvané reductio ad absurdum. Zajeďme si s naším imaginárním strojem času někam nesmyslně daleko do minulosti, řekněme nějakých 100 milionů let, do doby, kdy naši předci připomínali spíše rejsky nebo vačice. Kdesi v tomto světě v této dávné době musel žít alespoň jeden z mých vlastních předků, jinak bych tu nebyl. Říkejme tomuto konkrétnímu malému savci třeba Jindřich (náhodou to je i příjmení). Budeme se snažit dokázat, že je-li Jindřich mým předkem, musí být i vaším. Představte si na okamžik opak: já Jindřichových potomkem jsem, vy nejste. Pokud by tomu tak bylo, váš i můj rodokmen musely absolvovat bok po boku a současně bez jediného kontaktu 100 milionů let evoluce do současnosti, nikdy se nezkřížit, a přesto dojít do téhož evolučního cíle – tak stejného, že vaši příbuzní se dosud mohou křížit s mými. Takové reductio je zcela očividně absurdní. Jestli je Jindřich mým předkem, musí být i vaším. A jestli není mým, není ani vaším.

[image: Obrázek 2]

Aniž bych specifikoval, jak staré by „dostatečně“ mělo být, právě jsme dokázali, že dostatečně dávný jedinec, má-li nějaké lidské předky, musí být předkem celé lidské rasy. Pro vzdálený původ určité skupiny potomků, např. lidského druhu, platí všechno, nebo nic. Navíc je zcela možné, že Jindřich je můj předek (a nevyhnutelně i váš, vzhledem k tomu, že jste dostatečně člověčí na to, abyste četli tuto knihu), zatímco jeho bratr Erik je předkem, řekněme, dnešních hrabáčů. A to je nejen možné. Pozoruhodnou skutečností je to, že v dějinách musel nastat okamžik, kdy existovala dvě zvířata jednoho druhu a z jednoho se stal předek všech lidí a žádných hrabáčů a z druhého předek všech hrabáčů a žádného člověka. Tato dvě zvířata se klidně mohla i potkat, dokonce mohla být i sourozenci. Hrabáče můžete klidně škrtnout a nahradit ho jakýmkoli jiným moderním druhem a naše tvrzení bude stejně pravdivé. Když se nad tím pořádně zamyslíte, přijdete na to, že to vyplývá ze skutečnosti, že všechny druhy jsou si příbuzné. Přitom však mějte na paměti, že „předchůdce všech hrabáčů“ bude nejen předkem hrabáčů, ale i spousty dalších zvířat (v tomto případě celé velké skupiny Afrotheria, se kterou se potkáme při Setkání 13 a do které patří sloni a sirény, damani a bodlíni).

Svůj myšlenkový postup jsem založil na principu reductio ad absurdum. Předpokládal jsem, že Jindřich žil před dostatečně dlouhou dobou na to, aby bylo zřejmé, že zplodil buď všechny lidské bytosti, nebo žádnou. Ale jak dlouho je dost dlouho? To už je otázka těžší. Sto milionů let je víc než dost na to, abychom kýžený závěr potvrdili. Vrátíme-li se jen o sto let zpátky, žádný jedinec nebude moci tvrdit, že jeho přímými potomky je celá lidská rasa. Co můžeme v rozmezí mezi jasnými případy jednoho sta let a 100 milionů let říct o ne až tak jasných datech, jako jsou 10 000, 100 000 či 1 milion let? Když jsem toto reductio vysvětloval v Řece z ráje, byly tyto výpočty nad moje síly, ale naštěstí se do nich pustil jeden statistik z Yale, Joseph T. Chang. Jeho závěry a jejich důsledky jsou součástí Tasmáncovy povídky, která má pro toto setkání obzvláštní význam, jelikož Spolupředek 0 je posledním společným předkem všech žijících lidí. Chceme-li určit datum Setkání 0, přijde nám vhod trochu podrobnější verze Changových výpočtů.

Setkání 0 je okamžikem, kdy se na naší pouti do minulosti poprvé setkáme se společným lidským předkem. Ale podle našeho reductia existuje dále v minulosti okamžik, kdy každý jedinec, se kterým se díky našemu stroji času setkáme, je buď společným, nebo vůbec žádným předkem. A ačkoli u tohoto vzdálenějšího milníku nebude možno jednoho jediného předka vyčlenit a zaměřit se na něj, měli bychom mu alespoň pokynout, neboť právě tento milník označuje místo, kde si můžeme přestat dělat starosti s tím, jestli jsou dotyční předci vaši nebo moji: právě od tohoto milníku se všichni moji čtenáři bok po boku vydají v jediném šiku poutníků vstříc minulosti.



Tasmáncova povídka

Spoluautor Yan Wong

Pátrání po předcích je lákavou kratochvílí. Stejně jako v historii nám v tom pomohou dvě metody. Můžete se vydat zpět a začít sepisovat své dva rodiče, čtyři prarodiče, osm praprarodičů atd. nebo si můžete vybrat nějakého vzdáleného předka a vydat se dopředu, sepisovat jeho děti, vnoučata, pravnoučata, dokud nedojdete až k sobě. Amatérští genealogové dělají obojí – poskakují tam a zpátky mezi generacemi, dokud nedoplní rodokmen tak daleko, jak jen to farní matriky a rodinné bible dovolí. Tento příběh se stejně jako tato celá kniha vydává cestou zpátky.

Vybereme-li si jakékoli dva lidi a budeme se s nimi vracet v čase, dříve nebo později narazíme na jejich posledního společného předka – PSP. Vy a já, instalatér a královna, jakákoli množina nás se musí sejít u jediného prapředka (resp. u páru prapředků). Ale pokud si nezvolíme blízké příbuzné, k nalezení společného předka budeme potřebovat rozsáhlý rodokmen, jehož většinu nebudeme znát. Tím spíše u spolupředka všech dnešních lidí. Určení stáří Spolupředka 0, posledního společného předka všech žijících lidí, ale není úkolem pro praktikujícího genealoga. Je to otázka odhadu: tedy úkol pro matematika.

Aplikovaná matematika se snaží pochopit reálný svět tak, že vytváří jeho zjednodušenou verzi – „model“. Ten usnadňuje myšlenkové pochody a současně neztrácí veškerou moc objasnit realitu. Někdy nám takový model poskytne základní čáru, východisko, z něhož můžeme reálný svět objasňovat.

Chceme-li formulovat matematický model pro určení stáří společného předka všech žijících lidí, jako dobrý zjednodušující předpoklad – jakýsi modelový svět – nám poslouží rozmnožující se populace dané a konstantní velikosti, která žije na ostrově bez imigrace a emigrace. Nechť je to idealizovaná populace tasmánských domorodců, žijících ve šťastnějších dobách, než je v 19. století jako nějaký obtížný hmyz vyhladili osadníci. Poslední čistokrevná Tasmánka, Truganini, zemřela roku 1876 krátce po svém příteli zvaném „King Billy“, jehož šourek skončil jako váček na tabák (neblahá předzvěst stínítek nacistických lamp). Původní Tasmánci byli odříznuti od zbytku světa před zhruba 13 000 lety, kdy pevninské šíje do Austrálie zaplavila stoupající hladina moře, a od té doby neviděli žádné cizince, dokud je v 19. století nepostihl děsivý holocaust. Pro účely naší modelové situace budeme Tasmánii považovat za dokonale izolovanou v rozmezí od doby před 13 000 lety do roku 1800. Naší hypotetickou „přítomností“ v tomto modelovém příkladu tedy bude rok 1800 n.l.

V dalším kroku vymodelujeme párovací systém. V reálném světě se lidé rozmnožují z lásky či na přání rodičů, my jsme tu teď ale za počtáře a lidský detail nemilosrdně nahradíme poddajnou matematikou. Představit si můžeme víc než jeden párovací systém. V modelu náhodného rozptylu se muži i ženy chovají jako částice rozptylující se od svého rodiště, které s větší pravděpodobností narazí na bližšího než na vzdálenějšího souseda. Ještě jednodušší a ještě méně realisticky je model náhodného párování. Zde vzdálenost vůbec neuvažujeme a jednoduše předpokládáme, že v rámci ostrova je párování mezi jakýmkoli mužem a jakoukoli ženou stejně pravděpodobné.

Ani jeden z těchto modelů samozřejmě není byť jen vzdáleně věrohodný. Náhodný rozptyl předpokládá, že lidé z výchozího bodu odcházejí libovolným směrem. V reálném světě jsou jejich kroky vedeny pěšinami a cestami: úzkými genovými kanály protínajícími ostrovní lesy a lučiny. Model náhodného párování je ještě nerealističtější. Nevadí. Zatím si vytvořme modely a sledujme, co se děje za ideálně zjednodušených podmínek. Asi budeme překvapeni. Pak musíme zvážit, jestli nás skutečný svět překvapí více či méně, a pokud ano, čím.

Joseph Chang zvolil po vzoru dlouhé tradice matematických genetiků náhodné párování. Jeho model ignoroval velikost populace, kterou považoval za konstantní. Nepracoval konkrétně s Tasmánií, budeme však předpokládat, znovu na základě úmyslného zjednodušení, že naše modelová populace bude mít neměnnou velikost 5000 jedinců, což je jeden z odhadů pro tasmánskou domorodou populaci v roce 1800 před vypuknutím masakrů. Znovu musím zopakovat, že podobná zjednodušení jsou pro matematické modelování nezbytná: což pro tuto metodu není slabina, ale vzhledem k jistým účelům přednost. Chang si samozřejmě nemyslí, že se lidé párují náhodně, o nic víc, než Euklides věřil, že úsečky nemají šířku. Vycházíme z abstraktních předpokladů, abychom zjistili, kam nás dovedou, a pak se rozhodneme, do jaké míry nám záleží na detailních rozdílech z reálného světa.

Tak tedy o kolik generací bychom se museli vrátit, abychom si byli přiměřeně jistí, že jsme nalezli jedince, který je předkem každého živého člověka v současnosti? Vypočtená odpověď z abstraktního modelu odpovídá logaritmu velikosti populace (o základu 2). Logaritmus nějakého čísla o základu 2 představuje počet, kolikrát musíte vynásobit dvojku samu sebou, abyste došli k onomu číslu. Abyste došli k číslu 5000, museli byste dvojku vynásobit samu sebou 12,3krát, což pro naši tasmánskou populaci znamená, že chceme-li najít spolupředka, musíme se v čase vrátit o 12,3 generace. Za předpokladu čtyř generací na jedno století to jsou méně než čtyři století. A ještě méně, reprodukují-li se lidé mladší 25 let.

Stáří posledního společného předka některých specifických populací pojmenuji „Chang 1“. Budeme-li pokračovat od Changa 1 do minulosti, nebude trvat dlouho a dojdeme do bodu – který nazvěme „Chang 2“ v němž bude každý buď společným předkem, nebo nebude mít žádné žijící potomky. Pouze během kratičkého mezivládí mezi Changem 1 a Changem 2 existuje přechodná populace lidí, kteří mají nějaké žijící potomky a nejsou společným předkem všech. Docházíme k překvapivému závěru, jehož logický výklad nebudu vysvětlovat do detailu, a sice že v Changovi 2 je značný počet lidí univerzálním předkem: zhruba 80 procent jedinců jakékoli generace bude teoreticky ve vzdálené budoucnosti předkem každého žijícího člověka.

Co se týká načasování, matematikové došli k závěru, že Chang 2 je přibližně 1,77krát starší než Chang 1. 1,77 vynásobeno 12,3 nám dá necelých 22 generací v rozmezí pěti až šesti století. V našem stroji času tedy v Tasmánii vstoupíme na území „všechno, nebo nic“ zhruba v době Geoffreyho Chaucera v Anglii. Od té chvíle až do doby, kdy Tasmánie byla spojená s Austrálií – a všechny sázky tedy padají –, bude mít každý, s kým se náš stroj času setká, za potomky buď celou dnešní populaci, nebo nebude mít potomky žádné.

Nevím, jak vám, ale mně připadají tato vypočtená data překvapivě nedávná. A co víc, závěry se příliš nemění ani u větší populace. Vezmeme-li v úvahu modelovou populaci velikosti dnešní Británie, tedy nějakých 60 milionů lidí, k Changu 1 a našim posledním univerzálním předkům se stále budeme muset vrátit jen o 23 generací zpět. A v případě Británie by Chang 2, kdy každý je buď předkem všech dnešních Britů, nebo ani jednoho, nastal před pouhými 40 generacemi, tedy někdy kolem roku 1000 n.l. Pokud by předpoklady modelu byly pravdivé (samozřejmě že nejsou), král Alfréd Veliký by byl buď předkem všech dnešní Britů, nebo ani jednoho. (Velký statistik a evoluční genetik sir Ronald Fisher (1890-1962) napsal s příznačnou předvídavostí v dopise z 15. ledna 1929 majoru Leonardu Darwinovi (1850-1962), druhému nejmladšímu synovi Charlese, následující: „Král Šalamoun žil před stovkou generací a jeho rod možná zanikl; ne-li, pak se vsadím, že je předkem každého z nás, a téměř týmž podílem, jakkoli nestejně je rozložena jeho moudrost.” (J. H. Bennett (Ed. 1983): Natural Selection, Heredity and Eugenics. Oxford, Clarendon Press, str. 95.))

Znovu musím zopakovat úvodní upozornění. Mezi „modelovými“ a „reálnými“ populacemi jsou všechny možné rozdíly, ať jsme v Británii, Tasmánii či jinde. Britská populace musela v minulosti prudce vzrůst, aby dosáhla současné velikosti, což naše výpočty od základu mění. A v žádné populaci se lidé nekříží náhodně. Upřednostňují vlastní kmen, jazykovou skupinu či region a pochopitelně mají i své individuální preference. Celou věc také komplikuje historie, protože taková Británie, byť geograficky ostrov, nebyla ani vzdáleně izolovaná. Po celá staletí se na ni valily vlny emigrantů z vnějšku: mimo jiné Římané, Sasové, Dánové a Normané.

Jestliže jsou Tasmánie a Británie ostrovy, pak svět je větší „ostrov“, jelikož nemá žádnou imigraci ani emigraci (plus minus nějaké ty únosy mimozemšťany v létajících talířích). Je však dokonale rozparcelován na kontinenty a menší ostrovy, oddělené nejen moři, ale i horskými hřebeny, řekami a pouštěmi, které v různé míře omezovaly pohyb lidí. Naše výpočty maří i komplikované odchylky od náhodného párování, a to nejen mírně, ale velmi hrubě. Současná populace má 6 miliard, a bylo by naprosto absurdní vyhledat si logaritmus 6 miliard, vynásobit ho 1,77 a lehkomyslně se smířit s tím, že Setkání 0 proběhlo ve středověku! Skutečné datum je starší, i kdyby jen proto, že izolované oblasti lidstva byly odděleny mnohem delší dobu, než jsou řádové hodnoty, které nám vycházejí. Pokud byl nějaký ostrov izolován jako Tasmánie 13 000 let, lidská rasa jako celek nemůže mít univerzálního předka mladšího než 13 000 let. S našimi až příliš uspořádanými počty pořádně zamává jak částečná izolace subpopulací, tak jakýkoli druh nenáhodného křížení.

Datum, kdy se nejizolovanější ostrovní populace světa oddělily, snižuje dolní mez data Setkání 0. Chceme-li však tuto dolní mez brát vážně, izolace musí být absolutní. Zde vycházíme z vypočítané hodnoty 80 procent, s níž jsme se seznámili o něco dříve. Jediný migrant na Tasmánii, kterého společnost již přijala do svých řad, takže se může normálně reprodukovat, má 80procentní naději, že se nakonec stane společným předkem všech Tasmánců. Takže i nepatrná migrace stačí k naroubování evolučního stromu jinak izolované populace na evoluční strom pevniny. Načasování Setkání 0 bude patrně záviset na datu, kdy se nejizolovanější oblasti obývané lidmi zcela oddělily od svého souseda, a kromě toho i na datu, kdy se jejich soused zcela izoloval od svého souseda, atd. Asi nás čeká pár ostrovních odboček, než se nám podaří pospojovat celý strom života, ale i tak na Spolupředka 0 narazíme již po zanedbatelném počtu staletí. Setkání 0 by se tak odehrálo před nějakými pár desítkami tisíc let (možná těch desítek tisíc let bylo i víc), ale ne dříve.

Pokud jde o dějiště Setkání 0, překvapí nás téměř stejně. Možná se přikláníte k Africe stejně jako na počátku i já. Afrika je domovem největších genetických rozdílů v rámci celého lidstva, proto se zdá být logickým místem pátrání po společném předku všech žijících lidí. Pravda je, jak kdosi řekl, že pokud byste vymazali subsaharskou Afriku, přišli byste o naprostou většinu lidské genetické diverzity, zatímco byste s klidem mohli z mapy vymazat všechno kromě Afriky, a nic moc by se nezměnilo. Nicméně Spolupředek 0 mohl dost dobře žít mimo Afriku. Spolupředek 0 je poslední společný předek, který spojuje geograficky nejizolovanější populaci – v zájmu argumentace Tasmánii – se zbytkem světa. Vyjdeme-li z předpokladu, že populace ve zbytku světa včetně Afriky si v průběhu dlouhého období, kdy Tasmánie byla zcela izolovaná, dopřály alespoň nějaké to křížení, logika Changových výpočtů nás může dovést až k podezření, že Spolupředek 0 žil mimo Afriku, kdesi poblíž místa, odkud se na cestu vydali migranti, jejichž potomci skončili na Tasmánii. I přesto si skupiny v Africe udržely největší genetickou diverzitu ze všech. Tento zdánlivý paradox vyřeší další povídka, v níž se nezaměříme na evoluční strom lidí, ale genů.

Docházíme tak k nečekanému závěru, že náš Spolupředek 0 žil pravděpodobně před desítkami tisíc let a s velkou pravděpodobností to ani nebylo v Africe. (Těsně po prvním nákladu této knihy vyšel v časopise Nature (roč. 431, str. 562) článek od Rohdeho, Olsena a Changa, podle něhož se Setkání 0 uskutečnilo před pouhými 3500 lety, tedy ještě dřív, než jsem se odvážil doufat. A došli i k závěru, že Spolupředek 0 byl pravděpodobně Asijec.) I další druhy obecně mohou mít celkem nedávného společného předka. To však není jediná část v Tasmáncově povídce, která nás nutí biologické myšlenky přezkoumat v novém světle. Odbornému specialistovi na darwinismus může připadat jako paradox, že se 80 procent populace může stát univerzálními předky. Dovolte mi to vysvětlit. Od jednotlivých organismů obvykle očekáváme, že budou usilovat o maximalizaci veličiny zvané „fitness“ čili reprodukční zdatnost. O tom, co vlastně reprodukční zdatnost přesně znamená, se vedou spory. Jednou z upřednostňovaných aproximací je „celkový počet dětí“. Jinou je „celkový počet vnoučat“, ale neexistuje žádný rozumný důvod zůstávat u vnoučat a mnohé autority dávají přednost čemusi jako „celkovému počtu potomků žijících v nějaké vzdálené době v budoucnosti“. Jelikož však na naši teoreticky idealizovanou populaci nepůsobí přírodní výběr, může 80 procent jedinců počítat s maximem možné reprodukční úspěšnosti, a to je problém: každý jedinec pak totiž může snadno tvrdit, že populace se skládá výhradně z jeho potomků! To se ale nelíbí darwinistům, kteří obecně předpokládají, že „fitness“ je to, co se zvířata nepřetržitě snaží maximalizovat.

Já již dlouho obhajuji názor, že jediný důvod, proč se nějaký organismus vůbec chová jako kvazicílevědomá entita – tedy entita schopná cokoli maximalizovat –, tkví v tom, že jej vytvořily geny, které přežily během minulých generací. To s sebou nese pokušení personifikovat a přisuzovat záměr: z „přežití genů v minulosti“ udělat cosi jako „úmysl reprodukovat se v budoucnosti“. Či „záměr jednotlivce mít v budoucnu co nejvíce potomků“. Takto se dají personifikovat i geny: podléháme pokušení myslet si o genech, že ovlivňují jednotlivá těla tak, aby se chovala způsobem, který by vedl ke zvýšení počtu budoucích kopií genů samých.

Vědci, kteří tímto jazykem hovoří, ať na úrovni jedinců či genů, velmi dobře vědí, že to je jen řečnický obrat. Geny jsou pouze molekuly DNA. Museli byste být padlí na hlavu, kdybyste si mysleli, že „sobecké“ geny opravdu usilují o vlastní přežití! Vždycky to můžeme převést do korektního jazyka: svět je plný genů, které přežily v minulosti. A jelikož svět se vyznačuje určitou stabilitou a nevypočitatelné se nemění, ty z genů, které přežily v minulosti, jsou obvykle těmi, které v přežití uspějí i v budoucnosti. To znamená, že se jim podařilo naprogramovat těla k tomu, aby přežila a měla děti, vnoučata a vzdálené potomky. Takže jsme se vrátili k naší definici reprodukční zdatnosti vycházející z jedince, která hledí do budoucnosti. Nyní však připouštíme, že na jedincích záleží jen jako na nástrojích přežití genů. Jedinci, kteří mají vnoučata a vzdálené potomky, jsou pro přežití genů pouze účelem světícím prostředky. Čímž se znovu dostáváme k našemu paradoxu. Zdá se, že s 80 procenty rozmnožujících se jedinců tu máme nacpáno až po strop – a všichni nabití maximální reprodukční úspěšností!

Chceme-li tento paradox vyřešit, musíme se vrátit k našemu teoretickému základu, tj. ke genům. Jeden paradox vykompenzujeme jiným, jako by dvě nepravdy mohly dát dohromady jednu pravdu. Zvažme následující: individuální organismus se může stát předkem celé populace v nějakém vzdáleném čase v budoucnosti, i přesto do této budoucnosti nemusí přežít ani jeden z jeho genů! Jak je to možné?

Pokaždé když jedinec zplodí dítě, předá mu přesně polovinu svých genů. Každému svému vnoučeti tedy předá v průměru čtvrtinu svých genů. Avšak na rozdíl od první generace potomků, u nichž je procentuální přispění přesně dané, je u každého vnoučete poměr statistický. Může to být více než jedna čtvrtina, může to být i méně. Polovinu svých genů máte od matky, polovinu od otce. Když zplodíte dítě, vložíte do něj přesně polovinu svých genů. Ale která polovina to bude?

V průměru budou stejným dílem pocházet z genů, které jste původně dostali od babičky vašeho dítěte, a z genů, které jste původně dostali od dědečka vašeho dítěte. Může se ale stát i to, že náhodou svému dítěti předáte všechny geny své matky, a žádné otcovy. V takovém případě by váš otec svému vnoučeti nepředal žádné geny. Tento scénář je samozřejmě vysoce nepravděpodobný, ale jak postupujeme ke stále vzdálenějším potomkům, možnost naprostého genového nepřispění je stále reálnější. V průměru můžete čekat, že v každém z vašich pravnoučat skončí osmina vašich genů, v prapravnoučatech šestnáctina, ale mohlo by to být víc a mohlo by to být i méně. A tak dále, dokud pravděpodobnost téměř nulového přispění danému potomkovi bude významně vysoká.

V naší hypotetické tasmánské populaci nastala doba Chang 2 před 22 generacemi. Řekneme-li tedy, že 80 procent tehdejší populace se může považovat za předka všech žijících jedinců, žijící jedinci jsou jejich „22násobná“ pravnoučata. V jednotlivých takto vzdálených potomcích tak přežila v průměru jedna čtyřmiliontina genomu daného předka. A vzhledem k tomu, že lidský genom má pouze desítky tisíc genů, by se mohlo zdát, že jedna čtyřmiliontina bude poměrně řídce rozložena! U naší hypotetické tasmánské populace to samozřejmě přesně takhle nebude, protože má velikost pouze 5000. Jakýkoli jedinec tak může být potomkem určitého předka po mnoha různých rodových liniích. I přesto se snadno může náhodou stát, že některý z univerzálních předků nakonec vzdálenému potomstvu nepřispěje ani jediným ze svých genů.

Možná jsem předpojatý, ale pro mě to představuje ještě další důvod, proč se vrátit ke genu jako k těžišti přírodního výběru: proč bychom neměli raději sledovat geny, které přežily do současnosti, „pozpátku“, tj. z přítomnosti do minulosti, než „dopředu“, z přítomnosti do budoucnosti, a přemýšlet o tom, co se bude dít s jedinci (vlastně i s geny), kteří se snaží přežít. Tento „chronologický“ myšlenkový styl, je-li použit obezřetně a není-li špatně vyložen, může být užitečný, ale ve skutečnosti to vlastně není nutné. „Zpětný genový“ jazyk je právě tak živý, více odpovídá skutečnosti a s menší pravděpodobností vás svede k mylné odpovědi.

V Tasmáncově povídce jsme mluvili o genealogických předcích: o jedincích z minulosti, kteří jsou předky současných jedinců v běžném genealogickém smyslu: „předkové lidí“. Ale to, co se dá dělat u lidí, se dá dělat i u genů. I geny mají své genové rodiče, prarodiče a vnoučata. I geny mají rodokmeny, evoluční stromy, „poslední společné předky“ (PSP). I geny mají své Setkání 0 a v jejich případě opravdu můžeme tvrdit, alespoň co se většiny genů týká, že jejich setkání se uskutečnilo v Africe. Tento zjevný rozpor volá po vysvětlení, které si necháme do Eviny povídky.

Než se však vydáme dál, musím předejít možnému zmatku ohledně významu slova gen. Různí lidé ho mohou chápat různě, nicméně nedorozumění, které hrozí obzvlášť v našem případě, vychází z následujícího. Někteří biologové, zejména molekulární genetici, výraz gen vyhrazují striktně pro konkrétní pozici na chromozomu („lokus“) a každou z alternativních verzí genu, které mohou na daném lokusu sedět, označují termínem „alela“. Jiní biologové, obzvláště ti, mezi něž se počítám i já a kterým se někdy říká sociobiologové, behaviorální ekologové či etologové, slovo „gen“ používají ve smyslu alely. Potřebujeme-li výraz pro místo na chromozomu, které může obsadit kterákoli z množiny alel, obvykle použijeme „lokus“.

Lidé jako já mají sklon říkat: „Představte si gen pro modré oči a konkurenční gen pro hnědé oči.“ To se žádnému molekulárnímu genetikovi nebude líbit, ale je to zavedený zvyk mého oboru a já se ho budu čas od času držet.



Evina povídka

Spoluautor Yan Wong

Mezi „genovými stromy“ a „lidskými stromy“ je jeden výrazný rozdíl. Geny mají na rozdíl od lidí, kteří jsou potomky dvou rodičů, rodiče jen jednoho. Každý z vašich genů pochází buď od vaší matky, nebo od vašeho otce, od jednoho z vašich čtyř prarodičů, od jednoho z vašich osmi praprarodičů atd. Když však po předcích pátrají celí lidé, pocházejí rovným dílem ze dvou rodičů, čtyř prarodičů, osmi praprarodičů atd. To ale znamená, že „lidská genealogie“ je mnohem propletenější než „genealogie genová“. V jistém smyslu se gen ubírá po jediné cestě vedoucí bludištěm křižujících se tras zmapovaných (lidským) evolučním stromem. Stejně jako geny, a nikoli jako lidé, se obvykle chovají i příjmení. Vaše příjmení sleduje čáru vedoucí vaším kompletním rodokmenem a zvýrazňuje vaši mužskou rodovou linii. DNA, až na dvě důležité výjimky, ke kterým dojdeme později, tak sexistická jako příjmení není. Geny svůj původ odvíjejí od mužů i od žen se stejnou pravděpodobností.

Jedněmi z nejlépe zaznamenaných lidských rodokmenů jsou rodokmeny evropských královských rodin. Podívejme se na prince Alexise, Waldemara, Jindřicha a Ruperta v rodokmenu sasko-koburské dynastie (obr. 3). Bohužel pro ně a bohudík pro nás lze velmi snadno vysledovat „genový strom“ jednoho z jejich genů, protože tento gen byl defektní. Těmto čtyřem princům i mnoha dalším příslušníkům této nešťastné rodiny dal do vínku snadno rozpoznatelné onemocnění krve, hemofilii: jejich krev se nesrážela tak, jak měla. Hemofilie se dědí zvláštním způsobem: přenáší se pouze prostřednictvím chromozomu X. Muži mají jen jeden chromozom X, který dědí od své matky, zatímco ženy mají dva chromozomy X, jeden od každého z rodičů. Ženy nemocí trpí pouze tehdy, pokud zdědily defektní verzi genu jak od matky, tak od otce (to znamená, že hemofilie je „recesivní“). Muži onemocní v každém případě, kdy defektní gen nese jejich jediný „nestřežený“ chromozom X. Proto hemofilií trpí velmi málo žen, ale spousta z nich ji „přenáší“. Přenašečka má jednu kopii vadného genu a padesátiprocentní pravděpodobnost, že jej předá každému dítěti. Těhotné přenašečky tedy pokaždé doufají, že budou mít dceru, i přesto je u nich značné riziko, že hemofilií bude postižen jejich vnuk. Pokud má děti hemofilik muž, tedy dožije-li se dostatečně vysokého věku, nemůže tento gen předat synovi (muži nikdy svůj chromozom X nedědí od otce), ale určitě ho předá dceři (ženy vždy dědí jediný chromozom X svého otce). Známe-li tato pravidla a víme-li, kteří muži z královské rodiny měli hemofilii, můžeme snadno náš vadný gen vystopovat. Zde je obrácený rodokmen s tučně vyznačenou trasou, po které gen pro hemofilii musel projít.
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Zdá se, že oním mutantem byla sama královna Viktorie. Albert to být nemohl, protože hemofilii měl jeho syn, princ Leopold, a synové svůj chromozom X od otce nedědí. Hemofilii netrpěl ani nikdo z Viktoriiných příbuzných z postranních větví. Právě ona tedy byla prvním královským nositelem tohoto genu. K chybě v přepisu muselo dojít buď ve vajíčku její matky, Viktorie Sasko-Koburské, či „ve vznešených varlatech jejího otce, Eduarda, vévody z Kentu“, což je podle mého kolegy Steva Jonese a jeho Jazyku genů(The Language of the Genes) (Vyšlo česky v nakladatelství Paseka v r. 1996 (pozn. překl).) pravděpodobnější.

Ačkoli ani jeden v Viktoriiných rodičů hemofilii nepřenášel, ani jí netrpěl, jeden z nich musel mít gen (přesněji řečeno „alelu“), který byl „premutovaným“ rodičem královského genu pro hemofilii. Můžeme se zamyslet (ačkoli jej nemůžeme vypátrat) nad původem Viktoriina genu pro hemofilii, ještě než zmutoval a stal se z něj gen pro hemofilii. Pro naše účely je nepodstatné, snad až na diagnostické hledisko, že Viktoriina kopie genu byla defektní, zatímco její předchůdci nikoli. Jak rodokmen tohoto genu sledujeme zpět do minulosti, nebudeme věnovat pozornost jeho účinkům s výjimkou případů, kdy se projeví viditelně. Rodokmen genu musí sahat před Viktorii, ale stopa vychladne ve chvíli, kdy ještě hemofilii nezpůsoboval. Jde o to, že každý gen má jednoho rodiče, a to i v případě, že kvůli mutaci není se svým „rodičovským“ genem identicky. Podobně má každý gen jen jeden „prarodičovský“ gen, jeden „praprarodičovský“ gen atd. Tento způsob uvažování se vám může zdát podivný, ale nezapomeňte, že jsme na lovecké výpravě za předky. Teď si jen nacvičujeme, jak by taková výprava za předky vypadala z pohledu genu, nikoli z pohledu jednotlivce.

V Tasmáncově povídce jsme se setkali se zkratkou PSP (poslední společný předek) jako s alternativou výrazu „spolupředek“. „Spolupředka“ bych si rád vyhradil pro posledního společného předka v kompletní genealogii (lidí a organismů). Takže budu-li mluvit o genech, použiju „PSP“. Dvě či více alel v různých jedincích (či, jak uvidíme, dokonce v jediném jedinci) zajisté mají nějakého PSP. Je to ancestrální gen, jehož jsou každý (třebaže zmutovanou) kopií. PSP genů pro hemofilii princů Waldemara a Jindřicha Pruských seděl na dvou chromozomech X jejich matky, Ireny Hesenské. Když byla Irena ještě zárodek, dvě kopie jediného genu pro hemofilii, jehož byla nositelkou, se odtrhly, a jedna po druhé přešly do dvou jejích vajíček, budoucích osudem stižených princů. Tyto geny se zase dělí o PSP s geny pro hemofilii ruského careviče Alexise (1904-1918) v podobě genu neseného jejich babičkou, princeznou Alicí Hesenskou. A nakonec PSP genu pro hemofilii u všech čtyř vybraných princů je právě ten, který na sebe upozornil poprvé, tedy zmutovaný gen samotné Viktorie.

Genetici mají pro tento typ zpětného sledování genu jeden výraz: koalescentní (splývající). Při pohledu do minulosti se v místě koalescence dvě rodové linie genů spojují v jedinou, a to v bodě, kdy při opětovném pohledu dopředu rodič vytvoří dvě kopie genu pro dvě po sobě jdoucí děti. Taková koalescence pak představuje PSP. Každý genový strom má koalescencí celou řadu. Geny pro hemofilii Waldemara a Jindřicha splývají do genu PSP neseného jejich matkou Irenou. Ten pak splývá s rodovou linií, která se do minulosti vrací od careviče Alexise. A jak jsme viděli, velká koalescence všech královských genů pro hemofilii se odehrává v královně Viktorii.

V našem případě proběhne koalescence genů pro hemofilii všech čtyř princů v tomtéž jedinci (ve Viktorii), který je náhodou i posledním společným genealogickým („lidským“) předkem, jejich spolupředkem. To je však pouhá shoda okolností. Kdybychom si vybrali jiný gen (řekněme pro barvu očí), jeho cesta rodokmenem by byla zcela odlišná a geny by splynuly ve vzdálenějším předkovi než ve Viktorii. Kdybychom si zvolili gen pro hnědé oči u prince Ruperta a gen pro modré oči u prince Jindřicha, jejich koalescence by musela nastat přinejmenším až u rozdělení ancestrálního genu pro barvu očí do dvou forem, hnědé a modré, které je pohřbeno kdesi hluboko v pravěku. Každý kousek DNA má svou genealogii, kterou lze vystopovat odděleně, která je však v principu stejná jako genealogie, pomocí níž prostřednictvím záznamů o narozeních, sňatcích a úmrtích sledujeme příjmení.

Můžeme to dokonce provést i u dvou identických genů jediného člověka. Kupříkladu princ Charles má modré oči, což s ohledem na to, že modrá je recesivní, znamená, že má dvě alely pro modré oči. Tyto dvě alely musely kdesi v minulosti splynout, my však čas ani místo této události určit nedokážeme. Mohlo k tomu dojít před staletími i tisíciletími, u prince Charlese je však docela dobře možné, že jeho dvě alely pro modré oči splynuly teprve v královně Viktorii. A to proto, jak už to tak bývá, že Charles je potomkem Viktorie hned dvakrát: jak ze strany krále Eduarda VII., tak ze strany princezny Alice Hesenské. Podle této hypotézy si gen Viktorie, která sama byla nositelkou jednoho genu pro modré oči, vytvořil dvě kopie sebe samého v rozdílných dobách. Jedna ze dvou kopií téhož genu skončila v současné královně (pravnučce Eduarda VII.), druhá pak docestovala do jejího manžela, prince Filipa (pravnuka princezny Alice). V princi Charlesovi se tak mohly na dvou různých chromozomech potkat dvě kopie jednoho viktoriánského genu. To se ostatně některým jeho genům téměř jistě stalo, ať to byly geny pro barvu očí, nebo ne. A nehledě na to, jestli jeho dva geny pro modrou barvu očí splynuly až v královně Viktorii či dříve v někom jiném, v určitém historickém bodě musely nějakého PSP mít. Nezáleží na tom, mluvíme-li o dvou genech v jedné osobě (Charlesovi) či ve dvou lidech (v Rupertovi a Jindřichovi): logika se nemění. Jakékoli dvě alely v různých lidech či v člověku jediném vyvolávají jasnou otázku: Kdy a v kom tyto geny splynuly? V širších souvislostech si tuto otázku můžeme položit u jakýchkoli tří či jakéhokoli dalšího počtu genů v populaci na stejné genetické pozici („lokusu“).

Zahledíme-li se mnohem dál do minulosti, na totéž se můžeme ptát i u dvojic genů na různých lokusech, protože geny dávají vzniknout genům na rozdílných lokusech prostřednictvím procesu tzv. genové duplikace. S tímto jevem se znovu setkáme v povídkách vřešťana a mihule.

Jednotliví blízce příbuzní lidé mají společných mnoho genových stromů. S nejbližší rodinou sdílíme většinu svého genového stromu. Avšak některé z genových stromů se budou zasazovat o „menšinovou volbu“ a budou nás řadit blíže k jinak vzdálenějším příbuzným. O blízkosti příbuzenství mezi lidmi můžeme uvažovat jako o většinové volbě mezi geny. Některé z vašich genů si za blízkého příbuzného odhlasují dejme tomu královnu. Jiné se budou dohadovat, že jste příbuznější zdánlivě mnohem odlišnějším jedincům (jak uvidíme, tak i příslušníkům jiných druhů). Při průzkumu „genového“ mínění vyjádří každý kousek DNA jiný názor na to, o co vlastně v minulosti šlo, protože každý šel napříč generacemi svou vlastní cestou. V nějaký komplexní názor můžeme doufat pouze v případě, že se dotážeme velkého počtu genů. V této situaci si však musíme dávat pozor na geny, které na chromozomu leží blízko sebe. Chceme-li vědět, proč tomu tak je, musíme si nejprve říci něco o tzv. rekombinaci, která proběhne pokaždé, když vznikne vajíčko nebo spermie.

Při rekombinaci si chromozomy vyměňují náhodně vybrané úseky odpovídající DNA. Na jeden lidský chromozom v průměru dojde k jedné či dvěma takovým výměnám (z neznámého důvodu je to méně u spermií a více u vajíček). Během mnoha generací se však nakonec vymění mnoho různých částí každého chromozomu. Obecně lze tedy říci, že čím blíže na chromozomu dva segmenty DNA jsou, tím nižší je pravděpodobnost, že mezi nimi dojde k výměně, a současně narůstá možnost, že budou zděděny společně.

Mluvíme-li tedy o hlasování genů, nesmíme zapomínat, že čím blíže sebe dva geny leží, tím spíše za sebou mají totožnou minulost. Což geny, které jsou blízkými kolegy, motivuje k tomu, aby se navzájem podpořily. Extrémními případy jsou segmenty DNA spjaté tak těsně, že celé její velké kusy cestovaly minulostí společně. Takovým souputníkům se říká „haplotypy“ a my se s nimi ještě setkáme. Nad takové stranické výbory genetického parlamentu vynikají dva, nikoli snad proto, že by měl jejich názor na historii větší váhu, ale proto, že se velmi často používají v biologických debatách. Oba zastávají sexistické názory, protože jeden prochází výhradně ženskými těly, zatímco druhý nikdy neopouští tělo mužské. Jsou to ony dvě významné výjimky z jinak nezaujatého genetického dědictví, o nichž jsem se již zmiňoval.

Stejně jako příjmení se i nerekombinující část chromozomu Y vždy předává výhradně po mužské linii. Spolu s několika dalšími geny obsahuje chromozom Y genetický materiál, který u embrya spouští samčí vývojový program místo samičího. Naproti tomu mitochondriální DNA se předává výhradně po ženské linii (ačkoli v tomto případě neodpovídá za vývoj embrya v ženu: i muži mají mitochondrie, jen je nepředávají dál). Jak uvidíme ve Velkém historickém setkání, mitochondrie jsou maličká tělíska uvnitř buněk, pozůstatky kdysi samostatných bakterií, které se pravděpodobně před zhruba miliardami let zabydlely v buňkách, kde se od té doby nepohlavně, prostým dělením, rozmnožují. Přišly o většinu svých bakteriálních vlastností i většinu vlastní DNA, mají jich ale stále dost na to, aby byly ku prospěchu genetikům. Mitochondrie představují nezávislou linii genetické reprodukce uvnitř našich těl, která s naší hlavní jadernou linií – tedy s našimi „vlastními“ geny – nijak nesouvisí.

Chromozomy Y se díky své mutační rychlosti nejlépe hodí ke studiu recentních populací. V jedné pěkné studii se zkoumaly vzorky Y-chromozomální DNA napříč současnou Británií. Ukázalo se, že anglosaské chromozomy Y se z Evropy pohybovaly na západ přes Anglii a poměrně náhle se zastavily na hranici s Walesem. Není těžké si představit, proč je tato „po meči“ přenášená DNA pro zbytek genomu nereprezentativní. Ještě zřetelnějším příkladem jsou vikinské lodě, které přivážely náklady chromozomů Y (spolu s dalšími geny) a šířily je mezi široce rozptýlenými populacemi. Dnešní distribuce vikinských Y-chromozomálních genů podle všeho ukazuje, že jsou o něco „zcestovalejší“ než ostatní vikinské geny, které statisticky dávaly přednost spíše rodné hroudě:

Co žena tvá, ta není ničím, že opouštíš ji? A krb a hrouda rodná? To neznamená nic? Proč se starcem letitým si smrti jedeš vstříc?

Rudyard Kipling: Píseň Vikingovy ženy

Také mitochondriální DNA nám muže leccos prozradit, zejména jde-li o velmi dávnou minulost. Srovnáme-li vaši mitochondriální DNA s mojí, poznáme, před jakou dobou sdílely společnou ancestrální mitochondrii. A jelikož my všichni máme mitochondrie od svých matek, tedy od babiček, prababiček atd. z matčiny strany, porovnání mitochondrii nám ukáže, kdy žila naše poslední společná předkyně. Totéž lze provést i s chromozomy Y, které nám řeknou, kdy žil náš poslední předek „po meči“, to však není z technického hlediska nijak snadné. Krása Y-chromozomální a mitochondriální DNA spočívá v tom, že ani jedna není kontaminována pohlavním míšením, díky čemuž je pátrání po těchto konkrétních typech předků mnohem snadnější.

Mitochondriálnímu PSP všech lidí, který je „lidským“ společným předkem po ženské linii, se někdy říká mitochondriální Eva – ta, které patří tato povídka. Ve výhradně mužské linii by ekvivalentem samozřejmě byl Y-chromozomální Adam. Adamův chromozom Y totiž mají všichni muži (kreacionisté nechť se laskavě zdrží všech vědomě zavádějících citací). Kdyby se příjmení vždy důsledně dědilo podle moderních západních pravidel, všichni bychom měli příjmení Adamovo, pak by ale příjmení asi pozbyla smysl.

Eva je velká pokušitelka a není od věci se na její snahy svést nás k omylům předem připravit. Jak je známo, chybami se člověk učí. Zaprvé si musíme uvědomit, že Eva a Adam jsou pouze dva ze zástupu PSP, ke kterému bychom došli, kdybychom se vydali zpátky do minulosti po odlišných liniích. Jsou jen zvláštním případem společných předků, na které narazíme, když stromem života budeme postupovat v případě Evy od matky k matce k matce, u Adama od otce k otci k otci. K dispozici však máme nepřebernou spoustu dalších možností, kudy se stromem života vydat. Od matky k otci k otci k matce, od matky k matce k otci k otci atd. A každá z těchto možných cest nás dovede k jinému PSP.

Zadruhé Adam a Eva nebyli pár. Byla by obrovská náhoda, kdyby se ti dva vůbec někdy setkali, docela dobře je mohly dělit i desítky tisíc let. Navíc existují nezávislé důvody domnívat se, že Eva žila mnohem dřív než Adam. Muži se ve svém reprodukčním úspěchu mezi sebou liší mnohem víc než ženy: tam, kde některé ženy mají pětkrát více dětí než jiné ženy, mohou mít nejúspěšnější muži i několiksetkrát více dětí než muži neúspěšní. Muž s početným harémem se snadno stane univerzálním předkem. Žena, u níž je pravděpodobnost, že bude mít velkou rodinu, nižší, potřebuje k dosažení podobného výkonu mnohem více generací. Dnešní nejlepší „molekulární hodiny“ skutečně ukazují, že Eva žila zhruba před 140 000 lety, zatímco Adam zhruba v době před 60 000 lety.

Zatřetí Adam i Eva představují jen přenosné čestné tituly, a nikoli jména konkrétních jedinců. Kdyby zítra zemřel poslední příslušník nějakého zapadlého kmene, žezlo, které Adam či Eva třímají, by rázem mohlo omládnout o několik tisíc let. To platí i pro všechny další PSP z různých genových stromů. Uveďme si příklad: předpokládejme, že Eva měla dvě dcery. Jedna z nich se stala pramatkou tasmánských domorodců, zatímco druhá zplodila zbytek lidstva. A řekněme, že poslední společná předkyně spojující onen „zbytek lidstva“ žila – což je docela dobře možné – o 10 000 let později, přičemž všechny ostatní souběžné linie pocházející od Evy s výjimkou Tasmánců mezitím vymřely. Když zemřela Truganini, poslední z Tasmánců, titul Evy by okamžitě poskočil o 10 000 let dopředu.

Začtvrté Adam ani Eva nebyli ve své době ničím výjimeční. Na rozdíl od svých legendárních jmenovců nebyli mitochondriální Eva ani Y-chromozomální Adam nijak zvlášť osamělí. Oba měli mnoho společníků, oba mohli mít nakrásně i mnoho sexuálních partnerů, s nimiž mohli mít i dosud žijící potomky. Jediné, čím se skutečně vyznačují, je to, že Adam byl nakonec značně obdařen potomky po mužské linii a Eva potomky po linii ženské. Další z jejich současníků po sobě mohli dohromady zanechat zrovna tolik potomků.

Když jsem tohle psal, někdo mi poslal videokazetu s televizním dokumentem BBC nazvaným Má vlast (Motherland), označovaným jako „neuvěřitelně dojemný snímek“ a „skutečně nádherné, opravdu pozoruhodné dílo“. Hrdiny filmu byli tři „černoši“ (Vysvětlení uvozovek u slova „černoch" viz Povídka saranče.), jejichž rodiny do Británie emigrovaly z Jamajky. Jejich DNA se porovnávala s celosvětovou databází ve snaze vypátrat, z jaké části Afriky byli jako otroci přivezeni jejich předkové. Produkční společnost pak zinscenovala srdceryvné „shledání“ našich hrdinů s jejich dávno ztracenými africkými rodinami. Z důvodů, které jsme si uvedli, použili Y-chromozomální a mitochondriální DNA, protože je lze sledovat lépe než geny obecně. Producenti ale bohužel nikdy otevřeně nepřiznali, jaká omezení tento postup přináší. Šlo zejména o to, že na základě téměř podvodu, ke kterému měla televize nepochybně opodstatnění, tito jedinci i jejich dávno ztracení afričtí „příbuzní“ tato shledání prožívali neprávem mnohem emocionálněji.

Rád bych to vysvětlil. Když se Mark, který později dostal kmenové jméno Kaigama, vydal navštívit kmen Kanuri v Nigeru, věřil, že se „vrací“ do země „svého lidu“. Beaulu zase jako ztracenou dceru uvítalo osm žen kmene Bubi na jednom ostrově u guinejského pobřeží, jejichž mitochondrie odpovídaly jejím. Beaula prohlásila:

Jako bych se dotkla vlastní krve… Bylo to jako rodina… Prostě jsem jen plakala, z očí se mi valily potoky slz, srdce mi bilo jako o závod. Pořád jsem si musela opakovat: „Vracím se domů.“

Byly to jen sentimentální bláboly a nikdo neměl právo jim takovou věc nakukat. Jediné, co ona a Mark skutečně navštívili – alespoň pokud k této domněnce existují nějaké důvody –, byli lidé, kteří měli stejné mitochondrie. Markovi už vlastně předtím řekli, že jeho chromozom Y pochází z Evropy (což ho nejdřív dost rozčílilo, ale později se mu citelně ulevilo, protože zjistil, že jeho mitochondrie mají poctivé africké kořeny!). Beaula samozřejmě žádný chromozom Y nemá a producenti se evidentně nenamáhali s tím, že by se na něj podívali u jejího otce, což by bylo mnohem zajímavější, protože měla velmi světlou pleť. Markovi ani Beaule nikdo nevysvětlil, že jejich další geny mimo mitochondrie téměř s jistotou pocházejí z mnoha různých „vlastí“, které s jejich údajnou pravlastí nemají vůbec nic společného. Kdyby se vydali ve stopách dalších genů, mohli prožít stejně dojemná „shledání“ na stovkách dalších míst po celé Africe, Evropě a velmi pravděpodobně i v Asii. To by ale samozřejmě značně snížilo dramatický účinek.

Jak stále opakuji, spoléhat se na jediný gen může být značně zavádějící. Avšak kombinované důkazy z mnoha genů nám poskytují na cestu do minulosti spolehlivý nástroj. Události, které se v minulosti odehrály, mapují genové stromy dané populace se svými koalescencemi, které stromy definují. Nejen že tyto koalescence dokážeme identifikovat, my můžeme díky molekulárním hodinám i odhadnout dobu, kdy se udály. A právě zde leží náš klíč, protože to, jak se evoluční strom života větví, v sobě skrývá celý příběh. Náhodné párování, předpoklad z Tasmáncova příběhu, vytváří velmi odlišný systém koalescencí než párování nenáhodné – každé z nich na stromu koalescencí nechává svůj vlastní typický otisk. Svůj charakteristický podpis zanechávají i výkyvy ve velikosti populace. Od dnešní distribuce genů můžeme postupovat do minulosti a odvozovat velikosti populací a načasování migrací. Například je-li populace malá, koalescence se budou objevovat častěji. Zvětšující se populace se vyznačuje stromy s dlouhými koncovými větvemi, takže okamžiky koalescence se budou soustředit ve kmeni stromu, tedy v době, kdy populace byla ještě malá.

S pomocí molekulárních hodin můžeme na základě toho vypočítat, kdy se populace začala rozpínat a kdy naopak uvízla v „hrdlech láhve“ (angl. bottle-neck effect). (Ačkoli velmi neprůchodná hrdla láhví tím, že vyvolají vymření celých genetických linií, bohužel obvykle vymažou stopy všeho, co se odehrálo před nimi.)

Takový koalescentní genový strom pomohl vyřešit dlouhotrvající spor o původu člověka. Podle teorie „ven z Afriky“ (Out of Africa) jsou všichni žijící lidé mimo Afriku potomky jediného exodu, který se odehrál zhruba před stovkou tisíců let. Na opačné straně stojí zastánci teorie „Oddělených původů“ (Separate Origins) neboli „multiregionalisté“, kteří věří, že rasy, které dnes žijí řekněme v Asii, Austrálii a Evropě, se v dávné době oddělily a jsou samostatnými potomky místních populací dřívějšího druhu člověka Homo erectus. Oba názvy jsou však zavádějící. „Ven z Afriky“ je velmi nešťastný, protože každý souhlasí s tím, že vrátíte-li se dostatečně daleko do minulosti, naši předci opravdu pocházejí z Afriky. „Oddělený původ“ také není ideálním názvem, neboť vrátíte-li se znovu dostatečně daleko do minulosti, stopy oddělení se už podle všech předpokladů musely ztratit. Spory se týkají data, kdy jsme z Afriky vyšli. Možná by bylo lepší tyto dvě teorie přejmenovat na „ven z Afriky dřív“ (VZAD) a „ven z Afriky později“ (VZAP), což by dodalo důraz na jejich časovou odlišnost.

Jestliže všichni dnešní Neafričané pocházejí z jediné nedávné emigrace z tohoto kontinentu, pak bychom čekali, že ze současné distribuce genů vyplyne existence nedávného „hrdla láhve“ v podobě malé populace kdesi uprostřed Afriky. Koalescence by tak byly soustředěny zhruba kolem doby tohoto exodu. Jsme-li však potomky „oblastních“ H. erectus, pak by naše geny měly svědčit o dávno oddělených genetických liniích z každé z těchto oblastí. V době, kterou zastánci VZAP označují za exodus, bychom místo toho viděli koalescencí jen poskrovnu. Která to tedy je?

Čekáme-li na tuto otázku jedinou odpověď, uvízli jsme ve stejné pasti jako televizní dokument Má vlast. Různé geny vyprávějí různé příběhy. Je docela možné, že některé z našich genů teprve nedávno vyšly z Afriky, zatímco jiné si předáváme už od samostatných populací H. erectus. Čili, jinak řečeno, můžeme být potomky nedávného afrického exodu i oblastních skupin H. erectus současně, jelikož v jakémkoli konkrétním okamžiku v minulosti máme obrovské množství genealogických předků. Někteří z nich mohli Afriku opustit před nedávnem. Jiní mohli žít tisíce let třeba na Jávě. A my jsme mohli od některých předků zdědit africké geny a od jiných geny javánské. Jediný kus DNA, např. z mitochondrie či chromozomu Y, totiž o minulosti vypovídá asi tolik jako jedna věta vytržená z knihy o historii. Navzdory tomu se pozice VZAP často podporuje na základě umístění mitochondriální Evy. Co se stane, dotážeme-li se dalších poslanců genového parlamentu?

Právě to v podstatě udělal evoluční biolog Alan Templeton, který přišel se svou teorií půvabně nazvanou „Ven z Afriky znovu a znovu“ (Out of Africa Again and Again) neboli VZAZZ. Templeton aplikoval jeden typ koalescenční teorie, podobný tomu, který jsem použil v naší diskusi o hemofilii, nikoli na jeden jediný gen, ale na množství samostatných genů. To mu umožnilo zrekonstruovat historii a geografii genů z celého světa a z doby stovek tisíců let. Jeho teorie „Ven z Afriky znovu a znovu“ se mi v současnosti líbí nejvíc, protože podle mě Templeton využil veškeré dostupné informace tak, aby maximalizoval jejich potenciál vytvářet logické závěry, a protože si dobře pohlídal, aby na každém kroku své práce s důkazy nezacházel příliš daleko.

Co vlastně Templeton udělal? Prošel si genetickou literaturu a podle přísných kritérií oddělil zrno od plev: šlo mu pouze o rozsáhlé studie lidské genetiky, které pracovaly se vzorky z různých částí světa, včetně Evropy, Asie a Afriky. Zkoumané geny patřily ke starobylým „haplotypům“. Haplotyp, jak jsme si již řekli, je pořádný kus genomu, který je buď odolný vůči rozdělení při sexuální rekombinaci, tzv. crossing-overu (stejně jako u Y-chromozomální a mitochondriální DNA), nebo (stejně jako u určitých menších částí genomu) neporušený přečká dostatek generací, které pokryjí dané období. Haplotyp je dlouhověký rozpoznatelný kus genomu. Nebudete příliš daleko od pravdy, řeknete-li, že si pod ním představujete velký „gen“.

Templeton se zaměřil na 13 haplotypů. U každého z nich vypočítal jejich „genový strom“ a s pomocí molekulárních hodin zkalibrovaných podle fosilií určil data různých koalescencí. Z těchto dat a z geografické distribuce vzorků se mu podařilo vyvodit hypotézu o genetické historii našeho druhu v posledních dvou milionech let. Své závěry shrnul v užitečném diagramu na obr. 4.
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Z jednoho z nejdůležitějších Templetonových závěrů vyplývá, že neproběhly dvě, ale tři velké migrační vlny z Afriky. Kromě exodu, o kterém hovoří teorie VZAD (Homo erectus), tedy z doby před zhruba 1,7 milionu let (který se všeobecně akceptuje a je podložen důkazy v podobě fosilií), a kromě nedávné migrace, kterou propaguje teorie VZAP, se uskutečnila ještě jedna, tzv. Velká cesta z Afriky do Asie, a to v době před 840 000 až 420 000 lety. Ve prospěch této střední migrační vlny – budeme jí říkat VZAU (Ven z Afriky uprostřed) – hovoří dochované „signály“ z oněch 13 haplotypů. Emigrace VZAP je podložena mitochondriálními a Y-chromozomálními důkazy. Další genetické „signály“ prozrazují velkou zpětnou migraci z Asie do Afriky zhruba před 50 000 lety. Mitochondriální DNA a různé menší geny také odhalují i další, o něco pozdější migrační vlny: z jižní do severní Evropy, z jižní do severní Asie, napříč Pacifikem a do Austrálie. Nakonec, jak ukazuje mitochondriální DNA i archeologické důkazy, byla někdy před 14 000 lety přes tehdejší Beringovu šíji kolonizována Severní Amerika. Rychle následovala kolonizace Jižní Ameriky přes Panamskou šíji. Mimochodem domněnka, že Ameriku „objevil“ Kryštof Kolumbus nebo Leif Ericsson, je téměř rasistická. Stejně ohavná je podle mého i relativistická „úcta“ projevovaná ústním interpretacím historie původních Američanů, které ignorantsky popírají, že by jejich předci kdy žili mimo Ameriku.

Další genetické signály naznačují, že mezi Templetonovými třemi hlavními migračními vlnami se skupiny genů neustále přesouvaly tam a zpátky mezi Afrikou, jižní Evropou a jižní Asií. Jeho důkazy hovoří také o tom, že po větších i menších imigracích obvykle následovalo spíše částečné smísení s domorodými populacemi než – což se mohlo stát zrovna tak – totální vyhlazení té či oné strany. To se samozřejmě značně projevilo na našem evolučním původu.

Tento příběh i Templetonova studie se soustředí na lidi a jejich geny. Své rodokmeny ale samozřejmě mají všechny druhy. Všechny druhy dědí genetický materiál. Všechny druhy se dvěma pohlavími mají svého Adama i svou Evu. Geny a genové stromy jsou všudypřítomným rysem života na Zemi. Techniky, které používáme na nedávnou lidskou historii, můžeme aplikovat i na zbytek života. DNA gepardů prozrazuje 12 000 let staré hrdlo láhve, které má velký význam pro ochránce kočkovitých šelem. Do DNA kukuřice se neklamně vepsala její domestikace v Mexiku před 9000 lety. Koalescenční vzorce kmenů HIV zas mohou využít epidemiologové a lékaři k pochopení a zkrocení tohoto viru. Geny a genové stromy nám pomáhají odhalovat minulost evropské flóry a fauny: rozsáhlé migrace vyvolané ledovými dobami, které při svém nástupu vytlačovaly druhy mírných pásem do jihoevropských útočišť a s jejichž ústupem některé arktické druhy uvízly na izolovaných horských hřebenech. Všechny tyto události a mnohem víc lze vyčíst z distribuce DNA po světě – z historické příručky, v níž se teprve učíme číst.

Viděli jsme, že různé geny vyprávějí různé příběhy, a my je můžeme poskládat dohromady a dozvědět se leccos z naší moderní i dávné minulosti. A jak daleko do minulosti můžeme jít? Naši nejstarší PSP z řad genů se mohou datovat dokonce do doby, kdy jsme ještě nebyli lidmi. To platí zejména tehdy, upřednostňuje-li přírodní výběr rozmanitost v populaci kvůli ní samé. Funguje to takhle.

Dejme tomu, že existují dvě krevní skupiny, A a B, které poskytují imunitu před různými chorobami. Jedna skupina je citlivá na nemoc, proti které je druhá skupina imunní. Nemocem se daří dobře, když je hojná ta krevní skupina, na kterou mohou zaútočit, protože mohou vypukat epidemie. Když jsou tedy, řekněme, v populaci hojní lidé se skupinou B, nemoc, která jim může ublížit, využije epidemii. V důsledku toho budou lidé se skupinou B umírat, dokud nepřestanou být hojnými, a zvýší se počet lidí se skupinou A – a naopak. Kdekoli máme dva typy, z nichž je ten vzácný zvýhodněný proto, že je vzácný, máme recept na mnohotvárnost neboli polymorfismus: pozitivní zachování rozmanitosti kvůli rozmanitosti samé. Systém krevních skupin ABO je slavným představitelem polymorfismu, který se patrně udržuje z tohoto důvodu.

Některé polymorfismy mohou být poměrně stabilní – tak stabilní, že překlenou změnu od mateřského k dceřinému druhu. Polymorfismus ABO se kupodivu vyskytuje i u šimpanzů. Je možné, že jsme tento polymorfismus my i šimpanzi „vynalezli“ nezávisle na sobě, a to z téhož důvodu. Věrohodnější ale je, že jsme ho zdědili od našeho společného předka a nezávisle jsme si ho uchovali po šest milionů let oddělené evoluce, protože příslušné nemoci se vyskytují průběžně po celou tu dobu. Tomu se říká mezidruhový polymorfismus (trans-specific polymorphism) a je možné, že se týká i našich mnohem vzdálenějších příbuzných, než jsou šimpanzi.

Z toho vyplývá jeden ohromující závěr, a to že pokud jde o určité geny, jste příbuznější některým šimpanzům než některým lidem. A já jsem zase příbuznější některým šimpanzům než vám (nebo „vašim“ šimpanzům). Lidé jako druh a stejně tak lidé jako jedinci jsou přechodnými plavidly, která přepravují geny z nejrůznějších zdrojů. Jedinci jsou dočasnými křižovatkami na protínajících se cestách, po kterých geny postupují minulostí. Tohle je způsob, jak pomocí stromu vyjádřit hlavní myšlenku Sobeckého genu, mojí první knihy. Jak jsem v ní napsal: „Jakmile naplníme svůj účel, jsme odvrženi. Geny jsou však obyvateli geologického času: geny jsou věčné.“ Na závěrečné recepci na jedné konferenci v Americe jsem totéž poselství přednesl ve verších:

Sobecký gen, ten starý poutník, děl, „Já potkal již tisíce a miliony těl. A vy, údajní tvorstva páni? To já tu budu bez ustání. Vy, pouhé stroje přežití.“

A aby tělo mohlo genu okamžitě odpovědět, zparodoval jsem právě onu Píseň Vikingovy ženy, kterou jsem citoval dříve:

Co tělo tvé, to není ničím? Obsadíš ho, necháš vyrůst a opustíš ho, jen abys se starým slepým hodinářem šel smrti vstříc?

Odhadli jsme, že Setkání 0 se odehrálo před zhruba desítkami tisíc, nanejvýš před stovkami tisíc let. Na naší pouti do minulosti jsme toho zatím moc nenacestovali. Od dalšího setkání, tentokrát Setkání 1 se šimpanzími poutníky, jsme miliony let daleko, zatímco většina ostatních leží ještě o další stovky milionů let dál. Abychom měli šanci, že naši pouť dokončíme, budeme muset trochu zrychlit a začít se nořit do „hluboké minulosti“. Budeme si muset pospíšit přes zbytek asi 30 ledových dob, které přerušovaly poslední tři miliony let, kolem tak drastických událostí, jakými bylo kupříkladu vyschnutí a opětovné naplnění Středozemního moře v období před 4,5 až 6 miliony let. Abychom si toto počáteční zrychlení usnadnili, výjimečně si dovolím cestou zastavit u několika mezilehlých milníků a nechám promluvit neživé fosilie. Fosilizovaní „stínoví“ poutníci, s nimiž se setkáme, a jejich příběhy nám pomohou ukojit náš zcela přirozený zájem o naše přímé předky.



ARCHAICKÝ HOMO SAPIENS

Náš první milník na cestě k Setkání 1 najdeme v hloubi předposlední doby ledové, asi před 160 000 lety. Tuto zastávku jsem vybral, abychom se mohli podívat na fosilní nálezy z Herta v afarské pánvi v Etiopii. (V téže afarské proláklině, podle níž je pojmenován mnohem starší Australopithecus afarensis neboli Lucy.) Lidé z Herta jsou velmi zajímaví, protože – slovy jejich objevitelů, Tima Whitea a jeho kolegů – pocházejí z „populace, která stojí na pokraji anatomické modernosti, leč ještě ne zcela moderní“. Uznávaný paleoantropolog Christopher Stringer považuje „materiál z Herta za nejstarší jednoznačný záznam toho, co v současné době pokládáme za moderního H. sapiens“, přičemž do té doby nejstaršími byly mladší blízkovýchodní fosilie z doby před asi 100 000 lety. Bez ohledu na puntičkářský rozdíl mezi „moderní“ a „téměř moderní“ je zřejmé, že lidé z Herta jsou na pomezí mezi moderními lidmi a jejich předchůdci, které známe pod souhrnným názvem „archaický Homo sapiens“. Někteří znalci toto jméno používají až do doby asi před 900 000 lety, kdy přechází v dřívější druh, Homo erectus. Jak uvidíme, další raději dávají samostatné vědecké názvy i jednotlivým přechodným archaickým formám. Já se tomu vyhnu tak, že použiji anglicismy (V překladu české ekvivalenty latinských druhových jmen s velkým písmenem (pozn. překl.).) ve stylu mého kolegy Jonathana Kingdona: „Moderní“, „Archaičtí“, „Vzpřímení“ a další z těch, o kterých se budu v průběhu textu zmiňovat. Neměli bychom čekat, že mezi prvními Archaickými a Vzpřímenými, ze kterých se Archaičtí vyvinuli, či mezi Archaickými a prvními Moderními půjde narýsovat nějaká úhledná čára. Nenechte se zmást tím, že Vzpřímení byli ještě archaičtější (s malým a) než Archaičtí (s velkým A) a že všechny tři typy byly vzpřímené s malým v!

Archaické formy přetrvaly souběžně s moderními formami nejméně do doby před 100 000 lety (či ještě déle, zahrneme-li mezi ně i neandertálce, o kterých si víc povíme za chvíli). Archaické fosilie se objevují po celém světě a jejich stáří odpovídá rozmezí posledních pár stovek tisíců let: příkladem je německý „člověk heidelberský“, „člověk rhodeský“ ze Zambie (které se dřív říkalo Severní Rhodesie) a čínský „člověk z Dali“. Archaičtí měli stejně jako my velké mozky, s průměrným objemem 1200 až 1300 cm3. To je sice o něco méně než našich průměrných 1400 cm3, ale toto rozmezí se překrývá s naším. Měli robustnější těla, silnější lebky a výraznější nadočnicové oblouky a méně výrazné brady. Vzpřímeným byli podobnější než my a při zpětném pohledu se oprávněně považují za mezičlánek. Někteří systematici je považují za poddruh Homo sapiens zvaný Homo sapiens heidelbergensis (zatímco my jsme Homo sapiens sapiens). Jiní systematici Archaické za Homo sapiens nepovažují, nazývají je Homo heidelbergensis. Ještě další systematici Archaické dělí na více než jeden druh, např. na Homo heidelbergensis, Homo rhodesiensis a Homo antecessor. Když se na tím zamyslíte, trápit bychom se tím měli spíše tehdy, kdyby žádné neshody nad rozdělením nebyly.

V evolučním pohledu na život se totiž čeká nepřetržitá série „přechodných článků“.

Moderní Homo sapiens sapiens nejsou jedinou odnoží Archaických. Další druh pokročilých lidí, tzv. neandertálci, byli po většinu pravěku našimi současníky. V některých ohledech připomínali Archaické více než my a patrně se vyvinuli z archaických kořenů v době před zhruba jedním až dvěma sty tisíci lety – v tomto případě se tak nestalo v Africe, ale v Evropě nebo na Blízkém východě. Fosilie z tohoto regionu vykazují postupný přechod od Archaických k neandertálcům, přičemž první nalezená jednoznačná neandertálská fosilie pochází z doby těsně před začátkem poslední doby ledové, před asi 130 000 lety. Neandertálci se v Evropě udrželi po většinu tohoto chladného období a zmizeli zhruba před 28 000 lety. Jinými slovy, neandertálci byli po celou dobu své existence současníky evropských moderních emigrantů z Afriky. Podle některých názorů jsou za jejich vyhynutí zodpovědní právě moderní lidé, kteří je buď přímo vyvraždili, nebo pro ně byli nepřekonatelnou konkurencí.

Anatomie neandertálců byla dostatečně odlišná od naší, aby jim někteří lidé dali samostatné druhové jméno, Homo neanderthalensis. (Jazykový koutek pro hnidopichy: Thal, v moderní němčině Tal, znamená údolí a první fosilie tohoto typu člověka byly nalezeny v údolí řeky Neander. Když na konci 19. století proběhla reforma německého pravopisu, údolí se změnilo z Thal na Tal, ale latinské jméno, Homo neanderthalensis, zůstalo uvězněno v zákonech zoologického názvosloví.) Uchovali si na rozdíl od Moderních některé znaky Archaických, např. mohutné nadočnicové oblouky (proto je některé autority klasifikují jen jako další typ Archaických). Mezi adaptace na jejich chladné životní prostředí patří podsaditost, krátké končetiny a velké široké nosy a určitě museli nosit teplé oblečení, pravděpodobně ze zvířecích kožešin. Mozky měli stejně velké jako my, možná i o něco větší. Hodně se mluví i o slabých náznacích, že obřadně pochovávali své mrtvé. Nikdo netuší, jestli uměli mluvit – v této důležité otázce se názory značně různí. Archeologické nálezy naznačují, že neandertálci a Moderní si mohli předávat technologické nápady, to se však mohlo dít spíše napodobováním než prostřednictvím jazyka.

Podle pravidel této pouti mají právo vyprávět příběhy pouze moderní živočichové, kteří se na cestu vydávají ze současnosti. Výjimku dostali dodo a epyornis, protože ještě nedávno žili. A fosilie Homo erectus a Homo habilis dostaly povolení stát se „stínovými poutníky“, protože existují věrohodné důkazy o tom, že jsou našimi přímými předky. Patří do této pasáže i neandertálci? Jsme jejich potomky? Inu, jak už to tak bývá, právě tahle otázka je námětem příběhu, který nám chtějí neandertálci povědět. Neandertálcovu povídku tedy považujte za žádost o svolení k vyprávění.



Neandtálcova povídka

Spoluautor Yan Wong

Jsme potomky neandertálců? Pokud ano, museli se křížit s Homo sapiens sapiens. Ale dělali to? V Evropě žily tyto dva druhy lidí dlouhou dobu současně a určitě se potkávaly. Ale docházelo i k něčemu dalšímu? Zdědili moderní Evropané nějaké neandertálské geny? To je vášnivě diskutované téma, které znovu nedávno roznítil pozoruhodný vzorek DNA z pozdně neandertálských kostí. Doposud jsme vyextrahovali pouze mateřsky děděnou mitochondriální DNA, na předběžné rozhodnutí to však stačí. Neandertálské mitochondrie se celkem jasně liší od mitochondrií všech žijících lidí, což naznačuje, že neandertálci nejsou Evropanům o nic bližší než jakýmkoli jiným moderním národům. Jinak řečeno, ženská linie společných předků neandertálců a všech žijících lidí je mnohem starší než mitochondriální Eva: asi 500 000 let na rozdíl od 140 000 let. Tyto genetické důkazy svědčí o tom, že neandertálci se s moderními lidmi křížili jen ojediněle. A tak se často říká, že vymřeli, aniž po sobě zanechali nějaké potomky.

Nezapomínejme však na onen „80procentní“ argument, který nás tak překvapil v Tasmáncově povídce. Jediný imigrant, kterému se podařilo proniknout do tasmánské rozmnožující se populace, měl 80procentní naději, že se stane jedním z množiny univerzálních předků: souboru jedinců, kteří se mohli označovat za předky všech Tasmánců žijících ve vzdálené budoucnosti. Ze stejného důvodu platí, že pokud se podařilo jedinému muži neandertálci rozmnožit se v populaci sapiens, získal tak obstojnou šanci, že se stane společným předkem všech dnes žijících Evropanů. To se klidně mohlo stát, i přestože Evropané žádné neandertálské geny nemají. Pozoruhodná myšlenka.

Takže i když máme jen velmi málo genů od neandertálců, pokud vůbec nějaké, je možné, že někteří z nás mají mnoho neandertálských předků. Právě v tom spočívá rozdíl mezi genovými a lidskými stromy života, se kterým jsme se setkali v Evině povídce. Evoluci řídí genový tok a z poučení z Neandertálcovy povídky, pokud mu ji dovolíme převyprávět, plyne, že na evoluci nesmíme či bychom neměli nahlížet z hlediska rodokmenů jedinců. Jedinci jsou samozřejmě důležití z celé spousty dalších důvodů, ale mluvíme-li o rodokmenech, záleží na genových stromech. Slova „evoluční původ“ se vztahují na genové, nikoli na genealogické předky.

Také změny na fosiliích odrážejí genové, nikoli (či jen náhodou) genealogické rodokmeny. Fosilie naznačují, že moderní anatomie se do zbytku světa rozšířila prostřednictvím pozdějších migračních vln z Afriky. Avšak Alan Templeton (jehož práci jsme si představili v Evině povídce) předpokládá, že jsme také „částečnými potomky“ neafrických Archaických, snad i dokonce neafrického Homo erectus. Přejdeme-li navíc od řeči lidí k řeči genů, takový popis je nejen jednodušší, ale také působivější. Geny, které určují naši moderní anatomii, z Afriky vynesli migranti během VZAP, zanechávajíce ve svých stopách fosilie. Templeton současně naznačuje, že další geny, které dnes máme, se po nejrůznějších trasách pohybovaly po celém světě, ale anatomických důkazů, které by to potvrdily, po sobě zanechaly poskrovnu. Většina našich genů k nám patrně doputovala po trase mladší migrační vlny z Afriky, zatímco jen zlomek si k nám našel cestu jinudy. Šlo by to snad vyjádřit ještě přesvědčivěji?

Ptám se tedy: vydobyli si neandertálci právo převyprávět svou povídku? Pokud neuspějí s příběhem svých genů, snad se jim to povede s příběhem genealogickým.



ERGASTEŘI

Přesuňme se o něco hlouběji do minulosti a po předcích se porozhlédněme kolem prvního milionu let. Jediným vhodným kandidátům této doby se obvykle říká Homo erectus, ačkoli někteří badatelé africký typ člověka vzpřímeného nazývají Homo ergaster (člověk dělný) a já se budu držet jejich příkladu. Co se týká poangličtěného výrazu pro tyto tvory, dávám přednost ergasterům (My se zase budeme držet autorova příkladu a člověka dělného si „polatinštíme“ na ergastera (pozn. překl.).) spíše než Vzpřímeným, částečně proto, že se domnívám, že stopy většiny našich genů vedou právě k africké formě, částečně i proto, jak jsem již podotkl, že nebyli o nic vzpřímenější než jejich předchůdci (Homo habilis) ani méně vzpřímení než jejich nástupci (my). Bez ohledu na jméno se tento typ člověka udržel na Zemi v období před zhruba 1,8 až čtvrt milionem let. Všeobecně se uznávají za bezprostřední předchůdce a částečné současníky Archaických, kteří jsou zas předchůdci našimi.

Ergasteři se od moderních Homo sapiens nápadně odlišovali a na rozdíl od Archaické formy sapiens se od nás liší v některých znacích a přitom s nulovým překryvem. Fosilní nálezy ukazují, že žili na Blízkém i Dálném východě včetně Jávy, a svědčí i o starobylé migraci z Afriky. Možná jste se setkali s jejich starším označením člověk jávský či člověk pekingský. Než byli zařazeni do skupiny Homo, měli latinská rodová jména Pithecanthropus a Sinanthropus. Chodili stejně jako my po dvou, měli však menší mozky (900 cm3 u raných typů, 1100 cm3 u pozdějších), umístěné v nižších, méně klenutých a „placatějších“ lebkách, a ustupující brady. Mohutné nadočnicové oblouky jim nad očima vytvářely výrazný horizontální výstupek, posazený nad širokým obličejem, lebka hned za očima ustupovala.

Ochlupení nefosilizuje, takže v minulosti nemáme kde diskutovat o jasně patrné skutečnosti, že jsme v určité fázi naší evoluce přišli o většinu svého tělesného ochlupení, až na bujnou výjimku na temenech našich hlav. Ergasteři byli velmi pravděpodobně zarostlejší než my, ale možnost, že ztratili své tělesné ochlupení už před milionem let, vyloučit nemůžeme. Stejně tak by nikdo neměl žehrat na imaginativní rekonstrukce našich předků chlupatých jako šimpanz či v jakémkoli přechodném stupni chlupatosti. Moderní lidé, přinejmenším muži, jsou co do chlupatosti poměrně proměnliví. Chlupatost je jedním ze znaků, které mohou v průběhu evoluce opakovaně mizet a objevovat se. I v té zdánlivě nejholejší kůži číhá zakrnělé ochlupení i se svými doprovodnými buněčnými strukturami, připravené vyvinout se v hustý porost (či znovu ustoupit), kdykoli je přírodní výběr povolá ze zálohy zpět do akce. Považte takové mamuty a srstnaté nosorožce, kteří se rychle vyvinuli v reakci na nedávné eurasijské doby ledové. K evoluční ztrátě lidského ochlupení se – celkem nečekaně – vrátíme v Pávově povídce.

Nepatrné důkazy o opakovaně používaných ohništích napovídají, že alespoň některé skupiny ergasterů objevily užitečnost ohně – což byla ze zpětného pohledu závažná dějinná událost. Důkazy jsou však méně přesvědčivé, než bychom si přáli. Zčernání od sazí a dřevěného uhlí obrovská časová rozpětí nepřežije, oheň však po sobě zanechává i jiné stopy, které vydrží déle. Moderní experimentátoři systematicky vytvářejí ohně nejrůznějších druhů a studují jejich výsledné účinky. Ukázalo se, že úmyslně zakládané ohně magnetizují půdu způsobem, pomocí kterého je lze odlišit od přírodních požárů i od vyhořelých pařezů – proč, to nevím. Takové známky však dokazují, že ergasteři jak v Africe, tak v Asii zakládali ohně už téměř před jedním a půl milionem let. To ale neznamená, že věděli, jak se oheň rozdělává. Možná že získávali a udržovali přirozeně se vyskytující oheň a opatrovali a živili ho tak, jako se děti starají o tamagoči. Je také možné, že než na něm začali opékat potraviny, používali ho k zastrašování nebezpečných zvířat, jako zdroj světla a tepla a jako těžiště společenského života.

Ergasteři také obráběli a používali kamenné nástroje, podle všeho i nástroje dřevěné a kostěné. Nikdo neví, jestli mluvili, a důkazy o používání řeči se získávají složitě. Možná si řeknete, že „získávají se složitě“ je jen mírně řečeno, ale my jsme se na naší cestě do minulosti už dostali do bodu, kdy své příběhy začínají vyprávět fosilní důkazy. Stejně jako ohniště nechávají stopy v půdě, také potřebu řeči provázejí nepatrné kosterní změny: nic tak dramatického jako duté rezonanční kostěné struktury, s jejichž pomocí zesilují jihoameričtí vřešťani svůj mohutný hlas, člověk by se však u několika fosilií mohl tu a tam nadít nějakých výmluvných znaků. Bohužel to, co bylo prozatím odkryto, dostatečně výmluvné není, a tak tato otázka zůstává nevyřešená.

S řečí se v moderním mozku podle všeho pojí dvě oblasti. Kdy v naší minulosti se tyto oblasti – Brocovo a Wernickeovo centrum – zvětšily? Fosilní mozky nejlépe zastupují výlitky mozkoven, o kterých si víc řekneme v Ergasterově povídce. Linie, které oddělují jednotlivé oblasti mozku, však bohužel příliš zřetelně nefosilizují, nicméně podle některých odborníků byla řečová centra mozku zvětšená již před dvěma miliony let. Všem, kteří chtějí věřit, že ergasteři dokázali mluvit, tyto důkazy dodávají sebedůvěry.

Avšak rychle o ni přijdou, pokud se podívají na zbytek kostry. Nejkompletnějším Homo ergaster, kterého dnes známe, je tzv. chlapec z Turkany, který zemřel nedaleko jezera Turkana v Keni před asi 1,5 milionu let. Jeho žebra spolu s malou velikostí meziobratlových otvorů, kterými prostupují nervy, naznačují, že nedokázal jemně ovládat dýchání, které je podle všeho s řečí spojeno. Další vědci, kteří studovali spodinu lebeční, zase došli k závěru, že mluvit neuměli ani neandertálci před 60 000 lety. Podle důkazů jim tvar hrdla neumožňoval vyslovovat plný rozsah samohlásek tak, jak ho používáme my. Na druhou stranu, jak poznamenal lingvista a evoluční psycholog Steven Pinker, „jazak s malám pačtam samahlásak máža bát calkam srazamatalná“. Jestliže je bez samohlásek srozumitelná psaná hebrejština, nevidím důvod, proč by nemohla být srozumitelná mluvená neandertálština či dokonce ergasterština. Ostřílený jihoafrický antropolog Phillip Tobias se domnívá, že jazyk se objevil ještě před Homo ergaster, a může mít nakrásně pravdu. Jak jsme viděli, pár lidí zachází do krajnosti a původ jazyka datuje až do Velkého skoku vpřed, tedy do doby před pouhými několika desítkami tisíc let.

Tuto neshodu se možná nikdy nepodaří vyřešit. Všechny úvahy o původu jazyka začínají citací Pařížské jazykové společnosti z roku 1866, která diskusi kolem této otázky zakázala, jelikož ji považovala za nezodpověditelnou a zbytečnou. Možná je těžké najít na ni odpověď, v principu však na rozdíl od některých filozofických otázek nezodpověditelná není. Kdykoli jde o vědecký důvtip, jsem optimista. Stejně jako dnes nikdo díky četným souvislostem přesvědčivých důkazů nepochybuje o existenci kontinentálního driftu a stejně jako analýza DNA může prokázat přesný zdroj skvrny od krve s jistotou, o které si soudní lékaři mohli dřív jen nechat zdát, já s určitou nadějí očekávám, že vědci jednoho dne objeví nějakou geniální novou metodu, pomocí níž bude možné zjistit, kdy přesně naši předci začali mluvit.

Ani já však nedoufám, že bychom někdy mohli vědět, co si říkali či jakým jazykem to říkali. Začalo to jednotlivými slovy a žádnou gramatikou: obdobou dětského žvatlání? Nebo se gramatika objevila brzy a – což není nemožné a ani hloupé – náhle? Kapacita pro gramatiku již možná byla ukryta kdesi hluboko v mozku a používala se na něco jiného, třeba na plánování v duchu. Není dokonce možné, že gramatika, přinejmenším tak, jak se využívá ke komunikaci, byla náhlým nápadem nějakého génia? O tom pochybuji, ale v těchto sférách bych si netroufl vyloučit nic.

Nedávno se objevily slibné genetické důkazy, které představují malý krok směrem k odhadu doby, kdy vznikl jazyk.

Jedna rodina s krycím jménem K. E. trpí neobvyklou dědičnou vadou. Z přibližně 30 rodinných příslušníků tří generací je zhruba polovina normální, zatímco patnáct z nich vykazuje zvláštní lingvistickou poruchu, která podle všeho postihuje jak řeč, tak její chápání. Byla nazvána verbální dyspraxie a v počátku se projevuje v dětství jako neschopnost zřetelně artikulovat. Někteří odborníci mají za to, že potíže pramení ze „slovní slepoty“, tj. z neschopnosti pochopit určité základní gramatické kategorie, jako rod, čas a číslo. Jedno je však zřejmé, tato abnormalita je genetického původu. Jedinci ji buď mají, nebo nemají a spojuje se s mutací důležitého genu zvaného FOXP2, který máme my ostatní v nezmutované formě. Stejně jako u většiny našich genů mají vlastní verzi FOXP2 i myši a další druhy. Tento gen patrně může i za další věci, které se dějí v mozku a na dalších místech. (Mnohé geny mají více než jeden účinek: říká se tomu pleiotropie.) Důkazy v rodině K. E. poukazují na to, že u lidí FOXP2 zodpovídá za vývoj některých částí mozku, které se podílejí na jazyku.

Proto samozřejmě budeme chtít lidský FOXP2 porovnat se shodným genem u zvířat, která jazyk nemají. Geny můžete srovnávat buď tak, že se podíváte přímo na sekvence DNA, nebo se zaměříte na sekvence aminokyselin v bílkovinách, které tyto geny kódují. Někdy je totiž mezi nimi rozdíl, a právě to je náš případ. FOXP2 kóduje proteinový řetězec složený ze 715 aminokyselin. Myší a šimpanzí geny se mezi sebou liší pouze v jediné aminokyselině. Lidská verze má v porovnání s těmito dvěma zvířecími dvě aminokyseliny navíc. Chápete, co to může znamenat? I když lidé a šimpanzi mají společnou ohromnou většinu své evoluce a genů, gen FOXP2 je jedním z míst, kde se lidé podle všeho od chvíle, kdy se od nich oddělili, vyvíjeli velmi rychle. A jedním z nejdůležitějších ohledů, ve kterých se od šimpanzů lišíme, spočívá v tom, že my máme jazyk a oni ne. Gen, který se změnil někde cestou k nám, ale až po oddělení od šimpanzů, je přesně tím typem genu, po kterém bychom měli pátrat, chceme-li se pokusit evoluci jazyka pochopit. A právě tento gen u nešťastné rodiny K. E. zmutoval (a odlišným způsobem i u jednoho zcela nepříbuzného jedince se stejným typem jazykové poruchy). Možná je člověk na rozdíl od šimpanze schopen mluvit právě díky změnám ve FOXP2. Měli zmutovaný gen FOXP2 i ergasteři?

Nebylo by úžasné, kdybychom mohli pomocí této genetické hypotézy určit dobu vzniku jazyka u našich předků? My ji sice s jistotou určit nedokážeme, můžeme však v podobném duchu udělat něco docela lákavého. Jasnou volbou by byl pokus triangulovat varianty u moderních lidí a pokusit se vypočítat stáří genu FOXP2. Avšak až na výjimky ojedinělých nešťastníků, jakými jsou členové rodiny K. E., mezi lidmi v žádné z aminokyselin kódovaných FOXP2 variabilita neexistuje. Nemáme tedy dostatek odchylek, z nichž bychom mohli triangulaci provést. Naštěstí ale máme i další části tohoto genu, které se nikdy do bílkoviny nepřekládají, a mohou si tedy volně mutovat, aniž si toho přírodní výběr „všimne“; jsou to „tichá“ písmena kódu, umístěná v těch částech genu, které se nikdy nepřepisují a které se nazývají introny (na rozdíl od „exonů“, které přírodní výběr „zapíná nebo vypíná“, a tudíž je i „vidí“). Tato tichá písmena jsou na rozdíl od písmen, která se nějak projevují, mezi jednotlivými lidmi i mezi lidmi a šimpanzi velmi proměnlivá. Evoluci určitého genu tedy můžeme do jisté míry pochopit, podíváme-li se na vzorce variability v těchto tichých oblastech. Ačkoli sama tichá písmena přírodnímu výběru nepodléhají, mohou se svézt na vlně selekce sousedních exonů. A ještě lépe, matematicky analyzovaný vzorec variability v tichých intronech nám může poskytnout celkem slušnou představu o tom, kdy tyto vlny přírodního výběru proběhly. A u FOXP2 odpověď zní, že před méně než 200 000 lety. Změna u lidské verze FOXP2 vyvolaná přírodním výběrem by tak zhruba časově odpovídala změně z archaického na anatomicky moderního Homo sapiens. Mohl se jazyk zrodit právě tehdy? Přípustná chyba odhadu je u tohoto typu výpočtu široká, přesto se tyto důmyslné genetické důkazy dají počítat jako hlas proti teorii, že Homo ergaster uměl mluvit. Pro mě je důležitější, že tato nečekaná nová metoda posiluje mou naději, že věda jednoho dne najde způsob, jak pesimistům z Pařížské jazykové společnosti zatnout tipec.

Homo ergaster je první z fosilních předků, s nimiž jsme se na naší pouti setkali, který patří jednoznačně k odlišnému druhu než my. Za okamžik vstoupíme do etapy naší pouti, ve které budou nejvýznamnější svědectví přinášet fosilie hrající stále důležitější roli – i když molekulární důkazy nikdy nepřekonají –, dokud nedosáhneme nesmírně dávných dob a význačné fosilie se nezačnou vytrácet. Nastala vhodná chvíle podívat se na fosilie a na to, jak vůbec vznikají, o něco detailněji. A nepoví nám to nikdo jiný než náš člověk dělný, Homo ergaster.



Ergasterova povídka

Richard Leakey dojemně popisuje, jak jeho kolega Kimoya Kimeu 22. srpna 1984 objevil chlapce z Turkany (Homo ergaster), který je se svými 1,5 milionu let nejstarší téměř kompletní kostrou hominida, která kdy byla nalezena. Stejně dojemný je popis staršího, nikoli překvapivě méně kompletního australopitéka přezdívaného Lucy od Donalda Johansona. O nic méně pozoruhodný není ani objev hominida „Little Foota“ (Nožičky), který ještě nebyl úplně popsán (viz str. 126). Byť byly podmínky, které obdařily Lucy, „Little Foota“ a chlapce z Turkany nesmrtelností, sebeděsivější, nechtěli bychom je, až nastane náš čas, i pro sebe? Jaké překážky bychom museli překonat, abychom takové přání naplnili? Jak vlastně fosilie vznikají? To bude námětem Ergasterovy povídky. Než začneme, dopřejme si malou odbočku do geologie.

Horniny se skládají z krystalů, které jsou však často tak malé, že je lidské oko ani nerozezná. Krystal je jediná obří molekula, jejíž atomy jsou složeny do úhledné mřížky s pravidelným prostorovým uspořádáním, které se mnohomiliardkrát opakuje, až nakonec dosáhne okraje krystalu. Krystaly rostou, když atomy přecházejí z tekutého stavu a hromadí se na narůstajícím okraji již existujícího krystalu. Rozpouštědlem je obvykle voda. Jindy nejde o roztok, ale o samotný roztavený minerál. Tvar krystalu a úhly, které mezi sebou svírají jeho plochy, se přímo odvíjejí od tvaru atomové mřížky. Tvar krystalové mřížky se navenek často promítá opravdu ve velkém, jako u diamantu či ametystu, jejichž krystalové plochy i při pohledu pouhým okem odhalují trojrozměrnou geometrii uspořádání jednotlivých atomů. Obvykle jsou však krystalové jednotky, ze kterých se minerály skládají, příliš malé, než aby byly vidět pouhým okem, což je jeden z důvodů, proč většina hornin není průhledná. Mezi nejdůležitější a nejběžnější krystaly hornin patří křišťál (oxid křemičitý), živce (většinou také oxidy křemíku, ale někdy jsou atomy křemíku nahrazeny atomy hliníku) a kalcit (uhličitan vápenatý). Žula je hustě zrnitá směs křemene, živce a slídy, která vzniká tuhnutím roztaveného magmatu. Vápenec je tvořen převážně kalcitem, pískovec křemenem, v obou případech z jemně rozdrcených minerálů, které byly stlačeny v sedimentech z písku či bahna.

Vyvřelé horniny (vyvřeliny) začínají jako vychladlá láva (což je naopak roztavená hornina). Jsou často jako v případě žuly krystalické. Někdy mohou tvarem viditelně připomínat sklovitou ztuhlou tekutinu, s obrovskou dávkou štěstí mohla tekutá láva dokonce vyplnit nějakou přírodní dutinu, např. stopu dinosaura nebo prázdnou lebku. Historikům se však vyvřelé horniny hodí hlavně k určování stáří. Jak uvidíme v Povídce sekvoje, nejlepší metody datování jsou k dispozici právě u vyvřelin. Fosilie jako takové většinou přesně datovat nelze, můžeme se však podívat na vyvřelé horniny v jejich bezprostředním okolí. Můžeme buď předpokládat, že hornina je téhož stáří, nebo vyhledáme dva datovatelné vyvřelé vzorky, které naši fosilii obklopují, a určíme si tak horní a spodní hranici jejího stáří. Datování vrstev je trošičku riskantní v tom, že mrtvolu mohla odnést povodňová voda nebo hyeny či jejich dinosauří protějšky na místo odlišného stáří. S trochou štěstí to bude dobře patrné; jinak se musíme uchýlit ke shodě s obecně známými zákonitostmi.

Usazené horniny (sedimenty) jako pískovec či vápenec jsou tvořeny miniaturními částečkami starších hornin či dalších tvrdých materiálů, např. ulit rozdrcených větrem či vodou. Tyto částečky jsou přenášeny ve formě písku, naplavenin či prachu a ukládány na jiných místech, kde se časem usazují a stlačují do nových vrstev horniny. V takových sedimentárních vrstvách se nachází většina fosilií.

Sedimenty se vyznačují především tím, že materiál, ze kterého jsou složeny, se nepřetržitě recykluje. Stará pohoří, např. Skotská vysočina, jsou pomalu obrušována větrem a vodou, vzniklé materiály se průběžně usazují jako sedimenty, které mohou být v některých oblastech vytlačeny zase vzhůru ve formě nového pohoří, např. Alp, a celý cyklus začíná nanovo. Ve světě takového recyklování musíme naše neodbytné nároky na kontinuální fosilní záznam, který by přemostil každou mezeru v evoluci, držet na uzdě. Že fosilie často chybějí, není smůla, je to jen neodmyslitelný důsledek toho, jak se usazené horniny utvářejí. Velmi znepokojivé by naopak bylo, kdyby ve fosilním záznamu žádné mezery nebyly. Staré horniny i s fosiliemi jsou totiž aktivně ničeny ve stejném procesu, v jakém jsou vytvářeny horniny nové.

Fosilie se často tvoří, proniká-li tělem pohřbeného tvora voda s rozpuštěnými minerály. Živé kosti jsou ze stavebních a úsporných důvodů porézní a houbovité. Když dutinami mrtvé kosti prosakuje voda, postupně se v nich pomalu usazují minerály. Slovo pomalu říkám téměř obřadně, ale vždycky to pomalu být nemusí. Vezměte si, jak rychle se v konvici na vodu usadí vodní kámen. Na jedné australské pláži jsem kdysi našel víčko od láhve zapuštěné v kameni. Obvykle je však tento proces pomalý. Bez ohledu na rychlost kámen nakonec tvar původní kosti převezme a my si ho o miliony let později můžeme prohlédnout, i kdyby – což se nestává pokaždé – zmizel každičký atom původní kosti. Zkamenělý les v Painted Desert v americké Arizoně je ze stromů, jejichž pletiva byla postupně nahrazena křemenem a dalšími minerály vyluhovanými z podzemní vody. Po dvou stech milionech let jsou dnes tyto stromy skrz naskrz kamenné, ale mnohé z jejich mikroskopických buněčných detailů je jasně vidět i v jejich zkamenělé formě.

Již jsem se zmínil, že původní organismus či jeho část může někdy vytvořit přirozenou formu či otisk, ze kterých je pak odstraněn či rozpuštěn. Nadšeně vzpomínám na dva šťastné dny v Texasu roku 1987, kdy jsem se brouzdal řekou Paluxy a zkoumal jsem dinosauři stopy zachované v hladkém vápencovém řečišti, a dokonce jsem si do nich i šlápnul. Podle jedné bizarní místní legendy jsou některé z těchto stop obří lidské stopy pocházející ze stejné doby jako další, nepochybně dinosauři stopy, díky čemuž se nedaleké městečko Glen Rose stalo domovem prosperujícího místního průmyslu, který bezelstně vyrábí betonové odlitky obřích lidských stop (a prodává je důvěřivým kreacionistům, kteří moc dobře vědí, že „Obrové pak byli na zemi v těch dnech“ – Genesis 6:4 (Citováno z kralického překladu z r. 1613 - Bible svátá v nakladatelství Biblické dílo, Praha 1969 (pozn. red.).)). Tu „záhadu“ nakonec vyřešil pečlivý výzkum. Ty zcela evidentně dinosauři stopy jsou trojprsté. Ty, které vzdáleně připomínají otisky lidských nohou, žádné prsty nemají a zanechali je tu po sobě dinosauři, kteří spíše kráčeli po chodidlech, než běželi po prstech. Do stop také po stranách patrně zpátky nateklo viskózní bahno a otisky prstů zalilo.

Mnohem působivější jsou však stopy z Laetoli v Tanzanii, stopy tří skutečných hominidů, pravděpodobně druhu Australopithecus afarensis, kteří spolu kamsi kráčeli před 3,6 milionu let v tehdy čerstvém sopečném popelu (barevná příloha – obr. 2). Kdo by se nezamýšlel nad tím, jaký k sobě tito tři jedinci měli vztah, jestli se nedrželi za ruce či spolu dokonce nemluvili a kam měli na úsvitu pliocénu společně namířeno.

Někdy, jak jsem se již zmínil u lávy, muže dutinu vyplnit jiný materiál, který pak ztuhne a vytvoří odlitek původního živočicha či orgánu. Tohle píšu v zahradě u stolu, 15 cm tlusté a 2 m široké čtvercové desky sedimentárního purbeckého vápence jurského stáří, možná 150 milionů let starého. (Jeden novinář se mnou u tohoto dvoutunového megalitu dělal přes hodinu rozhovor a pak ho ve svých novinách popsal jako „bílý stůl z tepaného železa": je to jeden z mých oblíbených příkladů omylnosti očitého svědectví.) Spolu se spoustou fosilních ulit měkkýšů je na spodní straně desky také údajná dinosauři stopa (podle vynikajícího a excentrického sochaře, který mi desku obstaral), která je však reliéfní, vystupující z povrchu ven. Původní stopa (je-li skutečně pravá, mně připadá celkem nevýrazná) musela posloužit jako forma, v níž se později usadil sediment. Forma poté zmizela. Většina z našich znalostí o starodávných mozcích pochází právě z takových odlitků: výlitků mozkoven, v nichž jsou často otisknuty pozoruhodné detaily samotného povrchu mozku.

Někdy, leč méně často než ulity, kosti či zuby, fosilizují i měkké části živočichů. Nejznámějšími nalezišti jsou Burgess Shale v kanadských Skalistých horách a o něco starší Čcheng-ťiang v jižní Číně, s nimiž se znovu setkáme v Drápkovcově povídce. Fosilie „červů“ a dalších měkkých tvorů bez kostí a bez zubů (spolu s obvyklými živočichy s tvrdými částmi těla) z obou těchto nalezišť jsou úžasným záznamem kambrijského období před více než půl miliardou let. Máme pozoruhodné štěstí, že Čcheng-ťiang (barevná příloha – obr. 3) a Burgess Shale existují. A jak už jsem říkal, je opravdu velké štěstí, že se kdekoli na světě nějaké fosilie vůbec našly. Odhaduje se, že 90 procent všech druhů nikdy jako fosilie nepoznáme. Pokud toto číslo platí pro celý druh, považte, jak málo jedinců může mít naději, že dosáhne cíle, kterým tento příběh začal, a skončí jako fosilie. Podle jednoho takového odhadu to je pro obratlovce šance jedna k milionu. To je velmi malá pravděpodobnost a u živočichů bez tvrdých částí bude určitě ještě mnohem menší.



HABILINI

Pokročíme-li o další milion let dál do minulosti od Homo ergaster, tedy do doby před 2 miliony let, už není pochyb o tom, na kterém kontinentu leží naše genetické kořeny. Každý včetně „multiregionalistů“ souhlasí, že oním místem je Afrika. Nejpřesvědčivější fosilní kosterní pozůstatky z této doby se běžně klasifikují jako Homo habilis (člověk zručný). Někteří odborníci uznávají ještě druhý, velmi podobný současný typ, který nazývají Homo rudolfensis (člověk východoafrický). Další vědci jej ztotožňují s rodem Kenyapithecus, který popsal v roce 2001 tým Louise Leakeyho. Ještě další se opatrně pojmenováním těchto fosilií vyhýbají a souhrnně je nazývají „raný Homo“. Já jako obvykle k těmto jménům žádné stanovisko nezaujmu. Doopravdy záleží jen na skutečných tvorech z masa a kostí a já jim všem budu říkat habilini. Nejlépe zachovalá lebka nese registrační číslo KNM-ER 1470 a po celém světě je známá jako 1470 (barevná příloha – obr. 4). H. rudolfensis žil přibližně před 1,9 milionu let.

Habilini se od ergasterů lišili asi tolik, jako se ergasteři liší od nás, a jak se dalo čekat, představují obtížně zařaditelný mezičlánek. Lebky habilinů jsou méně robustní než lebky ergasterů a nemají tak výrazné nadočnicové oblouky. V tomto ohledu připomínali habilini spíše dnešního člověka. To by nás nemělo překvapovat. Robustnost a nadočnicové oblouky patří mezi znaky, které se podobně jako ochlupení mohou u hominidů podle všeho objevovat a mizet s evolučním lusknutím prstů.

Habilini v naší historii vyznačují místo, kde se začal zvětšovat nejpozoruhodnější z typických lidských rysů, náš mozek. Či, přesněji řečeno, začíná se zvětšovat nad běžnou velikost již tak velkých mozků dalších lidoopů. Ostatně právě proto se habilini do rodu Homo zařazují. Mnozí paleontologové lidský mozek považují za charakteristický znak našeho rodu. Habilini, kteří hranici velikosti mozku posunuli na 750 cm3, překročili Rubikon a stali se lidmi.

Možná s tím už čtenáře začínám unavovat, ale znovu opakuji, že nemám rád Rubikony, bariéry a mezery. Obzvlášť není důvod očekávat, že první habiliny od jejich předchůdců oddělovala větší mezera než od jejich následovníků. K takové představě nás může svádět fakt, že jejich předchůdci mají jiné rodové jméno (Australopithecus), zatímco následovník (Homo ergaster) je „pouhý“ další člověk. A je pravda, že díváme-li se na žijící druhy, očekáváme, že příslušníci rozdílných rodů si budou méně podobní než příslušníci rozdílných druhů v rámci téhož rodu. Máme-li však v evoluci kontinuální historicky rodokmen, u fosilií to takhle fungovat nemůže. Na hranici mezi jakýmkoli fosilním druhem a jeho bezprostředním předchůdcem musí existovat nějací jedinci, o nichž je absurdní se dohadovat, kam patří, jelikož reductio takové debaty nezbytně spočívá v tom, že rodiče jednoho druhu zplodili potomka druhu jiného. Ještě absurdnější je představa, že dítě rodu Homo se narodilo rodičům úplně jiného rodu, Australopithecus. Jsou to evoluční oblasti, na něž naše zoologická nomenklaturní konvence nebyla navržena. (750kubíkovou hranici velikosti mozku pro definici druhu Homo původně navrhl sir Arthur Keith. Jak ve své knize The Origin of Humankind (Původ lidstva, česky 1996) píše Richard Leakey, když Louis Leakey poprvé popsal druh Homo habilis, jeho mozková kapacita činila 650 cm3, a Leakey pomyslný Rubikon posunul, aby se do něj vešel. Pozdější exempláře Homo habilis mu daly za pravdu, jelikož se přiblížily 800 cm3. Voda na můj antirubikonský mlýn.)

Nechme ale ležet jména stranou a pusťme se do konstruktivnější diskuse, a sice proč se mozek najednou začal zvětšovat. Mohli bychom zvětšování mozku změřit a sestavit graf průměrné velikosti mozku v závislosti na geologickém čase? S jednotkami, jimiž budeme měřit čas, problém není: miliony let. Horší to bude s velikostí mozku. Díky fosilním lebkám a výlitkům můžeme odhadovat velikost mozku v krychlových centimetrech, které dost snadno přepočítáváme na gramy. Avšak absolutní velikost mozku někdy není přesně to, co potřebujete. Takový slon má mozek větší než člověk, a že si myslíme, že jsme chytřejší než sloni, není pouhá marnivost. Tyrannosaurus neměl o mnoho menší mozek než my, ale všechny dinosaury pokládáme za přitroublé tvory s maličkými mozky. Chytřejší jsme proto, že mozky máme v poměru ke své velikosti větší než dinosaurové. Co přesně ale „ke své velikosti“ znamená?

Absolutní velikost lze korigovat matematickými metodami, jejichž pomocí můžeme vyjádřit velikost mozku zvířete jako funkci toho, jak velký by za dané velikosti těla „měl být“. Toto téma si zaslouží samostatnou povídku, kterou nám ze své nesnadné pozice s vyhlídkou na oba břehy „Rubikonu“ velikosti mozku poví Homo habilis, člověk zručný.



Povídka Člověka zručného

Chceme vědět, jestli je mozek určitého tvora, např. Homo habilis, větší či menší, než by vzhledem k velikosti jeho těla být „měl“. Smiřme se (v mém případě trochu neochotně, ale budiž) s tím, že velcí živočichové prostě musejí mít velké mozky a malí malé. Majíce toto na paměti nás nyní zajímá, jestli jsou některé druhy „mozkovatější“ než jiné. Jak tedy přihlédneme k velikosti těla? Pro výpočet očekávané velikosti mozku živočicha z velikosti jeho těla potřebujeme nějaký přijatelný základ, podle kterého bychom dokázali posoudit, je-li skutečný mozek určitého zvířete větší či menší, než se čekalo.

Na naší pouti do minulosti jsme se s tímto problémem náhodou setkali v souvislosti s mozky, ale podobné otázky mohou vyvstat i stran jakékoli jiné části těla. Nemají někteří živočichové větší (či menší) srdce nebo ledviny nebo lopatky, než by na svou velikost mít „měli“? Je-li tomu tak, může to znamenat, že jejich způsob života klade na srdce (ledviny či lopatky) zvláštní nároky. Jak zjistíme, jak velký by „měl“ nějaký kousek živočicha být, jestliže známe jeho celkovou tělesnou velikost? Povšimněte si, že „mělo by být“ neznamená totéž co „musí být z funkčního hlediska“. Znamená to „čekali bychom, že bude, jelikož víme, jaké je u srovnatelných živočichů“. A jelikož tohle je Povídka člověka zručného a protože nejpřekvapivějším rysem člověka zručného je jeho mozek, mozky budou i nadále tématem naší diskuse. To, co se dozvíme, bude o něco obecnější.

[image: Obrázek 6]

Začneme tím, že si vytvoříme bodový graf pro hmotnost mozku ku hmotnosti těla u velkého počtu druhů. Každý symbol v grafu na obr. 5 (od mého kolegy, vynikajícího antropologa Roberta Martina) představuje jeden druh současného savce – celkem je jich 309, od těch nejmenších po největší. Jestli vás to zajímá, Homo sapiens je ten trojúhelníček vyznačený šipkou, hned vedle nás je delfín. Tlustá nepřerušovaná čára vedená středem bodů je tzv. regresní přímka, která podle statistických výpočtů nejlépe odpovídá všem bodům. (Je to přímka, která minimalizuje součet druhých mocnin vzdáleností jednotlivých bodů od této přímky.)

Jak si za okamžik vysvětlíme, všechno to bude fungovat lépe, pokud si situaci trochu zkomplikujeme a stupnice na obou osách zlogaritmujeme – a právě tak náš graf vznikl. Zaneseme do něj logaritmus hmotnosti mozku daného živočicha proti logaritmu hmotnosti jeho těla. Logaritmujeme proto, aby stejně velké úseky na vodorovné ose (či na svislé ose) grafu představovaly násobky nějakého pevného čísla, řekněme deseti, spíše než součty tohoto čísla jako v obvyklém grafu. Desítka je praktická proto, že pak o určitém logaritmu můžeme uvažovat jako o čísle s určitým počtem nul. Pokud musíte vynásobit hmotnost myši miliónkrát, abyste dostali hmotnost slona, znamená to, že k hmotnosti myši musíte přidat šest nul: k logaritmu hmotnosti prvního zvířete přidáte šest a vyjde vám logaritmus druhého. Uprostřed mezi nimi na logaritmické stupnici – se třemi nulami – leží zvíře, které váží tisíckrát víc než myš nebo tisíckrát méně než slon: třeba člověk. Kulatá čísla jako tisíc a milion používám jen proto, abych usnadnil vysvětlování. „Tři a půl nuly“ znamená někde mezi tisícem a deseti tisíci. Povšimněte si, že „uprostřed“, počítáme-li nuly, je něco zcela jiného než uprostřed, počítáme-li gramy. O to se automaticky postaralo to, že jsme si do grafu zadali logaritmy těchto čísel. Logaritmické stupnice si žádají jiný typ intuice než prosté stupnice aritmetické, které se hodí k jiným účelům.

Pro použití logaritmické stupnice máme přinejmenším tři dobré důvody. Za prvé se nám do jednoho grafu vejde rejsek, kůň i plejtvák obrovský, aniž bychom na něj potřebovali stovky metrů papíru. Za druhé je jednodušší odečítat exponenty, což se nám někdy hodí. Nechceme jen vědět, že máme větší mozek, než jaký bychom v poměru k velikosti svého těla měli mít. Chceme vědět, že náš mozek je, řekněme, šestkrát větší, než by „měl“ být. Takové multiplikativní úsudky lze z logaritmického grafu vyčíst přímo: právě to znamená logaritmický. Třetí důvod, proč jsme dali přednost logaritmické stupnici, si žádá trochu obšírnější výklad. V prvé řadě jde o to, že se výsledné body zakreslují podél přímek, nikoli podél křivek, to ale není všechno. Rád bych se to pokusil vysvětlit i svým kolegům dysnumerikům.

Představte si, že máte nějaký předmět, třeba kouli nebo krychli, vlastně to může být i mozek, a rovnoměrně jej nafouknete tak, aby měl stejný tvar, ale desetinásobně zvětšíte jeho velikost. V případě krychle nebo mozku to znamená desetinásobnou šířku (a výšku a hloubku). Co se v takových případech úměrného zvětšování stane s objemem? Nebude desetkrát větší – bude tisíckrát větší! U krychle si to snadno dokážete, představíte-li si, že na sebe skládáte jednotlivé kostky cukru. Totéž platí pro rovnoměrně se nafukující libovolný tvar. Vynásobte délku deseti a za předpokladu, že se tvar nezmění, automaticky jste vynásobili objem tisícem. Zvláštní případ desetinásobného nafouknutí je vlastně totéž co přidání tří nul. Obecněji řečeno, objem je úměrný třetí mocnině délky, tedy logaritmus je vynásoben třemi.

Totéž můžeme udělat s výpočtem povrchu s tím rozdílem, že povrch se zvětšuje úměrně s druhou, nikoli s třetí mocninou délky. Ne bezdůvodně se jednotkám povrchu a objemu říká čtverečné, resp. krychlové. Objem kostky cukru určuje, kolik je v ní cukru a kolik stojí. Ale to, jak rychle se rozpustí, vám řekne její povrch (není to ale snadný výpočet, protože při rozpouštění se povrch zbývající části kostky zmenšuje pomaleji než její objem). Nafouknete-li rovnoměrně nějaký předmět tak, že zdvojnásobíte jeho délku (šířku atd.), povrch znásobíte podle vzorce 2 × 2 = 4, tedy 4krát. Znásobte délku deseti a povrch podle vzorce 10×10=100, tedy 100krát, nebo rovnou k původnímu povrchu přidejte dvě nuly. Logaritmus povrchu se zvětšuje jako dvojnásobek logaritmu délky, zatímco logaritmus objemu se zvětšuje jako trojnásobek logaritmu délky. Dvoucentimetrová kostka cukru bude tedy obsahovat osmkrát víc cukru než kostka centimetrová, ale do čaje se její cukr bude uvolňovat pouze čtyřikrát rychleji (alespoň zpočátku), jelikož čaji je vystaven její povrch.

Teď si představte, že si uděláme bodový graf kostek cukru se širokým rozptylem velikostí, na jehož vodorovnou osu vyneseme hmotnost kostky (úměrnou objemu), zatímco na svislou osu (původní) rychlost rozpouštění (budeme předpokládat, že je úměrná povrchu). V nelogaritmickém grafu budou body sledovat zakřivenou linii, kterou je poměrně těžké interpretovat a která nám nebude příliš prospěšná. Pokud však do grafu zaneseme logaritmus hmotnosti proti logaritmu počáteční rychlosti rozpouštění, dozvíme se něco mnohem poučnějšího. U každého trojnásobného zvýšení logaritmu hmotnosti uvidíme dvojnásobné zvýšení logaritmu povrchu.

V logaritmickém grafu nevytvářejí výsledné body křivku, ale přímku. A co víc, přesný význam má i sklon (směrnice) této přímky. Bude to sklon v poměru dvě ku třem: na každé dva kroky na ose povrchu přímka urazí tři kroky na ose objemu. S každým zdvojnásobením logaritmu povrchu se ztrojnásobí logaritmus objemu. Ale v logaritmickém grafu můžeme vidět i jiný než dvoutřetinový informativní sklon přímky. Grafy tohoto typu jsou poučné v tom, že sklon přímky nám dává intuitivně tušit, co se to vlastně mezi vlastnostmi jako objem a povrch děje. A právě objem a povrch a komplikované vztahy mezi nimi jsou v pochopení živých těl a jejich součástí nesmírně důležité.

V matematice příliš nadaný nejsem – mírně řečeno –, ale i mě to fascinuje. A je to ještě lepší, protože tentýž princip funguje u všech tvarů, nejen u takových logických, jako jsou krychle a koule, ale i mnohem složitějších tvarů, jako jsou živočichové i jejich části, třeba ledviny a mozky. Stačí nám, aby se velikost měnila prostým nafouknutím či vyfouknutím bez změny tvaru. Tím získáváme určitý nulový předpoklad, s nímž budeme porovnávat skutečná měření. Je-li nějaký živočich desetkrát delší než jiný, jeho objem bude 1000krát větší, ale pouze tehdy, mají-li oba stejný tvar. Tvar těla se vlastně velmi pravděpodobně vyvíjel tak, aby se směrem od malých k velkým zvířatům systematicky lišil, a my už víme proč.

Velká zvířata musejí mít jiný tvar než malá už jen kvůli pravidlům v poměru objemu a povrchu, s nimiž jsme se právě seznámili. Kdybyste totiž rejska prostě nafoukli do velikosti slona a nechali mu jeho rejsci tvar, nepřežil by. Jelikož by byl asi miliónkrát těžší, musel by se potýkat se spoustou nových problémů. Některé z problémů, které zvíře musí řešit, vycházejí z jeho objemu (hmotnosti). Další závisejí na jeho povrchu. Ještě další pak vyplývají z komplikovaných funkcí obou či z něčeho úplně jiného. Stejně jako u rychlosti rozpouštění kostky cukru bude rychlost, s jakou živočich ztrácí teplo či vodu kůží, úměrná povrchu, který živočich nastavuje vnějšímu světu. Rychlost výroby tepla však bude spíše záležet na počtu buněk v jeho těle, což je zase funkce objemu.

Rejsek nafouklý do velikosti slona by měl hubené nožičky, které by se pod tíhou těla zlomily, a jeho chabé svaly by byly příliš slabé na práci. Síla svalu není úměrná jeho objemu, ale ploše příčného řezu. Je to tím, že svalový pohyb je součtem pohybů milionů molekulárních vláken, které po sobě paralelně kloužou. Počet vláken, která můžete do svalu nacpat, závisí na ploše jeho příčného řezu (druhá mocnina lineární velikosti). Ale úkol, který má sval plnit – řekněme nést slona – je úměrný hmotnosti tohoto slona (třetí mocnina lineární velikosti). Slon tedy potřebuje úměrně víc svalů než rejsek, aby ho unesly. Proto je třeba, aby byla plocha příčného řezu sloního svalu větší než ta, kterou byste dostali z pouhého nafouknutí rejska, a totéž platí i pro jeho objem svalů. U kostí je z odlišných konkrétních důvodů závěr podobný. A právě proto mají velká zvířata jako sloni tlusté, sloupovité nohy.

Dejme tomu, že živočich velikosti slona je stokrát delší než živočich velký jako rejsek. Beze změny tvaru by byl povrch jeho kůže desettisíckrát větší než u rejska a jeho objem a hmotnost by byly větší miliónkrát. Jsou-li buňky citlivé na dotyk rozmístěny na kůži rovnoměrně, slon jich bude potřebovat desettisíckrát tolik a současně asi bude muset být úměrně zvětšena i oblast v mozku, která je má na starosti. V těle slona tedy bude celkem miliónkrát víc buněk než v těle rejska a všechny budou muset být zásobeny vlásečnicemi. Jaký to bude mít dopad na počet kilometrů cév, které bychom čekali ve velkém zvířeti, jež se tak zásadně odlišuje od zvířete malého? K tomuto složitému výpočtu se vrátíme o něco později. Prozatím nám stačí, když pochopíme, že při něm nesmíme opomíjet pravidla pro zvětšování týkající se objemu a povrchu. A logaritmické grafy nám k intuitivnímu chápání takových věcí dobře poslouží. Dospěli jsme tedy k hlavnímu závěru, že jak se zvířata v průběhu evoluce zvětšují či zmenšují, můžeme jednoznačně očekávat, že se jejich tvar bude měnit předvídatelným směrem.

K tomu jsme se dostali přes úvahy o velikosti mozku. Jde o to, že nemůžeme porovnávat naše mozky s mozky Homo habilis, australopitéka či dalších druhů, aniž bychom vzali v úvahu velikost těla. Velikost mozku nemůžeme ani vydělit velikostí těla, ačkoli by to bylo lepší než porovnávat jejich absolutní velikost. Lepší je využít logaritmických grafů, které jsme právě probírali. Zaneste do grafu logaritmus hmotnosti mozku proti logaritmu hmotnosti těla u mnoha druhů různých velikostí. Výsledné body budou patrně sledovat přímku tak, jako to je tomu u grafu na obr. 5. Pokud sklon přímky vyjde 1/1 (velikost mozku je přesně úměrná velikosti těla), bude to značit, že každý neuron v mozku je schopen obsluhovat nějaký pevný počet tělesných buněk. Sklon 2/3 by svědčil o tom, že s mozky je to jako s kostmi a svaly: určitý tělesný objem (či počet tělesných buněk) vyžaduje určitý plošný obsah mozku. Jiný sklon by bylo třeba interpretovat ještě jinak. Takže jaký bude skutečný sklon naší přímky?

Není to ani 1/1, ani 2/3, ale něco mezi. Vlastně se dostáváme pozoruhodně blízko ke 3/4. Proč zrovna 3/4? To vydá na samostatnou povídku, kterou si vyslechneme později, jak jste jistě uhádli, od květáku (pravda, květák tak trochu jako mozek vypadá). Aniž bych Povídku květáku předjímal, řeknu jen, že 3/4 sklon není specificky jen pro mozky, ale objevuje se u všech typů živých organismů včetně rostlin, tedy i u květáku. Tato pozorovaná přímka s 3/4 sklonem, aplikovaná na velikost mozku a nesoucí v sobě intuitivní princip, na který si budeme muset počkat do Povídky květáku, odpovídá významu, který budeme přikládat výrazu „očekávat“, který jsme použili v úvodních odstavcích této povídky.

Ačkoli se body budou hromadit kolem „očekávané“ přímky se sklonem 3/4, ne všechny body dopadnou přímo na ni. „Mozkovatý“ druh je ten, jehož bod bude v grafu nad přímkou. Jeho mozek má vzhledem k velikosti jeho těla větší než „očekávanou“ velikost. Druh, jehož mozek má menší než „očekávanou“ velikost, se objeví pod přímkou. Vzdálenost nad nebo pod přímkou bude naším měřítkem, o kolik je mozek daného druhu větší či menší, než by se „čekalo“. Bod, který vyjde přesně na přímku, bude představovat druh, jehož mozek přesně odpovídá velikosti očekávané s ohledem na velikost těla.

„Očekávaná“ na základě jakého předpokladu? Na základě předpokladu, že je typická pro soubor druhů, jejichž hodnoty přispěly k výpočtu dané přímky. Pokud tedy byla přímka vypočtena z reprezentativního vzorku suchozemských obratlovců, od gekonů po slony, pak skutečnost, že všichni savci se objevují nad přímkou (a všichni plazi pod ní), znamená, že savci mají větší mozky, než byste „očekávali“ u typického obratlovce. Jestliže vypočítáme samostatnou přímku pro reprezentativní skupinu savců, bude s přímkou obratlovců rovnoběžná, tj. se sklonem 3/4, ale její absolutní výška bude větší. Samostatná přímka vypočtená pro reprezentativní skupinu primátů (opic a lidoopů) bude ležet ještě výše, stále však bude rovnoběžná se sklonem 3/4. A Homo sapiens bude ležet nejvýš ze všech.

Lidský mozek je „příliš“ velký i na primátí měřítka, zatímco průměrný mozek primáta je příliš velký vzhledem k obecným měřítkům savců. Ostatně průměrný mozek savce je příliš velký na poměry obratlovců. To vše jinými slovy znamená, že rozptyl bodů na obratlovčím grafu je větší než rozptyl na grafu savčím, který má naopak větší rozptyl než graf primáti, který je jeho součástí. Rozptyl bodů v grafu u chudozubých (chudozubí jsou řád jihoamerických savců, kam patří lenochodi, mravenečníci a pásovci) leží pod průměrem rozptylu na grafu savců, jehož je součástí.

[image: Obrázek 7]

Harry Jerison, otec studií velikosti fosilních mozků, navrhl jistý index, tzv. encefalizační kvocient či EQ, jako míru, o kolik je mozek určitého druhu větší nebo menší, než by „měl“ vzhledem k velikosti těla být, za předpokladu, že tento druh je příslušníkem nějaké větší skupiny, např. obratlovců či savců. Povšimněte si, že EQ vyžaduje, abychom specifikovali onu větší skupinu, která bude sloužit jako základna pro naše srovnání. EQ druhu je vzdálenost nad nebo pod průměrem specifikované větší skupiny vyjádřeným přímkou. Jerison věřil, že sklon přímky bude 2/3, kdežto moderní studie se shodují na 3/4, takže Jerisonovy odhady EQ musely být náležitě upraveny, jak zdůraznil Robert Martin. Po těchto úpravách vyjde najevo, že mozek moderního člověka je asi šestkrát větší, než by měl u savce odpovídající velikosti být. (EQ by byl vyšší, pokud by se počítal nikoli k savčímu, ale obratlovčímu standardu jako celku. A naopak vzhledem ke standardu primátů jako celku by byl nižší.) (Víceméně totéž platí pro IQ. IQ není absolutním měřítkem inteligence. Spíše odráží, o kolik jste inteligentnější (či méně inteligentní) než průměr v určité populaci, který byl standardizován na 100. Moje IQ, bude-li standardizované na populaci Oxfordské univerzity, by bylo nižší, než kdyby bylo standardizované na populaci Anglie. Z toho vychází vtip o politikovi, který běduje nad tím, že polovina populace má IQ nižší než 100.) Mozek moderního šimpanze je přibližně dvakrát větší než mozek typického savce, stejně tak mozek australopitéka. Homo habilis a Homo erectus, tedy druhy, které se v evoluci patrně nacházejí mezi australopitéky a námi, mají také středně velký mozek. Oba mají EQ zhruba 4, což znamená, že jejich mozky byly přibližně čtyřikrát větší než u savců obdobné velikosti.

Graf na obr. 6 ukazuje u různých fosilních primátů a lidoopů odhad EQ, „indexu mozkovatosti“, jako funkci času, ve kterém žili. Přivřeme-li oko, můžeme jej číst jako graf zmenšující se velikosti mozku na cestě zpět do evoluční minulosti. Na vrcholu grafu leží moderní Homo sapiens s EQ 6, tj. náš mozek je šestkrát těžší, než by „měl“ u typického savce naší velikost být. Na spodku grafu najdeme fosilie, které by snad mohly představovat cosi jako Spolupředka 5, našeho společného předka s úzkonosými opicemi. Podle odhadů měly tyto fosilie EQ kolem 1, jejich mozek by tedy byl „tak akorát“ pro typického dnešního savce jejich velikosti. Mezi nimi jsou v grafu nejrůznější druhy australopitéků a Homo, které mohly být ve své době blízko naší ancestrální linii. Narýsovaná přímka znovu představuje regresní přímku, která nejlépe odpovídá bodům daného grafu.

Doporučoval jsem přivřít oko, ale teď bychom je měli přivřít obě. EQ, relativní velikost mozku vzhledem k velikosti těla, se počítá ze dvou měřených veličin, hmotnosti mozku a hmotnosti těla. V případě fosilií se obě tyto veličiny musí odhadovat z fragmentů, které se nám dochovaly, a tak máme obrovskou přípustnou chybu odhadu, zejména pokud jde o hmotnost těla. Bod v grafu u Homo habilis ukazuje, že má „větší mozek“ než Homo erectus. Tomu se zdráhám uvěřit. Absolutní velikost mozku H. erectus je nepopiratelně větší. Nafouknutí EQ H. habilis vychází z mnohem nižší odhadované tělesné hmotnosti. Chceme-li však pochopit, jakou roli přípustná chyba odhadu hraje, představme si obrovský rozsah hmotnosti dnešních lidí. EQ je jako měřítko extrémně citlivý na chybu v určování tělesné hmotnosti, která je, nezapomínejme, ve vzorci pro EQ ještě umocněna. Rozptyl bodů podél přímky tak z velké míry odráží nevyrovnaný odhad tělesné hmotnosti. Na druhou stranu je trend v průběhu času popsaný přímkou pravděpodobně reálný. Metoda v tomto příběhu popsaná, zejména odhad EQ v grafu na obr. 6, potvrzuje náš subjektivní dojem, že jednou z nejdůležitějších věcí, které se za poslední 3 miliony let naší evoluce udály, bylo nafouknutí našeho již tak velkého primátího mozku. Další samozřejmou otázkou je, proč se tak stalo. Jaký darwinovský selekční tlak zvětšování mozku během posledních tří milionů let popoháněl?

Jelikož se to stalo až poté, co jsme se postavili na zadní nohy, mozek se podle některých názorů začal zvětšovat proto, že jsme měli volné ruce, a s tím i příležitost rozvíjet jemnou manuální zručnost. Obecně vzato bych tuto myšlenku shledal hodnověrnou, ačkoli o nic víc než několik dalších, které byly předloženy. Nicméně jak už to u evolučních trendů chodí, zvětšení lidského mozku se jeví jako překotné. Podle mého si „inflační“ evoluce žádá zvláštní druh inflačního výkladu.

V knize Rozplétání duhy, v kapitole nazvané „Nafouknutá mysl“ (The Balloon of the Mind) jsem toto inflační téma rozvinul ve všeobecné teorii tzv. softwarové-hardwarové koevoluce. Analogie s počítačem spočívá v tom, že i v něm softwarové a hardwarové inovace spouštějí jedna druhou ve stále rychleji se otáčející spirále. Softwarové inovace vyžadují vylepšení hardwaru, které naopak podněcuje vylepšení softwaru, a tak inflace nabírá na tempu. V mozku byly kandidáty na tento typ situace, který jsem pojmenoval softwarová inovace, jazyk, stopování zvěře, házení a memy. Jednou z inflačních teorií mozku, které jsem ve své dřívější knize neučinil zadost, je pohlavní výběr – a právě a pouze z tohoto důvodu se mu budu v této knize později zvlášť věnovat.

Je možné, že se zvětšený lidský mozek či spíše jeho výtvory, jako jsou body painting, epická poezie či rituální tance, vyvíjejí jako určitý typ mentálního pavího ocasu? Dlouho jsem měl pro tuto představu slabost, ale nikdo ji nerozvinul do pořádné teorie, až Geoffrey Miller, mladý americký evoluční psycholog, který pracuje v Anglii, napsal knihu The Mating Mind. Víc si o ní povíme v Pávově povídce, až se k nám při Setkání 16 přidají ptačí poutníci.



OPOLIDÉ

Populární literatura o lidských fosiliích připomíná bojiště, na kterém se soupeří o titul „prvního“ předka lidí. To je ale hloupost. Můžete pokládat konkrétní otázky, jako „Který z prvních předků lidí chodil běžně vzpřímeně?“ nebo „Kdo byl první tvor, který byl naším předkem a už nebyl předkem šimpanze?“ nebo „Který z prvních předků člověka měl objem mozku větší než 600 cm3?“ Tyto otázky v principu alespoň něco znamenají, i když fakticky na ně odpovědět je velmi těžké a některé z nich jsou projevem naší neřesti hloubit ve spojitém kontinuu umělé propasti. Ale otázka „Kdo byl první předek lidí?“ neznamená vůbec nic.

Ještě zákeřnější je, že soutěž v hledání lidských předků vede ke kšeftaření s novými fosilními nálezy jako s „hlavními“ lidskými liniemi, kdykoli to je byť jen trochu možné. Ale jak země vydává další a další fosilie, je stále jasnější, že v průběhu většiny dějin hominidů byla Afrika domovem několika jejich druhů současně. To musí znamenat jedině to, že z mnoha fosilních druhů, které dnes považujeme za naše předky, se nakonec vyklubou jen naši bratranci.

Od chvíle, co se Homo v Africe objevil poprvé, se v různých dobách o kontinent dělil s robustnějšími hominidy, možná několika různých druhů. Příbuznost i přesný počet druhů je jako obvykle tématem vášnivých sporů. Tato rozličná stvoření (s nimiž jsme se setkali v grafu na obr. 6) dostala jména Australopithecus (či Paranthropus) robustus, Australopithecus (či Paranthropus nebo Zinjanthropus) boisei a Australopithecus (nebo Paranthropus) aethiopicus. Ti se patrně vyvinuli z „útlejších“ lidoopů (útlý, tj. gracilní, jako opak robustního). I gracilní lidoopi se řadí k rodu Australopithecus a také my jsme takřka jistě z řad gracilních australopitéků vzešli. Rozlišit rané Homo a gracilní australopitéky je často skutečně velmi obtížné – což podnítilo můj výpad proti nomenklaturním zvyklostem, které je řadí do samostatných rodů.

Bezprostřední předchůdci Homo by byli klasifikováni jako určitý typ gracilních australopitéku. Podívejme se tedy na některé z australopitékoidních fosilií. Zvláštní sympatie chovám k tzv. paní Plesové (Mrs. Ples), a to od chvíle, kdy jsem od Transvaalského muzea v Pretorii při příležitosti své přednášky na počest jejího objevitele Roberta Brooma dostal překrásný odlitek její lebky, vytvořený k patnáctému výročí jejího objevení na nedalekém nalezišti Sterkfontein. Paní Plesová žila přibližně před 2,5 milionu let. Její přezdívka vychází z rodového jména Plesianthropus, k němuž byla původně přiřazena, než se rozhodlo, že bude začleněna do rodu Australopithecus, a z jejího údajně ženského pohlaví (dnes předpokládáme, že bylo určeno nesprávně). Jednotliví fosilní hominidi často taková jména dostávají. „Pan Ples“ je tedy později objevená fosilie z Sterkfonteinu téhož druhu jako paní Plesová, Australopithecus africanus. Mezi další fosilie s obdobnými přezdívkami patří „Dear Boy“, robustní australopiték známý též jako „Zinj“, jelikož jeho původní jméno bylo Zinjanthropus boisei, „Little Foot“ (viz níže) a slavná Lucy, ke které se teď vrátíme.

S Lucy se setkáváme v době, kdy na tachometru našeho stroje času máme 3,2 milionu let. Její druh, další z gracilních australopitéku zvaný Australopithecus afarensis, je žhavým kandidátem na předka lidí. Objevitelé Lucy, Donald Johanson a jeho kolegové, ve stejné oblasti našli také fosilie 13 podobných jedinců, známých jako „První rodina“. Další „Lucy“, staré přibližně 3 až 4 miliony let, byly nalezeny i v dalších částech východní Afriky. Také 3,6 milionu let staré stopy, které objevila Mary Leakeyová v Laetoli (viz barevná příloha – obr. 2) se připisují A. afarensis. Ale bez ohledu na jméno tam tehdy někdo evidentně chodil vzpřímeně. Lucy se nijak výrazně neliší od paní Plesové, někteří lidé ji považují za její starší verzi. Tak jako tak obě spíše připomínají jedna druhou, než že by některá připomínala robustního australopitéka. Dřívější východoafrické Lucy prý mají o něco menší mozky než pozdější jihoafrické paní Plesové, to ale mnoho neznamená. Jejich mozky se nelišily o nic víc, než se liší některé mozky moderních lidí od jiných mozků moderních lidí.

A jak už asi tušíte, mladší jedinci druhu afarensis, jako Lucy, se nepatrně liší od nejstarších forem afarensis, starých 3,9 milionu let. Když z našeho stroje času vystoupíme před 4 miliony let, uvidíme, jak se rozdíly hromadí, a objevíme i další tvory, kteří by klidně Lucyinými předky mohli být. Ti jsou však příliš odlišní, připomínají spíše šimpanze, a tak si zaslouží jiné druhové jméno. Druh Australopithecus anamensis, který objevila Meave Leakeyová se svým týmem, představuje více než 80 fosilií ze dvou různých nalezišť nedaleko jezera Turkana. Nenašla se sice žádná neporušená lebka, máme ale jednu úžasnou dolní čelist, která mohla klidně patřit našemu předkovi.

Avšak nejvzrušujícím objevem z tohoto časového období a současně i pádným důvodem ke krátké zastávce je fosilie, která zatím na svůj úplný popis v literatuře čeká. Stáří této kostry z jihoafrických Sterkfonteinských jeskyní, jíž se láskyplně přezdívá „Little Foot“ (Nožička), bylo původně určeno na zhruba tři miliony let, podle nejnovějších odhadů je však stará něco málo přes čtyři miliony let. Za jejím objevem stojí pořádný kus detektivní práce, hodný příběhu Conana Doylea. Kousky levého chodidla „Little Foota“ byly ve Sterkfonteinu vykopány už v roce 1978, kosti však byly bez označení a komentáře odloženy, až je roku 1994 náhodou znovu objevil paleontolog Ronald Clarke, pracující pod vedením Phillipa Tobiáše, v krabici v boudě dělníků, kteří pracovali v sterkfonteinské jeskyni. O tři roky později Clarke narazil na další krabici kostí z téže lokality ve skladu Witwatersrandské univerzity. Tentokrát byla označena jako „úzkonosí“ (Cercopithecoidea). Clarke se o tento typ opic zajímal, proto se do ní podíval a mezi opičími kostmi s radostí zaregistroval i kost z chodidla hominida. Zdálo se, že několik kostí z chodidla i nohy pasuje ke kostem, které se dříve našly ve sterkfonteinské boudě. Jednou z nich byla i polovina pravé holenní kosti. Clarke dal odlitek této kosti svým dvěma africkým asistentům, Nkwanemu Molefemu a Stephenu Motsumimu, s tím, aby se do Sterkfonteinu vrátili a podívali se po druhé polovině.

Úkol, kterým jsem je pověřil, se rovnal hledání jehly v kupce sena, protože je to obrovská, hluboká a temná jeskyně a její stěny, podlaha i strop tvoří obnažená brekcie. Za pomoci ručních svítilen ji po dvou dnech pátrání, 3. července 1997, našli.

Výkon, který Molefe a Motsumi při doplňování této skládačky odvedli, je o to podivuhodnější, že kost, která odpovídala jejich odlitku, byla

na opačném konci, než na jakém předtím kopali. Kost dokonale pasovala i přesto, že ji dělníci odlomili před nejméně 65 lety. Nalevo od obnaženého konce pravé holenní kosti byl vidět řez odlomeným kusem levé holenní kosti, jemuž odpovídal spodní konec levé holenní kosti s kostmi chodidla. Dále nalevo bylo odlomené tělo levé kosti lýtkové. Z jejich pozice a z předpokladu, že dolní končetiny jsou ve správné anatomické relaci, vyplývalo, že zde musí ležet, obličejem dolů, celá kostra.

Přímo tam se nakonec nenašla, Clarke ale s ohledem na geologické procesy v této oblasti usoudil, kde by měla být, a Motsumi a jeho kladívko ji tam opravdu našli. Clarke měl se svým týmem skutečně štěstí, tím se ale jen potvrzuje to, co říkají vědci už od dob Louise Pasteura, totiž že „Štěstí přeje připraveným“.

„Little Foot“ sice ještě na své kompletní odkrytí, popis a formální pojmenování čeká, avšak předběžné zprávy svědčí o velkolepém nálezu, který může směle soupeřit s Lucy a navíc by mohl být ještě starší. Jeho palec na noze, ač připomíná spíše lidský než šimpanzí, se odchyluje víc než náš. To naznačuje, že „Little Foot“ uchopoval nohama větve stromů způsobem, který my neovládáme. Ačkoli téměř jistě chodil vzpřímeně, pravděpodobně také šplhal a chodil jinak než my. Je možné, že stejně jako jiní australopitékové trávil čas i na stromech, možná v jejich korunách nocoval jako moderní šimpanzi.

Když už jsme se na chvíli zastavili u milníku označujícího 4 miliony let, ještě se rychle podívejme na cestu, kterou máme před sebou. Je tu pár dokonce ještě starších úlomkovitých pozůstatků po snad dvounohém australopitékoidním tvoru, starém asi 4,4 milionu let. Tim White je se svými kolegy objevil v Etiopii, dost blízko místa posledního odpočinku Lucy. Pojmenovali ho Ardipithecus ramidus (Někteří odlišují ještě další druh, Ardipithecus kadabba.) ačkoli jiní ho raději řadí k rodu Australopithecus. Žádná lebka ardipitéka se zatím nenašla, i když podle zubů připomínal spíše šimpanze než jakékoli pozdější lidi. Zubní sklovinu měl silnější než šimpanzi, ale ne tak silnou jako my. Našlo se i několik osamocených lebečních kostí, svědčících o tom, že lebka spočívala stejně jako u nás na vrcholu páteřního sloupce spíše než před ním, jak je tomu u šimpanzů. To by napovídalo vertikálnímu držení těla, což spolu s kostmi chodidla, které byly nalezeny, podporuje představu, že ardipiték chodil po dvou.

Právě bipedie odlišuje lidi od zbytku savců tak dramaticky, že si podle mého zaslouží samostatnou povídku. A zprostředkuje nám ji snad někdo lépe než sám „Little Foot“?



„Little Footova“ povídka

Vymýšlení důvodů, proč vlastně chodíme po dvou, nám v ničem nijak zvlášť nepomůže. Kdyby byla chůze po dvou výhodná, chodili by tak i šimpanzi, o ostatních savcích ani nemluvě. Neexistuje žádný zřejmý důvod tvrdit, že běh buď po dvou, nebo po čtyřech nohou je rychlejší či účinnější než ten druhý. Běžící savci mohou díky vertikální flexibilitě páteře – kromě dalších výhod – účinně prodloužit krok a dosáhnout skutečně závratných rychlostí. Pštrosi nám však dokazují, že dvounohý způsob pohybu podobný tomu lidskému se snadno vyrovná i čtyřnohému běhu koně. Ostatně takový špičkový člověčí sprinter, byť markantně pomalejší než třeba kůň nebo pes (či pštros nebo klokan, když na to přijde), není nijak hanebně pomalý. Opice a lidoopi pohybující se po čtyřech zpravidla nebývají nijak výjimečnými běžci, snad proto, že se jejich tělesná konstrukce musela přizpůsobit potřebám lezce. I takoví paviáni, kteří běžně běhají a shánějí potravu na zemi, se ke spánku a obraně proti predátorům uchylují na stromy, ale i oni dokážou v případě nutnosti běžet pěkně rychle.

Zeptáme-li se tedy, proč se naši předci postavili na zadní, a představíme-li si čtyřnohou alternativu, které jsme se vzdali, je nespravedlivé spekulovat o gepardech či něčem podobném. Když se naši předci poprvé postavili, nepředstavovalo to pro ně žádnou zdrcující převahu ve výkonnosti či rychlosti. Po selekčním tlaku, který nás k této revoluční změně způsobu chůze přivedl, se musíme poohlédnout někde jinde.

Šimpanze lze stejně jako jiné čtvernožce vycvičit k chůzi po dvou, kterou tak jako tak oni sami používají k překonávání krátkých vzdáleností. Pokud předpokládáme, že by to pro ně bylo hodně výhodné, asi by nebylo nepřekonatelně obtížné u nich tento přechod vyvolat. Ještě lépe jde chůze po dvou orangutanům. I divoce žijící giboni, jejichž nejrychlejším způsobem pohybu je brachiace – zavěšeni za přední končetiny ručkují z větve na větev –, přebíhají mýtiny po zadních. Některé opice se staví na zadní, potřebují-li vidět přes vysokou trávu nebo přebrodit vodu. Jeden z lemurů, sifaka malý (Propithecus verreauxi), který sice tráví většinu času v korunách stromů, kde předvádí pozoruhodné akrobatické kusy, po zemi mezi stromy „baletí“ na zadních nohou a s rukama nad hlavou.

Lékaři po nás občas chtějí, abychom běhali na místě s maskou na obličeji, a měří nám spotřebu kyslíku a další metabolické ukazatele při tělesné námaze. Dva američtí biologové, C. R. Taylor a V. J. Rowntree, provedli roku 1973 totéž se cvičenými šimpanzi a malpami, které nechali běhat ve šlapacím mlýnu. Zvířata přiměli v mlýnu běhat jak po čtyřech, tak po dvou (dostala něco, čeho se mohla přidržovat), čímž mohli porovnat spotřebu kyslíku a výkonnost obou způsobů pohybu.

Čekali, že běh po čtyřech bude výkonnější. Tak se ostatně oba druhy pohybují přirozeně a k tomu je uzpůsobena i jejich anatomie. K běhu po dvou možná přispělo jen to, že se zvířata měla čeho držet. Tak či onak výsledky hovořily o něčem jiném. Ve spotřebě kyslíku nebyl mezi těmito dvěma způsoby chůze žádný výrazný rozdíl. Taylor a Rowntree došli k závěru, že

„relativní výdej energie při bipedním versus kvadrupedním běhu by se v diskusi o evoluci bipední lokomoce u člověka jako argument neměl používat“.

I kdyby to bylo poněkud přehnané, mělo by nás to přinejmenším povzbudit v pátrání po jiných možných ziscích vyplývajících z našeho neobvyklého způsobu chůze. Vyvolává to podezření, že ať byly nepohybové zisky dvounohosti, které bychom mohli označit za hnací sílu její evoluce, jakékoli, pravděpodobně nemusely bojovat s nějakými výraznými pohybovými výdaji.

Jak vypadá takový nepohybový zisk? Jedním z podnětných návrhů je teorie pohlavního výběru Maxine Sheets-Johnstoneové z Oregonské univerzity. Podle ní jsme se postavili na zadní proto, abychom se mohli chlubit svými penisy. Tedy ti z nás, kteří ho mají. Ženy to podle ní udělaly z opačného důvodu: aby své genitálie, které jsou u primátů v postoji na čtyřech nápadnější, ukryly. To jsou sice půvabné představy, já od ní ale pochodeň nepřevezmu. Zmiňuji to jen jako příklad typu toho, co mám na mysli, mluvím-li o nepohybové teorii. Stejně jako u mnoha podobných teorií nám nezbude než přemítat nad tím, proč by taková věc měla platit jen pro naši linii, a ne pro další lidoopy a opice.

Odlišný soubor teorií považuje za skutečně významnou výhodu chůze po dvou uvolnění rukou. Možná jsme se na nohy nepostavili proto, že by to byl lepší způsob, jak se přemisťovat, ale kvůli tomu, co jsme tenkrát dokázali dělat rukama – např. přenášet potravu. Mnozí lidoopi a opice se živí rostlinnou stravou, která je sice všeobecně dostupná, ale nijak výrazně vydatná či koncentrovaná, proto kudy chodí, tudy jedí, víceméně nepřetržitě, skoro jako kráva. Jiné druhy potravy, jako maso nebo velké podzemní hlízy, se o něco obtížněji shánějí, ale když už je najdete, mají velkou cenu – a stojí za to odnést si jich domů víc, než kolik dokážete najednou sníst. Když levhart uloví kořist, ze všeho nejdřív si ji obvykle vytáhne na strom a pověsí přes větev, kde bude v relativním bezpečí před loupeživými mrchožrouty a kde se na ní může opakovaně krmit. Levhart mršinu uchopí svými silnými čelistmi a všechny čtyři nohy potřebuje k tomu, aby na strom vylezl. Vytěžili nějak naši předci, kteří měli mnohem menší a slabší čelisti než levhart, z umění chodit po zadních proto, že tak získali volné ruce k nošení potravy – kterou možná nosili svému partnerovi či potomkovi, možná si jejím prostřednictvím opláceli služby se svými druhy nebo udržovali plnou zásobárnu pro pozdější potřebu?

Mimochodem poslední dvě jmenované možnosti spolu mohou souviset víc, než se na první pohled zdá. Jde o to (velmi nápaditý způsob popisu této myšlenky připisuji Stevenu Pinkerovi), že před vynalezením mrazáku byl nejlepší špižírnou na maso společníkův žaludek. Jak to? Maso jako takové už samozřejmě není, ale přátelství, které si za něj koupíte, je na dlouho uloženo pěkně v bezpečí paměti v mozku vašeho kamaráda. Kamarád si vaši laskavost zapamatuje a oplatí vám ji, když se štěstí obrátí. (V darwinismu existuje propracovaná teorie recipročního altruismu, se kterou přišel ve svém průkopnickém díle Robert Trivers a na něž navázal svým modelováním Robert Axelrod a další. Směna služeb s odloženou platbou skutečně funguje. Můj vlastní výklad najdete v Sobeckém genu, zejména ve druhém vydání (1989).) Šimpanzi jsou známí tím, že za služby se dělí o maso. V minulosti začaly být takové dlužní úpisy symbolizovány penězi.

S jednou konkrétní verzí teorie o „nošení jídla domů“ přišel americký antropolog Owen Lovejoy. Podle něj samicím často ve shánění potravy bránila péče o mláďata, proto nemohly cestovat široko daleko a hledat jídlo. Následná nekvalitní výživa a slabá produkce mléka oddalovaly odstavení kojenců. Kojící samice jsou neplodné. Každý samec, který krmí kojící samici, urychluje odstavení současného potomka, a tím i schopnost samice se znovu pářit. Když se tak stane, je možné, že bude k dispozici zejména samci, jehož péče její schopnost k páření uspíšila. Samec, který přináší domů spoustu jídla, tak může získat přímou reprodukční výhodu nad konkurentem, který sní to, co najde. Jde tedy o evoluci bipedie, aby se uvolnily ruce k nošení jídla.

Další hypotézy evoluce chůze po dvou operují s výhodami plynoucími z výšky, kdy možná vzpřímený postoj dovoloval rozhled ve vysoké trávě nebo při brodění držel hlavu nad vodou. Poslední jmenovanou je nápaditá teorie Alistera Hardyho o „vodním lidoopu“, kterou obratně prosazuje Elaine Morganová. Podle další teorie, které straní John Reader ve svém fascinujícím životopise Afriky, vzpřímený postoj minimalizuje dopad slunečního záření a omezuje ho pouze na temeno hlavy, které je kvůli tomu pokryto ochranným porostem. Tělo, které není shrbené blízko u země, navíc dokáže rychleji vydávat teplo.

Můj kolega, uznávaný výtvarník a zoolog Jonathan Kingdon, věnoval otázce evoluce lidské bipedie celou knihu, Nízký původ (Lowly Origin). Po vzrušujícím zhodnocení třinácti více či méně jasných hypotéz včetně těch, o kterých jsem se zmínil i já, se Kingdon posunuje ke své vlastní promyšlené a mnohostranné teorii. Kingdon nehledá ve vzpřímené chůzi bezprostřední zisky, ale hovoří o komplexu kvantitativních anatomických změn, které se objevily z nějakého jiného důvodu, avšak přechod na chůzi po dvou následně usnadnily (odborně se tomu říká preadaptace). Preadaptací, kterou Kingdon navrhuje, je tzv. krmení se v podřepu. Tento způsob krmení známe u paviánů v otevřené krajině a Kingdon si něco podobného představuje i u našich předků v pralese, kteří převraceli kameny a zetlelé listí a hledali hmyz, červy, hlemýždě a další výživná sousta. Aby to mohli dělat účinně, museli se zbavit některých adaptací, které získali životem na stromech. Chodidla připomínající ruce, uzpůsobená k uchopování větví, se musela zploštit a vytvořit stabilní platformu pro sezení na bobku. Už asi tušíte, kam tento argument míří. Plošší, rukám méně podobná chodidla uzpůsobená k sezení v podřepu později poslouží jako preadaptace pro vzpřímenou chůzi. A vy jako vždycky chápete, že tento evidentně záměrný způsob psaní – že museli „zrušit“ své adaptace na ručkování ve větvích atd. – je zkratkou, kterou lze snadno přeložit do darwinovské terminologie. Ti jedinci, jejichž geny náhodou zapříčinily, že jejich nohy náhodou lépe vyhovovaly krmení se v podřepu, přežili, aby tyto geny předali dál, jelikož krmení se v podřepu bylo účinné a napomohlo jejich přežití. Tuhle zkratku ještě upotřebím, jelikož tak dobře souzní se způsobem, jímž lidé přirozeně uvažují.

O opici, která se ručkováním pohybuje ve větvích stromů, by se s nadsázkou dalo říct, že pod větvemi chodí – v případě mrštného gibona běhá a skáče – vzhůru nohama, přičemž jako „nohy“ používá paže a ramenní pletenec jako „pánev“. Brachiační fází si patrně prošli i naši předci, následkem čehož se skutečná pánev radši nepružně napojila na trup dlouhými kostěnými lopatami, jež tvořily podstatnou část neohebného trupu, který bylo možné rozkývat jako jediný kus. Aby se náš ancestrální „ručkovač“ mohl úspěšně krmit v podřepu, většinu z toho bylo podle Kingdona nutné změnit. Leč ne všechno. Paže mohly zůstat dlouhé. Naopak dlouhé paže uzpůsobené ke skákání z větve na větev jsou jednoznačně užitečnou „preadaptací“, která zvyšuje dosah toho, kdo se krmí v podřepu, a snižuje frekvenci, se kterou je potřeba přesunout se na další stanoviště. Avšak robustní, neohebný opičí trup s těžkou vrchní částí by byl pro krmení se v podřepu nevýhodou. Pánev bylo nutné osvobodit a na trup ji navázat o něco volněji a lopaty kyčelních kostí se musely zmenšit do poněkud lidštějších proporcí. To – abychom znovu předjímali pozdější etapy této argumentace (můžete říct, že preadaptační argument je vlastně celý o předjímání) – náhodou přineslo lepší pánev pro chůzi po dvou. Pas se stal o něco ohebnější a páteř byla držena v trochu vzpřímenější poloze tak, aby živočich v podřepu mohl kolem sebe šátrat rukama a otáčet se na platformě z plochých chodidel a zavalitých hýždích. Ramena zeštíhlela a vrchní část trupu se odlehčila. Jde tedy o to, že tyto nepatrné kvantitativní změny a vyvažující a kompenzační posuny, které je doprovázely, náhodně „připravily“ tělo na chůzi po zadních končetinách.

Kingdon se ani na okamžik nezmiňuje o nějakém očekávání do budoucna. Nějaká opice, jejíž předci skákali z větve na větev, ale která už přešla na krmení se v podřepu na lesní půdě, prostě teď měla tělo, se kterým se relativně pohodlně chodilo po zadních. Tak se také během sběru potravy v podřepu začala po vysbírání jednoho místa přesunovat na další. A aniž si tito sběrači uvědomovali, co se děje, připravovali v průběhu generací svá těla na to, aby se při vzpřímeném postoji a na dvou nohách cítila pohodlněji a na čtyřech těžkopádněji. Slovo pohodlněji jsem použil záměrně. Nejde totiž o nějakou triviální úvahu. I my umíme chodit po čtyřech jako typický savec, ale není nám to pohodlné: kvůli našim změněným tělesným proporcím to je docela dřina. Tyto proporční změny, díky nimž se pohodlně cítíme na dvou nohách, se podle Kingdona původně odehrály v průběhu menších posunů stravovacích návyků – ke krmení se v podřepu.

Na rafinované a složité teorii Jonathana Kingdona je toho víc, ale já teď už jen doporučím jeho knihu Nízký původ a přesunu se dál. Moje poněkud neobvyklá teorie dvounohosti je velmi odlišná, ale nikoli neslučitelná s teorií Kingdonovou. Ve skutečnosti je většina teorií lidské bipedie vzájemně slučitelná a spíš mají potenciál jedna druhou podporovat, než aby si odporovaly. Stejně jako v případě zvětšení lidského mozku si váhavě dovolím navrhnout, že za bipedii pravděpodobně může pohlavní výběr, proto tuto věc znovu odložím do Pávovy povídky.

Ať už věříme jakékoli teorii o evolučních původech lidské bipedie, následně se ukázalo, že šlo o nesmírně významnou událost. Dříve bylo možné věřit, tak jak věřili uznávaní antropologové až do 60. let minulého století, že rozhodující evoluční událostí, která nás poprvé oddělila od dalších lidoopů, bylo zvětšení mozku. Vztyčení se na zadní nohy se považovalo za druhořadé. Vyvolaly ho zisky plynoucí z osvobozených rukou, které mohly začít vykonávat kvalifikovanější činnosti, jež nyní mohl zvětšený mozek začít ovládat a zužitkovávat. Nedávné fosilní nálezy však přesvědčivě dokazují, že pořadí bylo obrácené. Jako první přišla dvounohost. Lucy, která žila dlouho před Setkáním 1, chodila po dvou téměř či zcela stejně jako my, mozek však měla zhruba stejně velký jako šimpanz. Zvětšení mozku je sice stále možné spojit s uvolněním rukou, avšak sled těchto událostí byl opačný. Když už, tak ruce uvolněné chůzí po dvou vyvolaly zvětšení mozku. Nejprve tedy patrně přišel manuální hardware a po něm se vyvinul kontrolní mozkový software, který z něj začal těžit.



Doslov k „Little Footově“ povídce

Ať už jsou příčiny evoluce bipedie jakékoli, poslední fosilní nálezy naznačují, že hominidi patrně chodili po dvou už v době, která se znepokojivě blíží Setkání 1, tedy rozcestí mezi námi a šimpanzi (znepokojivě proto, že se zdá, že na evoluci dvounohosti zbývá velmi málo času). V roce 2000 oznámil francouzský tým pod vedením Brigitte Senutové a Martina Pickforda nalezení nové fosilie z pohoří Tugen, východně od Viktoriina jezera v Keni. Tento tzv. Člověk tisíciletí, který dostal nové druhové jméno Orrorin tugenensis, je 6 milionů let starý a podle svých objevitelů chodil vzpřímeně. Horní část jeho stehenní kosti u kyčelního kloubu podle nich připomíná spíše lidskou kost než kost australopitéka. Na základě tohoto důkazu doplněného o fragmenty lebečních kostí Senutová s Pickfordem usuzují, že orrorin je – na rozdíl od Lucy – předkem pozdějších hominidů. Tito francouzští paleontologové však jdou ještě dál a navrhují, že Ardipithecus je možná spíše předkem šimpanzím než lidským. K urovnání těchto polemik evidentně potřebujeme další fosilie. Ostatní vědci se k tvrzením těchto Francouzů staví skepticky, někteří i pochybují o tom, že by mohli přesvědčivě prokázat, jestli orrorin chodil či nechodil vzpřímeně. A pokud ano, vyvolává to závažné otázky související s rychlostí, s níž musela bipedie vzniknout, jelikož stáří 6 milionů let zhruba odpovídá době, kdy jsme se podle molekulárních důkazů oddělili od šimpanzů.
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Jestliže se vzpřímeně pohybující orrorin přibližuje až znepokojivě blízko k Setkání 1, pak lebka, kterou nedávno objevil další francouzský tým v čele s Michelem Brunetem na jihu Sahary v Čadu, víří uznávané představy ještě víc. Částečně proto, že je tak stará, a částečně proto, že zmíněné naleziště leží daleko na západ od Východoafrického příkopu (jak uvidíme, podle mnoha znalců probíhala evoluce prvních hominidů pouze východně od tohoto příkopu). Dostala přezdívku Toumai (v místním jazyce goran to znamená naděje života) a oficiální jméno Sahelanthropus tchadensis, to po saharské oblasti Sahel v Čadu, kde byla nalezena (obr. 7). Je to fascinující lebka, která vypadá zepředu spíše lidsky (nemá vystupující obličej šimpanze nebo gorily), zezadu ale velikostí mozkovny připomíná šimpanze. Má neobyčejně vyvinuté nadočnicové oblouky, dokonce ještě mohutnější než gorila, což je hlavní důvod domnívat se, že Toumai byl samec. Zuby se podobají spíše lidským, zejména pokud jde o tloušťku skloviny, která leží někde mezi šimpanzí a naší. Foramen magnum (velký otvor kosti týlní, kterým prochází mícha) je umístěn více vpředu než u šimpanze nebo gorily, což podle Bruneta, byť ne podle dalších, svědčí o tom, že Toumai se pohyboval vzpřímeně. To by v ideálním případě potvrdily pánev a kosti nohou, bohužel se kromě lebky zatím nenašlo nic dalšího.

V oblasti nejsou ani žádné vulkanické zbytky, které by poskytly radiometrická data, a Brunetův tým musel jako nepřímý indikátor stáří použít jiné fosilie. Ty se porovnávají s již známými zástupci fauny z dalších částí Afriky, které se podařilo datovat absolutně. Z tohoto srovnání vychází stáří Toumaie na 6 až 7 milionů let. Brunet s kolegy prohlásili, že je ještě starší než orrorin, což, jak se dalo čekat, vyvolalo rozhořčené reakce orrorinových objevitelů. Jedna z nich, Brigitte Senutová z pařížského Přírodopisného muzea, řekla, že Toumai je „samice gorily“, zatímco její kolega Martin Pickford popsal Toumaiovy špičáky jako typické „pro velkou samici opice“. Nezapomeňte, že právě tito dva (možná právem) sebrali lidský kredit ardipitékovi, který jako další ohrožoval prvenství jejich vlastního miláčka orrorina. Jiné autority uvítaly Toumaie velkoryseji: „Úžasné.“ „Ohromné.“ „To bude mít účinek malé atomové bomby.“

Pokud mají jejich objevitelé pravdu a orrorin a Toumai skutečně chodili vzpřímeně, znamená to pro jakýkoli logicky konzistentní názor na původ člověka problémy. Byli bychom naivní, kdybychom předpokládali, že evoluční změny se v průběhu doby, kterou mají k dispozici, odvíjejí rovnoměrně. Že pokud mezi Setkáním 1 a moderním Homo sapiens uběhlo 6 milionů let, změny by měly být kvantitativně rozložené rovným dílem do celých těchto 6 milionů let. Orrorin i Toumai však žili velmi blízko doby, v níž žil podle molekulárních důkazů Spolupředek 1, od něhož se cesty lidské a šimpanzí rozcházejí. Podle některých datování jsou tyto fosilie dokonce ještě starší než Spolupředek 1.

Jsou-li molekulární i fosilní data správná, nabízejí se čtyři možnosti (či některé kombinace těchto čtyř možností), jak na orrorina a Toumaie reagovat.

1. Orrorin a Toumai chodili po čtyřech. To není nepravděpodobné, ale vzhledem ke třem zbývajícím možnostem to asi pravda nebude. Pokud přijmeme alternativu č. 1, problém mizí.

2. Bezprostředně po Spolupředkovi 1, který sám chodil po čtyřech jako šimpanz, dochází k extrémně překotnému vzplanutí evoluce. U humanoidnějšího Toumaie a orrorina se bipední chůze objevila tak rychle po Spolupředkovi 1, že časový odstup nelze snadno určit.

3. Humanoidní znaky jako bipedie se v evoluci objevily více než jednou, možná i mnohokrát. Orrorin a Toumai by mohli představovat dřívější události, kdy afričtí lidoopi experimentovali s bipedií a snad i s dalšími lidskými znaky. Podle této hypotézy by skutečně mohli být starší než Spolupředek 1, byť dvounozí, a naše vlastní linie představuje pozdější příklon k bipedii.

4. Šimpanzi a gorily jsou potomky lidem podobnějších, dokonce dvounohých předků a později se vrátili na všechny čtyři. Podle této hypotézy by třeba Toumai mohl být přímo Spolupředkem 1.

Poslední tři hypotézy jsou velmi ošidné a mnozí odborníci zpochybňují buď datování, nebo údajnou bipedii Toumaie a orrorina. Ale kdybychom se s nimi prozatím smířili, nemáme žádný přesvědčivý teoretický důvod kterékoli z těchto teorií stranit či ji zavrhnout. V povídkách Darwinovy pěnkavky a bahníka se dozvíme, že evoluce dokáže být nesmírně rychlá i nesmírně pomalá. Takže 2. teorie není nemyslitelná. Ve Vakokrtově povídce zas uvidíme, že evoluce může stejně či pozoruhodně podobně proběhnout i více než jednou. Na 3. teorii tedy také není nic extra nepřijatelného. Teorie č. 4 se na první pohled zdá nejpřekvapivější. Již jsme tak uvykli myšlence, že jsme „povstali“ z opic, že nám 4. teorie připadá postavená na hlavu, dokonce by ještě k tomu mohla urážet lidskou důstojnost (která je z mé vlastní zkušenosti často k smíchu). A pak tu mám ještě tzv. Dollův zákon ireverzibility, podle něhož evoluci nejde vrátit, tedy že znak v evoluci ztracený se nikdy nevyvine stejným způsobem, a může se zdát, že 4. teorie ho porušuje.

Povídka tetry slepé, která se Dollovu zákonu věnuje, nás uklidní, že to se v posledním případě nestalo. V zásadě se 4. teorií nic v nepořádku není. Šimpanzi opravdu mohli projít humanoidnějí, dvounohou fází, než se navrátili ke čtyřnohému lidoopství. A jak už to tak bývá, právě tuto domněnku oživili John Gribbin a Jeremy Cherfas ve svých dvou knihách, The Monkey Puzzle(Opičí rébus) a The First Chimpanzee (První šimpanz). Dovolují si dokonce navrhovat, že šimpanzi jsou potomky gracilních australopitéků (jako Lucy) a gorily potomky australopitéků robustních (jako „Dear Boy“). Na tak neomalený radikální návrh je překvapivě dobře podložen. Soustředí se na interpretaci evoluce člověka, která je již dlouho obecně přijímána, ačkoli je předmětem mnoha sporů: lidé jsou juvenilní lidoopi, kteří pohlavně dospěli. Či jinými slovy jsme jako šimpanzi, kteří nikdy nedospěli.

Axolotlova povídka se věnuje teorii zvané neotenie. Stručně řečeno axolotl je přerostlá larva, pulec s pohlavními orgány. Při klasickém experimentu Viléma Laufbergera (Vilém Laufberger (1890-1986) - český lékař a přírodovědec, který vzbudil světovou pozornost zejména svou studií o metamorfóze axolotla v r. 1913. Ta je považována za jednu ze základních prací tehdy se rodící endokrinologie (pozn. red.).) v Německu dorostl axolotl po injekcích hormonů do zcela dospělého jedince druhu, který nikdo nikdy neviděl. V anglicky mluvícím světě se více proslavil Julian Huxley, který tentýž experiment později zopakoval, aniž tušil, že už to někdo udělal před ním.

V evoluci axolotla bylo stadium dospělce od životního cyklu odstřiženo. Pod vlivem experimentálně vpraveného hormonu axolotl nakonec dospěl, čímž byl stvořen dospělý jedinec, do té doby podle všeho nespatřený. Bylo obnoveno chybějící poslední stadium životního cyklu.

Experimentem se nechal inspirovat Julianův mladší bratr, spisovatel Aldous Huxley. Jeho kniha Po řadě let (After Many a Summer) (Americké vydání nese název „Po řadě let labuť umírá“.) patřila v době mého dospívání k mým nejoblíbenějším románům. Je o jednom boháči, Jo Stoyteovi, který připomíná Williama Randolpha Hearsta a se stejnou nenasytnou lhostejností sbírá umělecké předměty. Jeho přísná náboženská výchova v něm vypěstovala panickou hrůzu ze smrti, proto zaměstná a vybaví geniálního, leč cynického biologa, dr. Sigismunda Obispa, aby se věnoval výzkumu, jak prodloužit lidský život obecně, a Stoyteův zvlášť. Najme si také Jeremyho Pordage, britského učence, jenž má utřídit rukopisy z osmnáctého století, které Stoyte získal pro svou knihovnu ve výprodeji. Ve starém deníku, který si psal Pátý hrabě z Gonisteru, Jeremy objeví cosi úžasného a svěří se s tím dr. Obispovi. Starý hrabě narazil při hledání věčného života na žhavou stopu (musíte pojídat syrová rybí střeva) a zatím se nenašly důkazy o tom, že by kdy zemřel. Obispo odjíždí se stále podrážděnějším Stoytem do Anglie, kde pátrají po ostatcích Pátého hraběte… aby ho našli živého ve věku 200 let. Háček je v tom, že hrabě nakonec dospěl z juvenilního lidoopa, kterým jsme my všichni ostatní, do zcela dospělého čtyřnohého, chlupatého, odpudivého tvora, který močí na podlahu, zatímco si brouká groteskně zkomolenou verzi jedné Mozartovy árie. Ďábelský doktor Obispo, s prací Juliana Huxleyho evidentně obeznámený, zalykaje se smíchy, Stoyteovi škodolibě říká, že do rybích střev se může pustit hned zítra.

Gribbin a Cherfas v podstatě naznačují, že moderní šimpanzi a gorily jsou něco jako hrabě z Gonisteru. Jsou to lidé (či australopitékové, orrorinové nebo sahelantropové), kteří dospěli, a tak se zase stali čtyřnohými opicemi jako jejich – i naši – vzdálenější předci. Nikdy jsem si neříkal, že Gribbinova a Cherfasova teorie je očividně hloupá. Po nových nálezech velmi starých hominidů, jakými jsou Orrorin a Toumai, jejichž stáří sahá až k našemu oddělení od šimpanzů, by se skoro mohli tiše ohradit: „My jsme vám to říkali.“

I když připustíme, že Orrorin a Toumai se pohybovali vzpřímeně, z teorií č. 2, 3 a 4 bych si s důvěrou nevybral ani jednu. A nesmíme zapomínat na teorii č. 1, že chodili po čtyřech a problém mizí, což mnozí považují za vůbec nejpřijatelnější. Tyto různé teorie ale samozřejmě předpovídají Spolupředka 1, se kterým se setkáme na naší další zastávce. Teorie č. 1, 2 a 3 se shodují v tom, že náš Spolupředek 1, který připomínal šimpanze, chodil po čtyřech, ale příležitostně se stavěl na zadní. Podle 4. teorie byl Spolupředek 1 humanoidnější. V povídání o Setkání 1 jsem se mezi nimi musel rozhodnout. Poněkud neochotně jsem se tedy přidal k většině a smířil se s o něco šimpanzovitějším předkem. Tak se s ním pojďme seznámit.



Setkání 1   ŠIMPANZI

V době před 5 až 7 miliony let kdesi v Africe my, lidští poutníci, zažíváme mimořádné setkání. Je to Setkání 1, naše první seznámení s poutníky z jiného druhu. Přesněji řečeno ze dvou dalších druhů, jelikož šimpanzi a bonobové už své síly spojili nějaké 4 miliony let „předtím“, než se s námi setkali. Společný předek, o kterého se s nimi dělíme, tedy Spolupředek 1, je naším dvousetpadesátitisícím praprarodičem – to je samozřejmě jen přibližný odhad, stejně jako srovnatelné odhady, kterých se budu dopouštět u dalších spolupředků.

Jak se blížíme k Setkání 1, k témuž místu se z jiného směru blíží i předkové šimpanzů a bonobů. O tomto směru však bohužel nevíme vůbec nic. Ačkoli Afrika vydala několik tisíc hominidích fosilií či jejich zlomků, ještě nebyla nalezena jediná zkamenělina, kterou by bylo možné přiřadit k šimpanzí evoluční linii od Spolupředka 1. (Už je to lepší - v Keni byly nalezeny zbytky šimpanzů staré asi půl milionu let (pozn. recenzenta).) Možná je to proto, že to jsou lesní živočichové a lesní hrabanka a fosilie nejdou příliš dohromady. Ať je důvod jakýkoli, znamená to, že šimpanzí poutníci pátrají naslepo. Šimpanzí současníci chlapce z Turkany, „1470“, paní Plesové, Lucy, „Little Foota“, „Dear Boye“ a zbytku „našich“ fosilií se nikdy nenašli. Nevadí, v naší fikci se s námi předci šimpanzů setkávají na nějaké pliocenní pasece a své tmavě hnědé oči upírají stejně jako my (barvou našich očí si tak jisti být nemůžeme) na Spolupředka 1: svého stejně jako našeho předka. Pokusíme-li si našeho společného předka představit, vynořuje se samozřejmá otázka, a sice jestli vypadal spíše jako moderní šimpanzi, nebo spíše jako moderní lidi, nebo byl něčím mezi, či se snad zcela lišil od obou.

Navzdory přitažlivým spekulacím, kterými končila předchozí část – a které bych v žádném případě nezavrhoval –, uvážlivá odpověď zní: Spolupředek 1 vypadal spíše jako šimpanz už jen proto, že šimpanzi připomínají zbytek lidoopů více než lidé. Lidé, jak ti současní, tak ti fosilní, se od ostatních lidoopů liší. Což znamená jenom to, že od doby společného předka se na lidské evoluční linii událo více evolučních změn než na liniích, které vedou k šimpanzům. Nesmíme si myslet, tak jako mnozí laikové, že našimi předky byli šimpanzi. Už samotný obrat „chybějící článek“ zavání nepochopením. Dodnes narazíte na lidi, kteří říkají cosi jako: „Jestli ale pocházíme ze šimpanzů, proč tu pořád ještě jsou?“

Setkali jsme se tedy s poutníky z řad šimpanzů a bonobů a náš společný předek, který nás na oné pliocenní pasece uvítá, bude pravděpodobně porostlý srstí jako šimpanz a bude mít i podobně velký mozek. Nechme stranou spekulace z minulé kapitoly a připusťme, že se při pohybu opíral o ruce (klouby) jako šimpanz. Určitý čas asi trávil na stromech, ale pohyboval se i po zemi, kde se možná, jak by řekl Jonathan Kingdon, krmil v podřepu. Podle všech dostupných důkazu žil v Africe a jenom v Africe. Pravděpodobně používal a vyráběl nástroje podle místních tradic tak, jako to dodnes dělají šimpanzi. Byl to patrně všežravec, který příležitostně lovil, ale většinou dával přednost plodům.

U bonobů bylo pozorováno, jak zabíjejí chocholatky, malé africké sudokopytníky z čeledi turovitých, lov, včetně vysoce koordinovaného skupinového pronásledování gueréz, je však mnohem častěji doložen u šimpanzů.
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Maso je však pouze doplňkem plodů, které představují hlavní součást stravy obou druhů. Jane Goodallová, která lov a meziskupinové konflikty u šimpanzů objevila jako první, také jako první podala zprávy o dnes již proslulém sběru termitů, k němuž šimpanzi používají nástroje vlastní výroby. U bonobů tuto činnost nikdo nepozoroval, to ale může být pouze tím, že jsou méně sledovaní. Bonobové žijící v zajetí nástroje používají velmi ochotně.

U šimpanzů v různých částech Afriky se rozvinuly místní tradice v používání nástrojů. Zatímco zvířata Jane Goodallové na východní straně pohoří chytají termity, jiné skupiny na západě si vytvořily jiné místní tradice a rozbíjejí ořechy pomocí kamenných či dřevěných „bucharů“ a kovadlin. To vyžaduje určitou šikovnost. Do ořechu musíte praštit dost silně, abyste rozbili skořápku, ale ne moc, abyste ho nerozdrtili.

Mimochodem i když se o rozbíjení ořechů často mluví jako o novém a vzrušujícím objevu, zmínil se o něm už Darwin ve 3. kapitole své knihy O původu člověka (The Descent of Man, 1871):

Často se setkáváme s tvrzením, že žádný živočich nepoužívá nástroje; avšak šimpanzi ve volné přírodě rozbíjí pomocí kamene plody podobné vlašskému ořechu. (V překladu Josefa Wolfa a Zory Wolfové (pozn. překl.).)

Tento důkaz citovaný Darwinem (zpráva od jednoho misionáře z Libérie z čísla Bostonského přírodopisného časopisu z roku 1843) je stručný a nespecifický. Prostě se v něm říká, že „Troglodytes niger čili černý orangutan africký“ má rád jeden druh nezjištěného ořechu, který „rozbíjí pomocí kamenů přesně jako lidská bytost“.

Na rozbíjení ořechů, chytání termitů a dalších podobných šimpanzích zvycích je obzvlášť zajímavé to, že určité skupiny mají své vlastní místní zvyky, které se místně předávají z generace na generaci. To je skutečná kultura. Místní kultury se projevují i u sociálních zvyků a chování. Například jedna místní skupina v pohoří Mahale v Tanzanii má zvláštní způsob vzájemné péče o srst známý jako „grooming hand clasp“ (grooming s podáním ruky). Totéž gesto bylo zaznamenáno i u jiné populace v pralese Kibale v Ugandě. Nikdy však nebylo pozorováno u intenzivně studované populace Jane Goodallové v Gombe. Je zajímavé, že tento postoj se spontánně objevil a rozšířil i u skupin šimpanzů v zajetí.

Jestliže oba druhy moderních šimpanzů ve volné přírodě používají nástroje podobně jako my, máme důvod si myslet, že je pravděpodobně používal i Spolupředek 1. Podle mého to možné je – ačkoli u volně žijících bonobů používání nástrojů nebylo pozorováno, v zajetí s nimi zacházejí velmi obratně. Skutečnost, že šimpanzi z různých oblastí používají s ohledem na místní tradice různé nástroje, podle mě svědčí o tom, že neexistence takové tradice v určité oblasti by se neměla brát jako negativní důkaz. Konec konců u šimpanzů Jane Goodallové z Gombe rozbíjení ořechů také nebylo pozorováno. Pokud by se se západoafrickou tradicí seznámili, patrně by je rozbíjet začali. Domnívám se, že totéž platí i pro bonoby. Možná jsme je ve volné přírodě jen dostatečně nestudovali. V každém případě si myslím, že indicie jsou dost přesvědčivé, abychom věřili, že Spolupředek 1 nástroje vyráběl a používal. Tento názor navíc podporuje i to, že nástroje opět v závislosti na určité místní tradici různě používají i populace divoce žijících orangutanů. (Tak jako tak je používání nástrojů rozšířené u savců a ptáků, což (kromě jiných) zdokumentovala sama Jane Goodallová.)

Oba dnešní představitelé šimpanzí evoluční linie jsou pralesní lidoopi, zatímco my jsme lidoopi savanoví spíše jako paviáni, samozřejmě až na to, že paviáni nejsou lidoopi, ale opice. Bonobové dnes žijí už jen v pralesích jižně od velkého zákrutu řeky Kongo a severně od jejího přítoku, řeky Kasai.

Šimpanzi obývají širší pás kontinentu severně od Konga směrem na západ k pobřeží a jejich areál je rozšířen až k Východoafrickému příkopu na východě.

Jak uvidíme v Cichlidině povídce, současný pravověrný darwinismus předpokládá, že ancestrálnímu rozštěpení druhu na dva druhy dceřiné obvykle předchází počáteční náhodné geografické oddělení budoucích druhů. Bez geografické bariéry se kvůli pohlavnímu křížení tyto dva genofondy nerozdělí. Je možné, že veletok Kongo představoval pro genový tok bariéru, která před dvěma či třemi miliony let přispěla k evolučnímu oddělení těchto dvou druhů šimpanzů. Stejně tak se Východoafrický příkop během svého formování mohl stát bariérou genového toku a umožnit, aby se naše linie oddělila od té, z níž vznikli dnešní šimpanzi.

Teorii Východoafrického příkopu navrhl a podporoval vynikající nizozemský primatolog Adriaan Kortlandt. Ve větší známost však vešla, až když ji později obhajoval francouzský paleontolog Yves Coppens, a dnes se o ní obecně mluví jako o Coppensově „East Side Story“. Mimochodem osobně nevím, co si mám myslet o tom, že Yves Coppens je ve své rodné Francii všeobecně citován jako objevitel Lucy, dokonce jako její „otec“. V anglosaském světě se tento veledůležitý objev univerzálně připisuje Donaldu Johansonovi. East Side Story však naráží na potíže v podobě sahelantropa („Toumaie“) z Čadu, který se našel tisíce kilometrů západně od příkopu. V Čadu byl objeven také Australopithecus bahrelghazali, málo známý australopiték, který, byť je mladší, problém ještě komplikuje.

Ať k této záležitosti řeknu cokoli, jakmile se najdou nové fosilie, bude to zastaralé, proto teď přenechám slovo bonobovi a jeho povídce.



Bonobova povídka

Bonobo (Pan paniscus) si je se šimpanzem (Pan troglodytes) hodně podobný a až do roku 1929 se nepovažoval za samostatný druh. Není – navzdory svému staršímu anglickému názvu šimpanz trpasličí, od kterého už by se konečně mělo upustit – nijak výrazně menší než šimpanz. Má trochu odlišné tělesné proporce, stejně tak zvyky, a právě ony se staly námětem jeho krátké povídky. Jak to prostě vyjádřil primatolog Frans de Waal: „Šimpanzi řeší sexuální záležitosti mocí; bonobové řeší mocenské záležitosti sexem…“ Pro bonoby je sex platidlem v sociálním styku, používají ho podobně jako my peníze. Pomocí kopulace či jejích náznaků se bonobové konejší, potvrzují dominanci, tmelí pouta s dalšími členy tlupy každého věku i pohlaví, včetně kojenců. S pedofilií si bonobové hlavu nelámou; ostatně netrápí je ani žádné další filie. De Waal popisuje, jak se u samců skupiny bonobů chovaných v zajetí, kterou pozoroval, dostavovala erekce i ve chvíli, kdy se k nim v době krmení přiblížil jejich ošetřovatel. Domnívá se, že to je v rámci přípravy na sexuálně zprostředkovávané dělení potravy. Párují se i samice bonobů, které praktikují tzv. genitogenitální tření (GG rubbing).

Jedna samice otočená čelem k druhé obejme pažemi i nohama partnerku stojící na zemi na všech čtyřech a ta ji pak zdvihne ze země. Tyto dvě samice si pak o sebe třou své genitální zduřeniny, vydávají skřeky, dělají grimasy a patrně zažívají orgasmus.

Hippiesácká představa bonobů oddávajících se volné lásce dovedla spoustu milých lidí, kteří asi dospívali v 60. letech – nebo možná patří k zastáncům filozofie à la „středověký bestiář“, podle níž zvířata existují jen proto, aby nám šla morálním příkladem –, k jednomu zbožnému přání: že jsme příbuznější bonobům než šimpanzům. Margaret Meadová cítí, že naším předobrazem by měl být tento mírumilovný tvor, ne nějaký patriarchální opičí hrdlořez šimpanz. Ale bohužel, ať se vám to líbí nebo ne, máme stejně blízko k oběma druhům. A to prostě proto, že P. troglodytes a P. paniscus mají společného předka, který žil později než předek, kterého mají společného s námi. Molekulární důkazy ze stejného důvodů svědčí o tom, že šimpanzi a bonobové jsou příbuznější nám než gorilám. To logicky znamená, že my lidé jsme gorilám příbuzní stejně, jako jsou jim příbuzní šimpanzi a bonobové. A k orangutanům máme stejně blízko, jako k nim mají šimpanzi, bonobové a gorily.

Neznamená to ale, že se šimpanzům a bonobům stejně podobáme. Jestliže se šimpanzi od našeho společného předka, Spolupředka 1, změnili víc než bonobové, klidně můžeme být podobnější bonobům a naopak – a nepochybně bychom zjistili, že s oběma našimi bratranci rodu Pan máme společné různé věci, možná že zhruba stejnou měrou. Jsou nám stejně příbuzní, protože je s námi spojuje tentýž společný předek. Takové je ponaučení Bonobova příběhu. Prosté a velmi obecné a my se s ním budeme na křižovatkách naší pouti setkávat znova a znova.



Setkání 2   GORILY

Molekulární hodiny ukazují, že místo Setkání 2, kde se k nám přidají gorily, leží opět v Africe o pouhý milion let dále v minulosti než Setkání 1. Před sedmi miliony let ještě nebyly Severní a Jižní Amerika propojené, Andy teprve čekaly na své hlavní vyzdvižení a Himálaj zrovna tak. Nicméně kontinenty už vypadaly skoro jako dnes a africké podnebí, sice méně sezónní a o trochu vlhčí, bylo podobné současnému. Afrika byla zalesněnější než dnes – i Sahara byla tenkrát savanou porostlou stromy.

Bohužel nemáme žádné fosilie, které by spojovaly Spolupředky 2 a 1, nic, podle čeho bychom mohli rozhodnout, jestli Spolupředek 2, který je náš asi třistatisící praprarodič, připomínal spíše gorilu nebo spíše šimpanze nebo, když na to přijde, spíše člověka. Já bych si tipnul, že by to byl šimpanz, ale jenom proto, že mi obří gorily jako lidoopi připadají neobvyklejší než typičtější. S jejich neobvyklostí to ale samozřejmě nemůžeme přehánět. Nejsou to ti největší lidoopi, kteří kdy žili. Asijský lidoop Gigantopithecus, takový obří orangutan, byl o hlavu a robustní ramena větší než největší gorila. Žil v Číně a vyhynul teprve nedávno, před půl milionem let, a žil současně s Homo erectus a archaickým Homo sapiens. To je tak nedávno, že někteří z řad podnikavých fantastů tvrdí, že Yetti čili sněžný muž z Himálaje… ale to odbočuji. Gigantopithecus patrně chodil podobně jako gorila, po kloubech rukou a chodidlech tak, jak chodí gorily a šimpanzi a jak orangutani, protože žijí na stromech, nechodí.

Je rozumné usuzovat, že Spolupředek 2 také chodil po kloubech rukou, ale že – stejně jako šimpanz – trávil nějaký čas i na stromech, hlavně v noci. Přírodní výběr pod tropickým sluncem straní tmavé pigmentaci jako ochraně proti ultrafialovému záření, takže pokud bychom měli hádat, jakou měl Spolupředek 2 barvu, pak bychom řekli černou nebo tmavě hnědou. Všichni lidoopi s výjimkou lidí mají srst, proto by bylo překvapivé, kdyby ji Spolupředci 1 a 2 neměli. A vzhledem k tomu, že šimpanzi, bonobové a gorily žijí v hlubokém pralese, celkem věrohodně můžeme Setkání 2 umístit do pralesa, a sice v Africe, nemáme však z čeho usuzovat, do jaké konkrétní části Afriky by to mělo být.

Gorily nejsou jen obří šimpanzi, liší se i v dalších ohledech, nad nimiž se musíme zamyslet, chceme-li se pokusit Spolupředka 2 rekonstruovat. Gorily jsou striktní vegetariáni. Samci mají harémy samic. Šimpanzi jsou promiskuitnější a rozdíly v rozmnožovací soustavě se zajímavě odrážejí ve velikosti varlat, čemuž se budeme podrobněji věnovat v Rypoušově povídce. Já mám za to, že rozmnožovací systémy jsou evolučně vratké, tedy že se velmi snadno mění. Nenapadá mě, z čeho bychom mohli odhadovat, jak si na tom Spolupředek 2 v tomto ohledu stál. Pravdou je, že skutečnost, že různé dnešní lidské kultury vykazují tak velké rozpětí rozmnožovacích systémů, od naprosté párové věrnosti po potenciálně velmi početné harémy, mi brání o takových otázkách u Spolupředka 2 byť jen spekulovat, a tak s jakýmikoli spekulacemi na toto téma raději skončím dřív, než s nimi začnu.

Lidoopi a možná gorily zvlášť jsou již velmi dlouho mocnými zdroji – a oběťmi – lidských mýtu. Našemu měnícímu se přístupu k našim nejbližším příbuzným se věnuje Gorilina povídka.

[image: Obrázek 10]

Gorilina povídka

Růst vlivu darwinismu v devatenáctém století přístup k lidoopům polarizoval. Jeho oponenti, kteří možná evoluci jako takovou trpěli, se s niterným odporem vzpínali představě blízké příbuznosti s tak nízkou a ohavnou havětí, jakou podle nich lidoopi jsou, a zoufale se snažili naše odlišnosti všemožně nafukovat. Nejvíce pak v případě goril. Lidoopi patřili ke „zvířatům“; my jsme stáli stranou. A co hůř, zatímco jiná zvířata, jako kočky nebo vysoká, mohla být považována za svým způsobem krásná, gorily a další lidoopi právě kvůli jejich podobnosti s námi působili jako karikatury, šerednosti a absurdnosti.

Darwin neopomněl jedinou příležitost k tvrzení opaku, někdy i s poznámkami, jako je půvabný postřeh v Původu člověka, že opice „s oblibou kouří tabák“. T. H. Huxley, Darwinův obávaný spojenec, si jednou rázně vyměnil názory se sirem Richardem Owenem, předním anatomem své doby, který tvrdil (nesprávně, jak Huxley dokázal), že „hippocampus minor“ je jedinečným rozpoznávacím znakem lidského mozku. Dnes podle vědců lidoopy nejen připomínáme. Dokonce mezi ně i patříme, a to konkrétně mezi lidoopy africké. A naopak se zdůrazňuje odlišnost všech lidoopů, včetně nás, od opic. Mluvit o gorile nebo o šimpanzovi jako o opici se považuje za faux pas.

Vždycky tomu tak ale nebylo. Dřív se lidoopi často házeli do jednoho pytle s opicemi, některé ze starších popisů dokonce lidoopy zaměňují s paviány nebo s magoty, kterým se anglicky dodnes říká také „berberský lidoop“. Překvapivější je, že dlouho předtím, než lidé začali uvažovat na základě evoluce, a předtím, než byli lidoopi jeden od druhého i od opic vůbec rozlišováni, byli tito lidoopi často dokonce zaměňováni za lidi. Byť by bylo nadmíru příjemné s tímto zdánlivým předvídáním evoluce souhlasit, šlo bohužel spíše o projevy rasismu. První bílí průzkumníci Afriky považovali šimpanze a gorily za blízké příbuzné výhradně černochů, nikoli za své vlastní. Zajímavé je i to, že kmeny jak v jihovýchodní Asii, tak v Africe mají legendy, v nichž se objevuje opak evoluce, jak ji dnes běžně chápeme: jejich místní lidoopi jsou považováni za „padlé“ lidi. Orang utan v malajštině znamená „lesní muž“.

Holandský lékař Bontius v roce 1658 popsal „Ourang Outanga“, jak řekl Huxley, jako „nic než srstí porostlou ženu dosti libého vzhledu a s proporcemi a chodidly zcela lidskými“. Srstí porostlá je kupodivu všude až na jedno z mála míst, kde skutečné ženy srstí porostlé jsou: má nápadně holé ohanbí. Velmi člověčí jsou i o sto let mladší obrázky od Linnéova žáka Hoppia (1763). Jeden z jeho tvorů má ocas, jinak ale vypadá úplně jako člověk, stojí vzpřímeně a v ruce má hůl. Plinius Starší říká, že „o druhu s ocasem je dokonce známo, že hraje dámu“.

Člověk by si řekl, že taková mytologie mohla naši civilizaci na představu evoluce, když se v devatenáctém století nakonec objevila, připravit, možná že snad mohla urychlit její objevení. Očividně ne. Místo toho máme zmatek mezi lidoopy, opicemi a lidmi. Je těžké i datovat vědecké objevy jednotlivých druhů lidoopů, často není ani jisté, který že to byl vlastně objeven. Výjimkou jsou gorily, které věda objevila jako poslední.

Roku 1847 viděl jeden americký misionář, dr. Thomas Savage, v domě jiného misionáře v Gabunu „lebku podle domorodců patřící živočichovi podobnému opici, nápadnému svou velikostí, zuřivostí a zvyky“. Neoprávněná pověst zuřivého tvora, která byla později dovedena k dokonalosti v King Kongovi, se jasně a zřetelně projevuje v článku o této gorile, který v Illustrated London News vyšel téhož roku jako Původ druhů. Z tohoto kusu přímo čiší nepravdy takového množství a rozsahu, že snadno překonávají i vysoko položenou laťku, kterou nastavily cestovatelské báchorky té doby:

… bádání pečlivější je takměř neproveditelné, najmě proto, že zbystří-li člověka, útočí na něj okamžitě. Dospělý samec ohromnou silou oplývá a mocnými a velikými tesáky, pozoruje ukryt v hustém větvoví porostu pralesního každého člověka, a jakmilež ten pod stromem projde, pustí své děsivé zadní údy s palci náramnými, jimiž člověka za krk popadne, z prsti nadzdvihne a pak mrtvého na zem pustí. Potvoru tuto k činům takovým ukrutnost pouhá pohání, neboli člověčinu nepožírá, jen ďábelskou radost v umrtvování nalézá.

Savage věřil, že lebka v misionářově vlastnictví patřila „novému druhu Oranga“. Později došel k závěru, že jeho nový druh nemůže být nikým jiným než „Pongem“ ze starších afrických cestopisů. Když mu dával se svým kolegou, anatomem profesorem Wymanem, formální název, upustil od Ponga a oživil jméno Gorilla, jímž jeden admirál ze starověkého Kartága pojmenoval rasu divokých chlupatých lidí, které údajně našel na jednou ostrově u afrického pobřeží. Gorila přežila jak v latinském, tak v obecném názvu Savageova živočicha, zatímco Pongo je dnes vědecké rodové jméno asijského orangutana.

Soudě podle místa viděl Savage gorilu nížinnou (Gorilla gorilla). Savage s Wymanem ji zařadili do rodu k šimpanzům a nazvali ji Troglodytes gorilla. Podle pravidel zoologické nomenklatury se však u šimpanze i gorily muselo od rodového jména Troglodytes upustit, protože před nimi patřilo střízlíkovi. Jako druhové jméno přežilo alespoň u šimpanze (Pan troglodytes), zatímco bývalé druhové jméno Savageovy gorily bylo povýšeno na rodové, Gorilla. Takzvanou horskou gorilu „objevil“ – zastřelil ji! – Němec Robert von Beringe až v roce 1902. Jak uvidíme, dnes se považuje za poddruh gorily východní a celý východní druh – dalo by říct, že nespravedlivě – nese jeho jméno: Gorilla beringei. (Gorily se dnes dělí na dva druhy: G. beringei a G. gorilla.Druh G. beringeizahrnuje poddruhy G. b. beringei(g. horská) a G. b. graueri(g. východní). Druh G. gorillazahrnuje poddruhy G. g. gorilla(g. nížinná) a G. g. diehli(g. nigerijská) (pozn. red.).)

Savage nevěřil, že jeho gorily jsou skutečně onou rasou ostrovanů, o nichž podal zprávu kartaginský mořeplavec. Avšak „trpaslíci“, o kterých se poprvé zmiňují Homér a Herodotos jako o legendární rase velmi malých lidí, nebyli podle cestovatelů sedmnáctého a osmnáctého století nikdo jiní než šimpanzi, kteří byli tehdy v Africe objeveni. Tyson (1699) ukazuje kresbu takového „trpaslíka“, který, jak říká Huxley, je očividně mládě šimpanze, ačkoli i on je zobrazen při vzpřímené chůzi a v ruce drží klacek.

To nás přivádí zpátky k rasismu, který ještě relativně pozdě, ve dvacátém století, jako epidemie zamořoval naši kulturu. První průzkumníci často řadili domorodé lesní národy blíže k šimpanzům, gorilám a orangutanům než k sobě samým.

V devatenáctém století, po Darwinovi, evolucionisté často pohlíželi na africké národy jako na mezičlánek mezi lidoopy a Evropany, ležící na půl cesty k bílé nadvládě. To není chybné jen fakticky. Porušuje to i hlavní princip evoluce. Dva příbuzní jsou vždy stejně blízce či vzdáleně příbuzní jakékoli jiné skupině, jelikož jsou s ní spojeny přes společného předka. Z důvodů, které jsme si uvedli v Bonobově povídce, jsou všichni lidé úplně stejně příbuzní všem gorilám. Rasismus a druhová nadřazenost spolu s naším věčným zmatením z toho, jak rádi bychom rozšířili oblast našich morálních a etických zájmů, často velmi nepříjemně a zřetelně vystupují v dějinách nejen našich postojů k bližním, ale i našich postojů k lidoopům – kteří jsou našimi bližními zrovna tak. (Projekt „Lidoop“, jehož duchovním otcem je význačný morální filozof Peter Singer, se zaměřuje přímo na jádro věci a vychází z požadavku, že lidoopi by měli mít, je-li to prakticky proveditelné, stejný morální status jako lidé. Můj příspěvek ke knize Projekt Lidoop(The Great Ape Project) byl přetištěn jako jeden z esejů v Ďáblově advokátovi.)



Setkání 3   ORANGUTANI

Podle molekulárních důkazů se Setkání 3 – kde se k naší pouti do minulosti přidali orangutani – odehrálo asi před 14 miliony let, přímo uprostřed miocénu. Ačkoli svět byl tehdy na počátku současného chladného období, klima bylo teplejší a hladina moře vyšší než dnes. To spolu s nepatrnými rozdíly v poloze kontinentů vedlo k tomu, že souš mezi Asií a Afrikou, stejně jako velká část jihovýchodní Evropy, byla občas zalitá mořem. Což zase souvisí, jak brzy uvidíme, s našimi výpočty, kde mohl náš Spolupředek 3, praprarodič přes dvě třetiny milionu generací, žít. Žil stejně jako Spolupředkové 1 a 2 v Africe, anebo v Asii? Jelikož jde o předka, kterého máme společného s asijským lidoopem, měli bychom se připravit na to, že ho můžeme najít na tom i onom kontinentě. Přívrženců obou scénářů není málo. Pro Asii mluví její bohatství věrohodných fosilií zhruba z té správné doby, ze středního až svrchního miocénu. Afrika je na druhou stranu místem, kde, jak se zdá, mají lidoopi svůj původ z doby před začátkem miocénu. Byla svědkem velkého rozkvětu lidoopího života v raném miocénu v podobě prokonzulů (několik druhů starého rodu lidoopů Proconsut) a dalších, např. rodu Afropithecus a Kenyapithecus. Naši dnešní nejbližší příbuzní i všechny pomiocenní fosilie pocházejí z Afriky.
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Náš úzký vztah se šimpanzi a gorilami ale vyšel najevo teprve před pár desetiletími. Předtím většina antropologů věřila, že jsme sesterskou skupinou všech lidoopů, tudíž máme stejně blízko k lidoopům africkým i asijským.

Jako domov našich svrchně miocenních předků byla upřednostňována Asie, někteří odborníci vybrali i konkrétního fosilního „předka“, ramapitéka. Ramapithecus je podle dnešních znalostí stejným živočichem jako již dříve popsaný Sivapithecus, jehož jméno by podle zákonů zoologické nomenklatury mělo dostat přednost. Ramapithecus už by se používat nemělo – to je škoda, protože mezitím takřka zdomácnělo. Bez ohledu na to, co si kdo o sivapitékovi či ramapitékovi myslí, se mnohé autority shodují v tom, že stojí blízko evoluční linie, která vedla k orangutanovi, možná to je i přímý orangutanův předek. Gigantopitéka je pak možno pokládat za jakousi obří, pozemní verzi sivapitéka. Našlo se i několik dalších asijských fosilií zhruba z té správné doby. Lze říci, že o titul nejvěrohodnějšího lidského předka v miocénu se přetahují Ouranopithecus a Dryopithecus. Chce se poznamenat, kdyby jen byli ze správného kontinentu. Uvidíme, že toto „kdyby jen“ bude možná nakonec pravda.

Kdyby jen pozdně miocenní lidoopi byli v Africe namísto v Asii, měli bychom plynulou řadu přijatelných fosilií, které by spojovaly moderní africké lidoopy až do spodního miocénu s bohatou prokonzulí africkou faunou. Když molekulární analýzy nade vší pochyby prokázaly, že jsme příbuznější africkým šimpanzům a gorilám než asijským orangutanům, hledači lidských předků se k Asii neochotně otočili zády. Domnívali se, navzdory přijatelnosti asijských lidoopů jako takových, že naše ancestrální linie musela ležet po celý miocén v Africe, a došli k závěru, že naši afričtí předci z nějakého důvodu po rychlém rozvoji prokonzulů ve spodním miocénu nefosilizovali.

Takhle to bylo až do roku 1998, kdy se v jednom článku s názvem „Evoluce primátu – z Afriky do Afriky“ od Caro-Beth Stewartové a Todda R. Disotella objevil pořádný kus důmyslného tvůrčího myšlení. Příběh o obousměrném provozu mezi Afrikou a Asií nám ve své povídce poví orangutan. Vyplyne z něj, že Spolupředek 3 asi přece jenom žil v Asii.

Prozatím se ale tím, kde žil, zabývat nemusíme. Jak Spolupředek 3 vypadal? Je to společný předek orangutanů a všech dnešních afrických lidoopů, mohl by tedy připomínat jak jedny či druhé, tak všechny. U kterých fosilií hledat nějaký užitečný klíč? Z fylogenetického stromu vyplývá, že fosilie známé jako Lufengpithecus, Oreopithecus, Sivapithecus, Dryopithecus a Ouranopithecus žily všechny zhruba v tu správnou dobu či o něco málo později. Nejlépe podobu Spolupředka 3 odhadneme, zrekonstruujeme-li ji ze všech těchto pěti asijských fosilních rodů – pomohlo by ale, kdybychom jako jeho místo výskytu mohli přijmout Asii. Poslechněme si Orangutanovu povídku a počkejme si, co se dozvíme.



Orangutanova povídka

Možná jsme až příliš ochotně předpokládali, že naše vazby na Afriku sahají do velmi dávné minulosti. Co když si místo toho naše evoluční linie před takovými 20 miliony let z Afriky odskočila a pak se do ní zase vrátila?

Podle této úvahy by pak všichni přeživší lidoopi, včetně těch, kteří skončili v Africe, byli potomky linie, která se přesunula z Afriky do Asie. Giboni a orangutani jsou potomky migrantů, kteří zůstali v Asii. Později se potomci těchto migrantů vrátili do Afriky, kde mezitím dřívější miocenní lidoopi vyhynuli. Zpátky ve své staré africké vlasti předků pak tito migranti dali vzniknout gorilám, šimpanzům, bonobům – a nám.

Známá fakta o pohybu kontinentů a kolísání mořské hladiny jsou s tím slučitelná. Přes Arabský poloostrov vedly ve správných dobách pevninské šíje. Pozitivní důkaz ve prospěch této teorie závisí na „úspornosti (parsimonii)“ předpokladů. Dobrá teorie je taková, která málo postuluje a hodně vysvětluje. (Podle tohoto kritéria, jak jsem často připomínal jinde, je Darwinova teorie přírodního výběru možná nejlepší teorií všech dob.) Mluvíme tu o minimalizování našich předpokladů o migračních událostech. Teorie, že naši předci zůstávali po celou dobu (žádné migrace) v Africe, se napohled zdála co do předpokladů úspornější než teorie, že se naši předci přesunuli z Afriky do Asie (jakási první migrace) a později se vrátili do Afriky (druhá migrace).
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Takový výpočet úspornosti však byl příliš omezený. Soustředil se na naši vlastní fylogenetickou linii a opomíjel všechny další lidoopy, zejména všechny četné fosilní druhy. Stewartová a Disotell znovu spočítali migrační události, tentokrát však započítali i ty, které byly nezbytné k vysvětlení distribuce všech lidoopů včetně fosilií. K tomu si nejprve musíte sestrojit evoluční strom, na který zanesete všechny druhy, o kterých máte dostatek informací. Pak u každého druhu na stromě vyznačíte, jestli žil v Africe nebo v Asii. Na schématu na obr. 11, který jsem převzal z článku Stewartové a Disotella, jsou asijské fosilie vyznačeny černě, africké bíle. Nejsou v něm všechny známé fosilie, ale Stewartová s Disotellem tu zahrnuli všechny ty, jejichž pozici na evolučním stromě lze jednoznačně určit. Zakreslili sem i úzkonosé opice, které se od lidoopů oddělily před zhruba 25 miliony let (nejnápadnějším rozdílem mezi opicemi a lidoopy je ten, jak uvidíme, že opice si uchovaly ocasy). Migrace jsou vyznačeny šipkami.

Vezmeme-li v úvahu fosilie, teorie „na skok do Asie a zase zpátky“ se teď zdá úspornější než teorie „naši předci žili celou dobu v Africe“. Pokud vynecháme opice, u nichž jsou u obou teorií doloženy dvě migrační vlny z Afriky do Asie, vystačíme si s požadavkem pouhých dvou migrací lidoopů, a to:

1. Jedna populace lidoopů migrovala z Afriky do Asie v době před asi 20 miliony let, vznikli z ní všichni asijští lidoopi, včetně orangutanů a gibonů.

2. Jedna populace lidoopů migrovala z Asie zpátky do Afriky, vzešli z ní dnešní afričtí lidoopi, včetně nás.

Teorie „naši předci žili celou dobu v Africe“ naopak k vysvětlení rozšíření všech lidoopů z Afriky do Asie vyžaduje šest migračních vln předků:

1. giboni, před asi 18 miliony let,

2. Oreopithecus, před asi 16 miliony let,

3. Lufengpithecus, před asi 15 miliony let,

4. Sivapithecus a orangutani, před asi 14 miliony let,

5. Dryopithecus, před asi 13 miliony let,

6. Ouranopithecus, před asi 12 miliony let.

Tyto migrační výpočty samozřejmě platí pouze tehdy, je-li evoluční strom Stewartové a Disotella sestavený správně s ohledem na anatomická srovnání. Mají kupříkladu za to, že z fosilních lidoopů má k moderním africkým lidoopům nejblíže Ouranopithecus (jeho větev se od evolučního stromu na schématu oddělila před africkými lidoopy jako poslední). Dalšími nejbližšími příbuznými jsou podle jejich anatomického odhadu všichni asijští (Dryopithecus, Sivapithecus atd.). Pokud u anatomie sáhli úplně vedle, tj. pokud je ve skutečnosti moderním africkým lidoopům nejpříbuznější např. africký fosilní Kenyapithecus, pak by se migrace musely přepočítat od samého počátku.

S ohledem na úspornost byl sestrojen i samotný evoluční strom neboli kladogram. Jde však o úspornost jiného typu. Místo abychom se snažili minimalizovat počet geografických migrací, které si musíme předem stanovit, na zeměpis zapomeneme a při vyslovení předpokladů se místo toho pokusíme minimalizovat počet anatomických náhodných shod (konvergentní evoluce). Teprve až budeme mít evoluční strom bez ohledu na zeměpis hotový, doplníme ho o zeměpisné informace (černobílé kódování v našem grafu) a můžeme se dát do počítání migrací. Vyjde nám, že je nanejvýš pravděpodobné, že „současní“ afričtí lidoopi, tj. gorily, šimpanzi a lidé, přišli z Asie.

A teď jedna zajímavůstka. V základní učebnici o evoluci člověka od Richarda G. Kleina ze Stanfordské univerzity se podrobně popisuje tzv. anatomie hlavních fosilií. Klein na jednom místě srovnává asijského ouranopitéka s africkým kenyapitékem a ptá se, který z nich více připomíná našeho blízkého příbuzného (či předka) australopitéka. Dochází k závěru, že australopiték připomíná ouranopitéka víc než kenyapitéka. Pokračuje dál a podotýká, že kdyby Ouranopithecus žil v Africe, mohl by být celkem věrohodným předchůdcem člověka. „Z hlediska geograficko-morfologického“ je však lepším kandidátem Kenyapithecus. Chápete, o co tu jde? Klein vlastně mlčky říká, že afričtí lidoopi pravděpodobně nejsou potomky asijského předka, i když anatomie naznačuje, že jsou. Geografická úspornost tu podvědomě dostává přednost před úsporností anatomickou. Z hlediska anatomické úspornosti to vypadá, že Ouranopithecus je nám blíže příbuzný než Kenyapithecus. Ale předpokládá se, aniž by to bylo explicitně vyjádřeno, že geografická úspornost anatomickou přebije. Stewartová s Disotellem argumentují, že vezmete-li v úvahu geografii všech fosilií, anatomická a geografická úspornost si odpovídají. Nakonec se ukáže, že geografie odpovídá Kleinovu původnímu anatomickému úsudku, že ouranopiték je bližší australopitékovi než kenyapiték.

Tento spor zatím vyřešen není. Pohrávat si s anatomickou a geografickou úsporností je totiž značně ošidné. Článek Stewartové a Disotella rozpoutal ve vědeckých časopisech vášnivou debatu mezi jeho zastánci a odpůrci. Podle důkazů, které dnes máme k dispozici, bychom se podle mého názoru měli po zvážení přiklánět spíše k teorii evoluce lidoopů „na skok do Asie a zase zpátky“. Dvě migrační vlny je méně než šest. A určitá podoba mezi svrchně miocenními lidoopy z Asie a naší vlastní linií afrických lidoopů, např. australopitéků či šimpanzů, se zdá být do jisté míry výmluvná. To, čemu dáme přednost, sice záleží jen „na zvážení“, já bych ale Setkání 3 (a Setkání 4) spíše než do Afriky umístil do Asie.

Z Orangutanovy povídky plynou hned dvě ponaučení. Když jde o výběr mezi dvěma teoriemi, přední místo ve vědcově uvažování vždy zaujímá úspornost, někdy však není zřejmé, jak k ní přistupovat. A co se týká nezbytných základních předpokladů dalších účinných úvah v evoluční teorii, bez dobrého evolučního stromu se prostě neobejdete. Ale už sestrojení takového dobrého kladogramu je náročný úkol sám o sobě. S jeho podrobnostmi ať se potrápí giboni, kteří nám o něm svými příjemnými hlasy povědí, až se k naší pouti přidají na Setkání 4.



Setkání 4   GIBONI

Setkání 4, kdy se k nám připojují giboni, se odehrává před asi 18 miliony let, pravděpodobně v Asii, v teplejším a zalesněnějším světě spodního miocénu. Dnes se giboni dělí až do dvanácti druhů, odborné názory se v tomto směru rozcházejí. Všichni žijí v jihovýchodní Asii, včetně Indonésie a Bornea. Někteří odborníci je všechny řadí do rodu Hylobates. Siamang stával samostatně, mluvívalo se o „gibonech a siamanzích“. Později se začali dělit do čtyř skupin, nikoli do dvou, čímž toto rozdělení zastaralo, a já jim všem budu říkat giboni. (Siamangové se oddělovali proto, že jsou větší a mají hrdelní vak, který zesiluje jejich hlasové projevy.)

Giboni jsou malí lidoopi a možná ti nejlepší stromoví akrobati, kteří kdy žili. V miocénu žila malých lidoopů spousta. Zmenšování a zvětšování jsou změny, kterých se v evoluci dosahuje celkem snadno. Stejně jako jsou Gigantopithecus a Gorilla nezávisle na sobě velcí, mnozí lidoopi se v miocénu, zlatém lidoopím věku, zmenšili. Třeba takový Pliopithecus byl malý lidoop, kterému se ve spodním miocénu dobře dařilo v Evropě a který pravděpodobně vedl podobný způsob života jako gibon, aniž byl jeho předkem. Také se asi pohyboval brachiací, tj. ručkoval po stromech.

Brachia znamená latinsky „paže“. Brachiace znamená, že se pohybujete spíše pomocí paží než nohou, a giboni jsou v brachiaci hotoví přeborníci. Jejich velké ruce a mocná zápěstí jsou jako obrácené sedmimílové odpružené boty, které gibona jako prak vystřelují z větve na větev a ze stromu na strom. Dlouhé paže gibona, v dokonalém souladu s fyzikou kyvadla, ho dokážou vrhnout i přes desetimetrovou mezeru v korunové klenbě. Vysokorychlostní brachiace vzrušuje mou představivost ještě víc než létání, a tak rád sním o svým předcích, jak si asi užívali pro mě jeden z největších zážitků, které život nabízel. Současné úvahy bohužel zpochybňují, že by kdy naši předkové procházeli zcela „gibonovským“ stadiem, je ale rozumné domnívat se, že Spolupředek 4, náš zhruba milióntý praprarodič, byl malý stromový lidoop s alespoň obstojnou schopností brachiace.

Mezi lidoopy jsou giboni také hned za lidmi druzí v nesnadném umění vzpřímené chůze. Gibon používá ruce pouze k vyrovnání rovnováhy a po jednotlivých větvích chodí vzpřímeně, brachiaci používá pouze k pohybu z větve na větev. Pokud tutéž dovednost ovládal i Spolupředek 4 a předal ji dál svým giboním potomkům, není možné, že se její stopy dochovaly i v mozcích jeho lidských potomků, ve kterých čekala, aby se v Africe znovu vynořila na povrch? Není to nic než jen roztomilá spekulace, ale pravdou je, že lidoopi obecně mají sklon čas od času chodit vzpřímeně. Můžeme se rovněž domýšlet, jestli Spolupředek 4 také tak bravurně ovládal hlas jako jeho potomci giboni a jestli to náhodou nebyla předzvěst jedinečné všestrannosti lidského hlasu, která se projevuje v řeči a v hudbě. Na druhou stranu jsou giboni monogamní, na rozdíl od velkých lidoopů, kteří jsou našimi bližšími příbuznými. A vlastně na rozdíl od většiny lidských kultur, u nichž obyčej a v několika případech i náboženství doporučuje (či alespoň povoluje) mnohoženství. Nevíme, jestli Spolupředek 4 v tomto ohledu připomínal spíše své giboni či hominidi předky. (Na tyto staré dobré rodinné hodnoty gibonů stejně jako na zbožnou naději, že je kdysi vyznávali i naši evoluční předci, by možná někdo měl upozornit pravičáckou „morální většinu", jejíž ignorantský a umíněný odpor k výuce evoluce ohrožuje vzdělávací standardy v několika zaostalých severoamerických státech. Vyvozování jakýchkoli poučení by samozřejmě bylo „naturalistickým omylem", ale co, omyly jdou koneckonců takovýmhle lidem ze všeho nejlíp.)

Shrňme si tedy, co můžeme o Spolupředkovi 4 usoudit – za obvyklého chabého předpokladu, že měl celkem dost znaků, které sdílejí všichni jeho potomci, což znamená všichni lidoopi včetně nás. Na život na stromech se pravděpodobně specializoval více než Spolupředek 3, asi byl i menší. Domnívám se, že pokud visel za ruce a ručkoval ve větvích, jeho paže patrně nebyly tak extrémně specializované na brachiaci jako v případě moderních gibonů a nebyly ani tak dlouhé. Snad měl obličej s krátkým nosem, podobný jako gibon. Neměl ocas. Či přesněji řečeno jeho ocasní obratle byly stejně jako u všech lidoopů srostlé a zredukované na krátký vnitřní ocas zvaný kostrč.

Nevím, proč jsme my lidoopi o ocas přišli. Toto téma kupodivu biology moc nezajímá. (Až na nedávnou výjimku, Jonathana Kingdona v knize Nízký původ, ale ani on nedošel k žádnému uspokojivému závěru.) Zoologové, kteří jsou před tuto hádanku postaveni, ji často řeší srovnáváním. Porozhlédněte se po savcích, všimněte si, kteří nemají nezávisle na sobě ocas (nebo ho mají velmi krátký), a pokuste se tomu dát nějaký smysl. Nemyslím, že by se tomu někdo věnoval systematicky, a bylo by milé, kdyby se toho někdo ujal. Kromě lidoopů se ztráta ocasu objevuje u krtků, ježků, bodlina bezocasého (Tenrec ecaudatus), morčat, křečku, medvědu, netopýru, koal, lenochodu, agutiů a několika dalších. Pro náš záměr asi nejzajímavější jsou bezocasé opice či opice s ocasem tak krátkým, že by ho ani mít nemusely, jaký mají třeba manské kočky. (U těchto koček bezocasost vyvolává jediný gen. Homozygotní formy (které nesou dvě kopie genu) jsou letální, proto není pravděpodobné, že by se gen evolucí rozšířil. Napadlo mě ale, jestli snad první lidoopi nebyli takovými „manskými opicemi". Pokud ano, mutace podle všeho proběhla na Hox-genu (viz Octomilčina povídka). Já osobně jsem proti takovým teoriím „slibných monster" zaujatý, ale nemohlo by jít v tomto případě o výjimku? Určitě by bylo zajímavé prozkoumat kostry bezocasých mutantů běžně ocasatých „manských" savců a zjistit, jestli bezocasost „dělají" stejně jako lidoopi.) Magot (Macaca sylvanus) je bezocasá opice, a asi proto se jí často anglicky říká „berberský lidoop“. Další bezocasá opice je makak chocholatý (Macaca nigra). Jonathan Kingdon mi říkal, že vypadá a chodí jako miniaturní šimpanz. Také Madagaskar má několik bezocasých lemurů, jako třeba indriho, a několik vyhynulých druhů, včetně „koalích lemurů“ (Megaladapis) a „lenochodích lemurů“, z nichž někteří dorůstali velikosti gorily.

Jakýkoli orgán, který se nepoužívá, se za jinak neměnných podmínek zmenší – z ekonomických důvodů, když už nic jiného. Savci své ocasy používají k překvapivě bohaté škále účelů. Ovce si v něm uchovávají tukové zásoby. Bobři ho mají místo pádla. Chápani na něm mají rohovitý uchopovací polštářek a v korunách jihoamerických stromů ho používají jako „pátou končetinu“. Tlustý ocas klokana funguje jako předepjatá pružina, která mu pomáhá skákat. Kopytníci ocasem jako plácačkou odhánějí mouchy. Vlci a mnozí savci ho využívají při komunikaci, ale tady jde ze strany přírodního výběru asi o sekundární „oportunismus“.

My se však teď musíme zabývat především zvířaty, která žijí na stromech. Ocasy veverek zachytávají vzduch, takže „skoky“ jsou takřka létáním. Obyvatelům korun stromů jejich dlouhé ocasy slouží často jako protizávaží nebo jako kormidlo při skocích. Outloni a potové, se kterými se sejdeme při Setkání 8, šplhají po stromech, pomaličku sledují kořist a mají extrémně krátké ocasy. Jejich příbuzní, komby, jsou na druhou stranu vynikající skokani a mají dlouhé huňaté ocasy. Ocas nemají lenochodi, stejně tak koaly, které lze považovat za jejich australské protějšky, a oba se podobně jako outloni pomalu pohybují v korunách stromů.

Na Borneu a Sumatře žije na stromech makak jávský (Macaca fascicularis) s dlouhým ocasem, zatímco jeho blízce příbuzný makak vepří (M. nemestrind) žije na zemi a ocas má krátký. Opice aktivní v korunách stromů mají obvykle dlouhé ocasy. Běhají po všech čtyřech po větvích a ocas používají jako protizávaží. Skáčou z větve na větev s tělem v horizontální poloze a ocasem nataženým jako směrové kormidlo. Proč tedy giboni, kteří jsou na stromech aktivní jako jakákoli opice, žádný ocas nemají?

Možná je to tím, že se pohybují zcela jinak. Všichni lidoopi, jak jsme viděli, jsou příležitostně bipední a giboni, když neručkují, po větvích běhají po zadních nohou a svými dlouhými pažemi udržují rovnováhu. Snadno si představíme, jak by byl ocas pro dvounohého chodce otravný. Můj kolega Desmond Morris mi říkal, že i chápani někdy chodí po dvou a že jim u toho ocas dost překáží. A když gibon skočí na vzdálenou větev, udělá to na rozdíl od horizontálního postoje opic z vertikální zavěšené polohy. Ocas by u gibona a pravděpodobně i u Spolupředka 4 při vertikální brachiaci rozhodně nefungoval jako směrové kormidlo, ale spíše jako účinná brzda.

Nic lepšího už asi nevymyslím. Podle mě by zoologové měli hádance, jak lidoopi přišli o ocas, věnovat víc pozornosti. Představy, které jsou v rozporu s následnou realitou, plodí líbivé spekulace. Jak by se ocas projevil na našem oblékání, zvlášť pak u kalhot? Na naléhavosti by jistě získala i tradiční krejčovská otázka: „visí pán doleva, nebo doprava?“



Gibonova povídka

Spoluautor Yan Wong

Při Setkání 4 se poprvé pozdravíme se skupinou poutníků početnější, než je pouhá dvojice již spojených druhů. To nám může přinášet problémy s odvozováním vztahů. A s ubíhající cestou se budou jenom zhoršovat. V Gibonově povídce se dozvíme, jak tyto problémy řešit. (Právě kvůli tématu je tato povídka náročnější než jiné části této knihy. Čtenáři by teď měli buď na dalších třináct stran pořádně promazat mozkové závity, nebo přeskočit na stranu 188 a k této povídce se vrátit, až si budou chtít procvičit neurony. Mimochodem často jsem přemýšlel, jak se takové závity promazávají. Rád bych něco takového také uměl. Můj mecenáš Charles Simonyi, jeden z nejvýznamnějších počítačových programátorů světa, si prý obléká speciální „ladicí oblek“, díky němuž prý dosáhl svého úžasného úspěchu.)

Viděli jsme, že dnešních dvanáct druhů gibonů se dělí do čtyř hlavních skupin. Jsou to rody Bunopithecus (Též označovaný jako rod Hoolock. V české taxonomii se dává přednost řazení gibonů do jednoho rodu Hylobates (pozn. red.).) (tento rod tvoří jediný druh, běžně známý jako hulok či gibon hulok), Hylobates (šest druhů, z nichž nejznámější je gibon lar, Hylobates lar), Symphalangus (siamang) a Nomascus (čtyři druhy, tzv. kápoví giboni). Tato povídka bude o tom, jakým způsobem se dají mezi těmito čtyřmi skupinami vytvořit evoluční vztahy čili fylogeneze.

[image: Obrázek 15]

Evoluční stromy mohou být „zakořeněně“ či „nezakořeněné“. Když si sestavíme zakořeněný strom, víme, kde máme předka. Většina stromových diagramů v této knize je zakořeněná. Nezakořeněné stromy naopak nemají danou orientaci. Často se jim říká hvězdicové diagramy a nemají žádnou časovou osu. Nezačínají na jednom konci stránky a nekončí na druhé. Na obr. 13 jsou tři příklady, které vyčerpávají všechny možnosti příbuzenských vztahů čtyř entit.

U žádného z větvení stromu nezáleží na tom, která je pravá a která levá větev. A žádnou informaci zatím (ačkoli to se v průběhu povídky změní) nevyjadřuje ani jejich délka. Stromový diagram, u něhož nenese délka větví žádný smysl, se jmenuje kladogram (v tomto případě kladogram nezakořeněný). Jedinou informaci, kterou kladogram sděluje, je pořadí větvení: zbytek jsou jen kosmetické drobnosti. Vyzkoušejte si například pootočit jedno z bočních rozvětvení v ose středové horizontální linie. Na vzorci vztahů se to nijak neprojeví.

Tyto tři nezakořeněné kladogramy představují jediné možné způsoby, jak propojit čtyři druhy, omezíme-li se na spojení skrze větve, které se v minulosti rozdělily pouze na dvě další (dichotomie). Stejně jako u zakořeněných stromů je běžné nebrat v úvahu trojnásobná (trichotomie) či vícenásobná (polytomie) větvení jako dočasná doznání nevědomosti – „nevyřešeno“.

Každý nezakořeněný kladogram se stává zakořeněným ve chvíli, kdy specifikujeme nejstarší bod („kořen“) stromu. Jistí badatelé navrhli zakořeněný kladogram gibonů zobrazený na obr. 14 vlevo. Jiní však přišli se zakořeněným kladogramem, který je na obr. 14 vpravo.

[image: Obrázek 16]

U prvního stromu jsou giboni rodu Nomascus vzdálenými příbuznými všech dalších gibonů. U druhého tato pocta náleží hulokům. Navzdory těmto rozdílům se oba odvozují od téhož nezakořeněného stromu (obr. 13 – strom A). Kladogramy se liší pouze svým zakořeněním. První získáme tak, jako bychom strom A vzali mezi dva prsty a pověsili ho za větev vedoucí k rodu Nomascus, druhý tak, že kořen umístíme na větev vedoucí k rodu Bunopithecus.

Jak nějaký strom „zakořeníme“? Obvykle se strom protáhne tak, aby zahrnoval alespoň jednu – ještě lépe více než jednu – „outgroup“: vnější skupinu, která byla předem zvolena jako vzdáleně příbuzná všem skupinám, které analyzujeme. U stromu gibonů by roli takové příbuzné skupiny mohli splňovat například orangutani nebo gorily – a vlastně i třeba sloni nebo klokani. Ať jsme si vztahy mezi gibony sebenejistější, víme, že společný předek jakéhokoli gibona a velkého lidoopa nebo slona je starší než společný předek jakéhokoli gibona s jiným gibonem: rozhodně neuděláme nic sporného, umístíme-li kořen stromu, který zahrnuje jak gibony, tak lidoopy, někam mezi ně.

Snadno si můžeme ověřit, že tři nezakořeněné stromy, které jsem tu načrtl, jsou jedinými možnými binárními stromy pro čtyři skupiny. Pro pět skupin existuje patnáct možných stromů. Ani se ale nepokoušejte vypočítat počet možných stromů pro takových dvacet skupin. Dostanete se do řádu stovek milionů milionů milionů. (Skutečný počet je (3 × 2 - 5) × (4 × 2-5) × (5 × 2 - 5) × ... × (n × 2-5), kde n je počet skupin.) Jak s počtem skupin, které máme klasifikovat, počet stromů prudce stoupá, i tomu nejrychlejšímu počítači může výpočet trvat celou věčnost. V principu však jde o prostou úlohu. Ze všech možných stromů musíme vybrat ten, který nejlépe objasňuje podobnosti a rozdíly mezi našimi skupinami.

Co ale znamená „nejlépe objasňuje“? Když se podíváme na množinu živočichů, ukážou se nám nekonečně různorodé podobnosti a rozdíly. Počítají se ale mnohem hůř, než byste se nadáli. Jeden „znak“ je často nedílnou součástí jiného. Pokud je budete počítat samostatně, ve skutečnosti jste započítali totéž dvakrát. Jako extrémní příklad vezměme třeba čtyři druhy stonožek, A, B, C a D. Stonožky A a B si jsou podobné ve všech ohledech, až na to, že A má červené nohy a B má nohy modré. C je stejná jako D a obě jsou velmi odlišné od A a B, až na to, že C má červené nohy, ale D modré. Považujeme-li barvu nohou za jeden samostatný „znak“, správně oddělíme skupinu AB od skupiny CD. Pokud ale budeme naprosto naivně považovat každou z jejich stovky nohou za samostatný znak, jejich barvy stonásobně posílí počet znaků, které odůvodní alternativní rozdělení do skupin AC oproti BD. Všichni by se jistě shodli na tom, že jsme neoprávněně počítali tentýž znak stokrát. „ve skutečnosti“ to je znak jediný, protože za barvou všech nohou najednou stojí jediné embryologické „rozhodnutí“.

Totéž platí pro pravolevou symetrii: embryonální vývoj funguje tak, že až na pár výjimek je jedna strana živočicha zrcadlovým obrazem strany druhé. Žádný zoolog by při sestavování kladogramu nepočítal zrcadlově obrácený znak dvakrát, avšak nesamostatnost znaků tak očividná pokaždé není. Holub potřebuje širokou hrudní kost, protože se mu na ni upínají létací svaly. Nelétavý pták, jako kivi, ji nepotřebuje. Budeme počítat širokou hrudní kost a křídla jako dva samostatné znaky, jimiž se liší holubové od kiviů? Anebo je budeme považovat za jediný znak z toho důvodu, že stav jednoho znaku určuje znak další nebo přinejmenším redukuje jeho volnost se měnit? V případě stonožek a zrcadlení je rozumná odpověď celkem nasnadě. Ale co hrudní kost? Rozumní lidé mohou klidně zastávat opačné názory.

Tolik o viditelných podobnostech a rozdílech. Ale viditelné znaky se vyvíjejí, pouze jsou-li projevy sekvencí DNA. Dnes můžeme sekvence DNA porovnávat přímo. A navíc je v textech DNA, jelikož jsou to dlouhá vlákna, k počítání a porovnávání mnohem víc položek. Problémy s rozmanitostí kombinace křídlo-hrudní kost se v této záplavě dat patrně ztratí. A co víc, mnohé rozdíly v DNA budou pro přírodní výběr neviditelné, a tak zajistí „čistší“ signál evolučního původu. Vezměme jeden extrémní příklad. Některé DNA-kódy jsou synonymní: kódují přesně tutéž aminokyselinu. Mutace, která změní některé slovo DNA na jedno z jeho synonym, je pro přírodní výběr neviditelná. Pro genetika ale taková mutace není o nic neviditelnější než jakákoli jiná. Totéž platí pro „pseudogeny“ (obvykle náhodné kopie skutečných genů) a pro mnohé další sekvence „odpadní DNA“, které sice leží na chromozomu, ale nikdy nejsou přečteny ani použity. Díky nezávislosti na přírodním výběru tak může DNA volně mutovat a po sobě zanechávat pro taxonomy velmi poučné stopy. Ale skutečnost, že některé mutace mají skutečné a závažné důsledky, se tím ani v nejmenším nemění. A i když jsou to pouhé špičky ledovce, právě ony jsou pro přírodní výběr viditelné a právě ony stojí za všemi viditelnými a důvěrně známými krásami a složitostmi života.

Ani DNA ale není před problémy mnohonásobného sčítání – molekulární obdoby stonožčích nohou – imunní. Někdy se jediná sekvence v celém genomu mnohokrát zduplikuje. Zhruba polovinu lidské DNA tvoří mnohočetné kopie bezvýznamných sekvencí, tzv. pohyblivé (transpozibilní) elementy čili transpozony, které se mohou stát parazity a zmocnit se nástrojů replikace DNA, aby se samy šířily po genomu. Jediný z mnoha těchto parazitických elementů, Alu, se u většiny jedinců vyskytuje ve více než milionu kopií a my se s ním znovu setkáme ve Vřešťanově povídce. I u smysluplné a užitečné DNA se najde pár případů, kdy jsou geny přítomny v desítkách identických (či téměř identických) kopií. V praxi však takové zmnožení nebývá problémem, protože zmnožené sekvence DNA lze snadno odhalit.

Obezřetní bychom měli být spíše proto, že rozsáhlé úseky DNA občas vykazují záhadnou podobnost mezi poměrně nepříbuznými tvory. Nikdo nepochybuje o tom, že ptáci jsou příbuznější želvám, ještěrům, hadům a krokodýlům než savcům (viz Setkání 16). Avšak úseky DNA ptáků a savců jsou si podobnější, než by člověk u tak vzdálených vztahu čekal. Jak ptáci, tak savci mají ve své nekódující DNA nadbytek párů G-C. Vazba G-C je chemicky silnější než vazba A-T a může jít o to, že teplokrevné druhy (ptáci a savci) potřebují pevněji vázanou DNA. Ať už je důvod jakýkoli, měli bychom být na pozoru a nedovolit, aby nás tato dispozice k párům G-C svedla k přesvědčení o blízkých vztazích mezi všemi teplokrevnými živočichy. Zdá se, že DNA je pro biologické systematiky zemí zaslíbenou, podobných nebezpečí se však musíme vyvarovat: na genomu je stále velká spousta toho, čemu nerozumíme.

Varování máme za sebou a nezbývá než se zeptat, k čemu můžeme informaci obsaženou v DNA využít. Je strhující, jak literární vědci využívají v pátrání po původu textů stejné techniky jako evoluční biologové. A – to zní skoro až příliš dobře, než aby to byla pravda – jedním z nejlepších příkladů je náhodou práce na Projektu Canterburské povídky. Členové tohoto mezinárodního sdružení literárních vědců za pomoci nástrojů evoluční biologie sledují minulost 85 různých rukopisných verzí Canterburských povídek. Tyto staré rukopisy, před vynálezem knihtisku opisované ručně, jsou naší největší nadějí, že se podaří zrekonstruovat Chaucerův ztracený originál. Stejně jako DNA i Chaucerův text přežil díky opakovanému kopírování, přičemž v kopiích byly zvěčněny jeho náhodné změny. Úzkostlivým sledováním nahromaděných rozdílů mohou badatelé rekonstruovat historii kopírování neboli evoluční strom – neboť jde skutečně o evoluční proces sestávající z postupného hromadění chyb v průběhů po sobě jdoucích generací. Techniky a obtíže v evoluci DNA a evoluci literárního textu jsou si tak podobné, že je lze navzájem použít jako příklad druhého.

Proto se prozatím obraťme od gibonů k Chaucerovi a čtyřem z 85 konkrétních verzí rukopisu Canterburských povídek: jsou to verze „British Library“, „Christ Church“, „Egerton“ a „Hengwrt“. (Rukopis „British Library" patřil roku 1501 Henrymu Deneovi, arcibiskupovi z Canterbury, a spolu s egertonským i dalšími rukopisy je uložen v londýnské Britské knihovně. Rukopis „Christ Church“ nyní spočívá nedaleko místa, kde právě píšu, v knihovně Christ Church v Oxfordu. Nejstarší záznam o rukopisu „Hengwrt" říká, že jeho majitelem byl roku 1537 Fulke Dutton. Text poškozený krysami, které ohryzaly ovčí pergamen, na němž je napsaný, je dnes v Národní velšské knihovně.) Zde jsou první dvě řádky Prologu:

BRITISH LIBRARY: Whan that Aprylle / wyth hys showres soote The drowhte of Marche / hath pcede to the rote (Když duben vzniká v šumných přeprškách / až do kořání pod březnový prach (v překladu Fr. Vrby, pozn. překl.).)

CHRIST CHURCH: Whan that Auerell wt his shoures soote The droght of Marche hath pced to the roote

EGERTON: Whan that Aprille with his showres soote The drowte of marche hath pced to the roote

HENGWRT: Wlian that Aueryll wt his shoures soote The droghte of March / hath pced to the roote

[image: Obrázek 17]

Jako vůbec první věc, kterou u DNA i u literárních textů musíme udělat, je nalézt podobnosti a rozdíly. Abychom to mohli udělat, musíme je seřadit (neboli „alignovat“) – to není vždycky snadný úkol, protože texty mohou být zlomkovitě či zpřeházené a nestejně dlouhé. Když jde do tuhého, práci nám může značně usnadnit počítač, ale na srovnání dvou prvních veršů Chaucerova Prologu, které jsem zvýraznil na čtrnácti místech, jež se neshodují (schéma 1), ho potřebovat nebudeme.

Dvě pozice, druhá a pátá, nemají dvě, ale spíše tři varianty. Tím se dostáváme celkem k šestnácti „rozdílům“. Poté, co jsme sestavili seznam rozdílů, musíme najít strom, který je nejlépe vysvětlí. To můžeme udělat mnoha způsoby a všechny je můžeme použít jak na živočichy, tak na literární texty. Nejjednodušší je texty seskupit na základě celkové podobnosti. V tom se obvykle můžeme spolehnout na několik variant následující metody. Zaprvé zjistíme, které dva texty si jsou nejpodobnější. S touto dvojicí pak budeme nakládat jako s jediným zprůměrovaným textem, který postavíme ke zbývajícím textům a začneme hledat další nejpodobnější dvojici. Takto budeme postupně vytvářet po sobě jdoucí vložené skupiny, až sestavíme strom vztahů. Tyto typy technik – jedna z nejčastějších se jmenuje „neighbour-joining“, tj. spojování sousedních objektů – jsou rychlé na počítání, ale neobsahují v sobě logiku evolučního procesu. Ukazují pouhou míru podobnosti. Z tohoto důvodu preferuje „kladistická“ taxonomická škola, která je v principu hluboce evoluční (byť si to všichni její příslušníci neuvědomují), jiné metody, z nichž byla nejdříve navržena metoda parsimonie, tedy úspornosti.

Úspornost, jak jsme viděli v Orangutanově povídce, zde znamená hospodárnost vysvětlení. V evoluci jak živočichů, tak rukopisů je nejúspornější vysvětlení takové, které postuluje nejmenší množství evoluční změny. Pokud mají dva texty nějaký společný znak, pak jej na základě úsporného vysvětlení spíš společně zdědily od společného předka, než že se u obou objevil nezávisle na sobě. Toto vysvětlení sice ani zdaleka není neměnným pravidlem, nicméně je pravdivé s větší pravděpodobností než vysvětlení opačné. Metoda úspornosti – alespoň v principu – přehlédne všechny možné stromy a vybere ten, který minimalizuje množství změn.

Když si vybíráme stromy s ohledem na úspornost, určité typy rozdílů nám nijak nepomohou. Odlišnosti, které jsou specifické pro jediný rukopis či pro jediný živočišný druh, jsou neinformativní. Používají se v metodě neighbour-joining, ale metoda úspornosti je zcela ignoruje. Úspornost se spoléhá na informativní změny: na změny, které jsou společné více než jednomu rukopisu. Pak je upřednostněn strom, který k vysvětlení maximálního možného počtu rozdílů využívá společný původ. V našich chaucerovských verších je takových informativních změn pět. Čtyři rozdělují rukopisy do
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{British Library a Egerton} versus {Christ Church a Hengwrt}.

Toto jsou rozdíly zvýrazněné první, třetí, sedmou a osmou vertikální černou čárou. Páté dělení, označené lomítkem zvýrazněným dvanáctou čárou, rozděluje rukopisy jinak, a to na

{British Library a Hengwrt} versus {Christ Church a Egerton}.

Tato rozdělení jsou mezi sebou v rozporu. A my tudíž nemůžeme navrhnout strom, ve kterém by se každá změna odehrála jen jednou. Nejlepší možností je následující strom (povšimněte si, že je nezakořeněný), který minimalizuje konflikt a vyžaduje pouze, aby se lomítko dvakrát objevilo a zmizelo.

Abych řekl pravdu, příliš důvěry v náš odhad nevkládám. Konvergence a reverze jsou v textech běžné, zejména pokud se význam verše nemění. Středověkého písaře asi svědomí příliš netrápilo, když změnil pravopis, ještě méně pak když vložil či odstranil interpunkční znaménko jako lomítko. Lepšími ukazateli vztahu by byly změny typu nového uspořádání slovosledu. Jejich genetickými ekvivalenty jsou „vzácné genomové změny“ (rare genomic changes): události jako velké inzerce, delece či duplikace DNA. Význam těchto změn můžeme explicitně uznat tak, že různým typům změn přisoudíme větší či menší váhu. Změny, o nichž víme, že jsou časté či nejisté, budou při počítání převáženy. Změnám, o kterých víme, že jsou vzácné či jsou spolehlivým ukazatelem příbuznosti, přisoudíme váhu větší. Přisoudíme-li změně velkou váhu, znamená to, že zejména u ní nechceme vidět, že se udála dvakrát. Nejúspornější strom je pak strom s nejnižší celkovou váhou.

Metoda parsimonie se při tvorbě evolučních stromů používá velmi často. Pokud jsou však běžné konvergence či reverze – jak u mnohých sekvencí DNA, tak u našich chaucerovských textů –, úspornost může být zavádějící. Jde o proslulého strašáka známého jako „přitažlivost dlouhých větví“ (long branch attraction). Co to znamená?

Kladogramy, jak zakořeněné, tak nezakořeněné, vyjadřují pouze pořadí větvení. Fylogramy neboli fylogenetické stromy (řecký phylon = rod, kmen, třída) jsou jim podobné, ale informaci sděluje i délka jejich jednotlivých větví. Délky větví typicky vyjadřují evoluční vzdálenost: dlouhé větve znamenají spoustu změn, krátké málo změn. Z prvního verše Canterburských povídek vznikne následující fylogram:
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V tomto fylogramu se jednotlivé větve délkou příliš neliší. Představte si ale, co by se stalo, kdyby se dva rukopisy v porovnání se zbývajícími dvěma lišily hodně. Větve, které by k nim vedly, by byly velmi dlouhé. A rozmístění změn by nebylo jednoznačné. Náhodou by se mohly shodovat se změnami jinde na stromě, ale (a právě o to jde) zejména s těmi na dalších dlouhých větvích. To proto, že právě na dlouhých větvích se většina změn nachází tak jako tak. Tam, kde je evolučních změn dostatek, ty, které neopodstatněně spojují tyto dvě dlouhé větve, přehluší skutečný signál. A jelikož je úspornost založena na prostém počítání změn, chybně seskupuje konce obzvlášť dlouhých větví. U metody parsimonie se tak dlouhé větve nepodloženě vzájemně „přitahují“.

Problém přitažlivosti dlouhých větví představuje pro biologické systematiky tvrdý oříšek. Vystrkuje růžky, kdekoli jsou běžné konvergence a reverze, a my se mu bohužel nedokážeme vyhnout ani tím, že se podíváme na další texty. Právě naopak, čím více textů máme, tím více mylných podobností nalézáme a tím více věříme špatné odpovědi. O takových stromech se říká, že leží v hrozivě znějící „Felsensteinově zóně“, pojmenované po významném americkém biologovi Joe Felsensteinovi. Data DNA jsou bohužel k přitažlivosti dlouhých větví obzvlášť náchylná. Hlavní důvod spočívá v tom, že kód DNA má pouze čtyři písmena. Je-li většina rozdílů založena na změně jediného písmene, náhodná nezávislá mutace vedoucí k témuž písmeni je nesmírně pravděpodobná. To znamená přímo minové pole přitažlivosti dlouhých větví. Pro tyto případy by se nám evidentně hodila nějaká alternativa metody maximální úspornosti. Přichází ve formě techniky známé jako analýza věrohodnosti (likelihood analysis), která si v biologické taxonomii získává stále větší oblibu.

Analýza věrohodnosti potřebuje ještě více počítačové paměti než parsimonie, jelikož v jejím případě na délce větví záleží. Musíme se tedy potýkat s mnohem a mnohem více stromy, jelikož kromě toho, že nás budou zajímat všechny možné vzorce větvení, musíme se podívat i na všechny možné délky větví – což je přímo nadlidský výkon. To znamená, že navzdory důmyslným zkratkám se dnešní počítače dokážou vypořádat pouze s analýzou pravděpodobnosti u malého počtu druhů.

„Věrohodnost“ není žádný neurčitý termín. Právě naopak, má přesně stanovený význam. U stromu specifického tvaru (nezapomeneme zahrnout délku větví) by k přesně takovým textům, jež máme nyní před sebou, ze všech možných evolučních cest, které mohly takový fylogenetický strom vytvořit, vedl pouze miniaturní zlomek těchto cest. ‚věrohodnost‘ určitého stromu je ona mizivě malá šance, že nám z něj vzejdou právě naše konkrétní existující texty než jakékoli jiné texty, které by takový strom eventuálně mohl vyprodukovat. Ale i když je hodnota věrohodnosti pro nějaký strom velmi malá, přesto při hodnocení můžeme porovnávat jednu maličkou hodnotu s jinou maličkou hodnotou.

V rámci analýzy věrohodnosti existuje množství alternativních metod, jak získat „nejlepší“ strom. Nejjednodušší je hledat jediný strom s největší věrohodností: strom, který je nejvěrohodnější. Nikoli přehnaně se tomu říká „maximální věrohodnost“ (maximum likelihood), ale fakt, že jde o jeden jediný nejvěrohodnější strom, ještě neznamená, že další možné stromy nemohou být téměř stejně věrohodné. Před nedávnem se objevil návrh, abychom se místo víry v jediný, nejvěrohodnější strom zaměřili na všechny představitelné stromy a abychom úměrně více důvěřovali těm věrohodnějším. Tento přístup, který je alternativou metody maximální věrohodnosti, je známý jako bayesovská fylogenetika. Jestliže se mnoho věrohodných stromů shoduje v určitém uzlu, pak spočítáme, že je u něj vysoká pravděpodobnost, že bude správný. Stejně jako v případě maximální věrohodnosti se samozřejmě nemůžeme zabývat všemi možnými stromy, ale i zde existují počítačové zkratky, které docela dobře fungují.

Naše důvěra ve strom, který si nakonec vybereme, bude záviset na naší jistotě, že jeho různé větve jsou správné, a míra této jistoty se u každého větvení běžně uvádí. Při použití bayesovské metody se pravděpodobnosti počítají automaticky, u dalších metod, např. u parsimonie či maximální věrohodnosti, budeme potřebovat nějaké alternativní kroky. Běžně užívanou je metoda „bootstrapu“, při níž se opakovaně přehazují různé části dat a sleduje se, jak velké rozdíly to znamená pro finální strom – jinými slovy zjišťujeme, jak je daný strom odolný vůči chybě. Čím vyšší „bootstrapová“ hodnota je, tím důvěryhodnější je místo větvení, ale i odborníci zápasí s tím, jak přesně interpretovat, o čem určitá bootstrapová hodnota vlastně vypovídá. Podobnými metodami jsou „jackknife“ a „Bremerův index“ (decay index). Všechny udávají míru, do jaké bychom měli každému jednotlivému větvení stromu důvěřovat.

[image: Obrázek 20]

Než opustíme literaturu a vrátíme se k biologii, podívejme se na protější stranu na souhrnné schéma evolučních vztahů mezi prvními 250 verši 24 Chaucerových rukopisů (obr. 15). Je to fylogram, ve kterém nezáleží jen na vzorci větvení, ale i na délkách čar. Okamžitě z něj můžete vyčíst, které rukopisy jsou jen nepatrnými variantami jiných či které leží úplně mimo. Je nezakořeněný – nevyjadřuje, který z 24 rukopisů má nejblíže „originálu“.

Je načase vrátit se k našim gibonům. Po léta se mnozí pokoušeli záhadu vztahů mezi gibony vyřešit. Metoda parsimonie naznačovala existenci čtyř skupin. Na obrázku 16 je zakořeněný kladogram založený na tělesných charakteristikách.

Tento kladogram přesvědčivě ukazuje, že jednu skupinu tvoří rod Hylobates, další rod Nomascus. Obě skupiny mají celkem vysoké bootstrapové hodnoty (čísla u čar). Na několika místech je však nevyřešené pořadí větvení. Ačkoli to vypadá, že Hylobates a Bunopithecus tvoří jednu skupinu, bootstrapová hodnota 63 je pro ty, kteří v těchto runách umějí číst, nepřesvědčivá.

Z toho důvodu se Christian Roos a Thomas Geissmann z Německa obrátili na molekulární genetiku, konkrétně na jeden úsek mitochondriální DNA zvaný „kontrolní oblast“. Z DNA šesti gibonů tyto sekvence dešifrovali, srovnali je písmeno na písmeno a provedli na nich analýzy neighbour-joining, parsimonie a maximální věrohodnosti. Nejpřesvědčivější výsledky přinesla maximální věrohodnost, která si z těchto tří metod dokáže nejlépe poradit s přitažlivostí dlouhých větví. Jejich výsledný názor na gibony je zobrazen na obr. 17, a jak sami vidíte, vyřešili vztahy mezi všemi čtyřmi giboními skupinami. Díky dostatečně přesvědčivým bootstrapovým hodnotám jsem právě tento strom použil pro fylogenezi gibonů na počátku této kapitoly.
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Giboni „speciovali“ – rozčlenili se na samostatné druhy – relativně nedávno. Když se ale budeme dívat na stále vzdálenější příbuzné druhy, oddělené stále delšími větvemi, i sofistikované techniky maximální věrohodnosti a bayesovské analýzy nás začnou zrazovat. Můžeme se dostat až do bodu, kde bude podíl podobností vzniklých náhodou nepřijatelně velký. Pak se říká, že rozdíly v DNA jsou saturované. Tady už signál původu nezachytí ani ty nejpropracovanější techniky, protože sebemenší stopy po příbuznosti už ohlodal zub času. Tento problém se obzvlášť naléhavě projevuje u neutrálních rozdílů v DNA. Nekompromisní přírodní výběr vede geny k velmi spořádané existenci. V krajních případech mohou důležité funkční geny zůstat doslova identické po stovky milionů let. Avšak v případě takového pseudogenu, který nikdy nic nedělá, je výsledkem tak dlouhých období beznadějná saturace. Tehdy potřebujeme odlišná data. Nejslibnějším nápadem se zdá být využití vzácných genomových změn – změn, na nichž se podílí spíš reorganizace DNA než výměny jednotlivých písmen. Jelikož jsou vzácné, většinou vlastně ojedinělé, náhodná podobnost představuje mnohem menší problém. A jakmile je jednou objevíme, mohou nám pomoci odhalit skutečně pozoruhodné vztahy, jak se dozvíme, až se k naší stále početnější skupině poutníků přidá hroch a vyvede nás z míry svým překvapivým vyprávěním.

A teď se ještě dodatečně zamysleme nad evolučními stromy a vezměme si ponaučení z Eviny a Neandertálcovy povídky. Můžeme tomu říkat gibonův úpadek a pád druhového stromu. (Parafráze na Gibbonův Úpadek a pád římské říše (pozn. překl.).) Obvykle předpokládáme, že u jedné množiny druhů dovedeme nakreslit jediný evoluční strom. V Evině povídce jsme se ale dozvěděli, že různé části DNA (a tedy rozdílné části organismu) mohou mít různé stromy. Podle mého je právě v tomto obsažen problém samotné představy druhových stromů. Druhy jsou směsicemi DNA z mnoha různých zdrojů. Jak jsme již viděli v Evině povídce a znovu jsme si zopakovali v Neandertálcově povídce, každý gen, vlastně každé písmeno DNA, se minulostí ubírá po své vlastní cestě. Každý kus DNA a každý aspekt organismu tak může mít odlišný evoluční strom.

S jedním příkladem se setkáváme každý den, ale známe ho tak důvěrně, že jeho poselství přehlížíme. Kdybychom marťanskému systematikovi ukázali genitálie muže, ženy a samce gibona, neváhal by a prohlásil, že oba samci jsou si navzájem příbuznější, než je jeden či druhý příbuzný oné ženě. A skutečně, gen určující samčí pohlaví (zvaný SRY) se nikdy neocitl v samičím těle, přinejmenším velmi dlouho předtím, než jsme se my a giboni oddělili. Morfologové již tradičně obhajují pohlavní znaky jako zvláštní případ, aby se vyhnuli „nesmyslným“ klasifikacím. Avšak se stejnými problémy se setkáváme i jinde. Setkali jsme se s ním i u krevních skupin ABO v Evině povídce. Díky svému genu pro skupinu B jsem příbuznější šimpanzům se skupinou B než člověku se skupinou A. A nejde jen o geny určující pohlaví a krevní skupiny, ale o všechny geny a znaky, které tomuto efektu za jistých okolností podléhají. Podle většiny jak molekulárních, tak morfologických znaků jsou našimi nejbližšími příbuznými šimpanzi. Avšak poměrně velká menšina namísto toho ukazuje, že to jsou gorily, nebo že šimpanzi jsou nejpříbuznější gorilám a že spolu jsou stejně příbuzní lidem.

To by nás ale nemělo překvapovat. Různé geny se dědí různými cestami. Populace, která je předkem všech tří druhů, byla nesmírně rozmanitá – každý gen měl mnoho různých původů. Je dost dobře možné, že jeden gen společný lidem a gorilám pochází z jedné evoluční linie, zatímco u šimpanzů má původ u linie vzdálenější. Stačí, aby dávno oddělené genetické linie pokračovaly až k oddělení šimpanzů a lidí, a lidé mohou pocházet z jedné a šimpanzi z druhé. (Čím je doba mezi oddělením druhu delší (či velikost populace menší), tím více ancestrálních linií se genetickým driftem ztrácí. Pořádkumilovní systematikové, kteří chovají naději, že druhové stromy se shodují se stromy genovými, si tak snáze poradí s živočichy, u nichž jsou větvení stromu na rozdíl od afrických lidoopů rovnoměrněji rozložena v čase. Vždycky se ale najdou geny, např. SRY, u nichž přírodní výběr systematicky zachovává oddělené evoluční linie po obrovské časové intervaly.)

Nezbývá nám tedy než připustit, že jediný strom celý příběh nedělá. Druhové stromy lze sestavovat, ale je třeba je pokládat jen za zjednodušené shrnutí velkého množství genových stromů. Dovedu si představit, že druhový strom bude interpretován dvěma různými způsoby. První bude tradiční genealogická interpretace. Jeden druh je nejbližším příbuzným druhého, pokud s ním ze všech uvažovaných druhů sdílí nejposlednějšího společného genealogického předka. Druhým je, mám dojem, cesta budoucnosti. Druhový strom lze vidět jako zobrazení vztahů mezi demokratickou většinou genomu. Představuje výsledek „většinové volby“ mezi genovými stromy.

Já této demokratické myšlence – genovému hlasování – dávám přednost. Tímto způsobem by měly být interpretovány všechny mezidruhové vztahy v této knize. Na všechny fylogenetické stromy, které zde prezentuji, od vztahů mezi lidoopy po vztahy mezi živočichy, rostlinami, houbami a bakteriemi, by se mělo nahlížet v duchu genové demokracie.



Setkání 5   ÚZKONOSÉ OPICE

Jak se blížíme tomuto setkání a připravujeme se na uvítání Spolupředka 5 – přibližně našeho 1,5miliontého praprarodiče překročíme jednu významnou (byť poněkud svévolnou) hranici. Poprvé na naší cestě opustíme jedno geologické období, neogén, a vstoupíme do období dřívějšího, do paleogénu. Příště už vyrazíme do křídy, světa dinosaurů. Setkání 5 je naplánováno na dobu před zhruba 25 miliony let, tedy do paleogénu. Konkrétněji jde o jeho epochu oligocén, tedy o poslední zastávku na naší cestě do minulosti, kdy světové klima a vegetace ještě znatelně připomínají klima a vegetaci dnešní. Až se ocitneme mnohem hlouběji v minulosti, nenajdeme už žádné důkazy o otevřených pastvinách, které jsou typickým příkladem našeho vlastního období, neogénu, ani o putujících stádech býložravců, která doprovázela jejich rozšiřování. Před pětadvaceti miliony let byla Afrika zcela izolovaná od zbytku světa, od nejbližší souše – Španělska – ji dělilo moře stejně široké, jaké ji dnes odděluje od Madagaskaru. A právě na tomto gigantickém africkém ostrově naši pouť zanedlouho osvěží čerstvý přiliv čilých a nápaditých nováčku, úzkonosých opic (neboli opic Starého světa, tj. čeledi kočkodanovitých) – prvních poutníků, kteří mají ocas.
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Dnes úzkonosé opice čítají necelou stovku druhů, z nichž některé přišly ze svého mateřského asijského kontinentu (viz Orangutanova povídka).

Dělí se do dvou hlavních skupin: na jedné straně jsou to guerézy z Afriky spolu s langury a kahauy z Asie; na straně druhé to jsou většinou asijští makakové s africkými paviány, kočkodany atd. Poslední společný předek všech současných úzkonosých opic žil o nějakých 11 milionů let později než Spolupředek 5, přibližně před 14 miliony let. Nejužitečnějším fosilním rodem k osvětlení tohoto období je Victoriapithecus, který je dnes znám z více než tisíce fragmentů z ostrova Maboko ve Viktoriině jezeře, včetně jedné úchvatné lebky. Všichni úzkonosí poutníci svorně uvítají svého vlastního společného předka, možná samotného viktoriapitéka, před asi 14 miliony let. Pak se vydají dál zpátky v čase, aby se před 25 miliony let u našeho vlastního Spolupředka 5 přidali k poutníkům lidoopům.

A jak Spolupředek 5 vypadal? Možná trochu připomínal fosilní rod Aegyptopithecus, který ve skutečnosti žil asi o 7 milionů let dřív. Samotný Spolupředek 5 pak podle našeho obvyklého empirického pravidla spíše měl než neměl znaky, které sdílejí jeho potomci, tj. úzkonosé opice, giboni a lidoopi. Pravděpodobně měl např. úzké, dolů směřující nozdry, na rozdíl od širokých, do strany mířících nozder opic Nového světa, tedy opic ploskonosých. Samice patrně měly plný menstruační cyklus, který je běžný u lidoopů a úzkonosých opic, nikoli u opic ploskonosých. Pravděpodobně měl i zvukovod tvořený bubínkovou kostí, na rozdíl od ploskonosých opic, v jejichž uchu kostěný zvukovod chybí.

Měl ocas? Téměř jistě ano. Vzhledem k tomu, že nejnápadnějším rozdílem mezi lidoopy a opicemi je přítomnosti či nepřítomnost ocasu, jsme v pokušení na základě logického klamu dojít k závěru, že rozdělení před 25 miliony let se shoduje s okamžikem, kdy zmizel ocas. Ve skutečnosti měl Spolupředek 5 podle všeho ocas jako téměř všichni ostatní savci a Spolupředek 4 ho neměl, jako všichni jeho potomci, dnešní lidoopi. My však netušíme, kdy se během cesty vedoucí od Spolupředka 5 ke Spolupředkovi 4 ocas ztratil. Ani nemáme žádný zvláštní důvod najednou začít používat slovo „lidoop“, abychom dali najevo, že ocas zmizel. Například africkému rodu Proconsul by se mohlo říkat lidoop spíše než opice, protože na rozcestí v místě Setkání 5 stojí na straně lidoopů.

Avšak skutečnost, že stojí na lidoopí straně rozcestí, nám neříká nic o tom, jestli měl nebo neměl ocas. A z rovnováhy důkazů čirou náhodou vyplývá, že – abychom citovali titul jednoho nedávného autoritativního článku – „Proconsul ocas neměl“. Což však v žádném případě nevyplývá z faktu, že stál na lidoopí straně rozcestí.

Jak bychom pak měli říkat tvorům žijícím mezi Spolupředkem 5 a prokonzulem, kteří ještě o své ocasy nepřišli? Striktní kladista by je nazýval lidoopi, jelikož leží na lidoopí straně rozvětvení. Jiný typ systematika by jim říkal opice, protože měli ocas. Já nikoli poprvé říkám, že je hloupost vzrušovat se kvůli jménům.

Úzkonosé opice neboli kočkodanovití (Cercopithecidae) jsou skutečnou monofyletickou skupinou neboli „kladem“, tj. skupinou, která zahrnuje všechny potomky jediného společného předka. Nicméně „opice“ jako celek klad nejsou, protože mezi ně patří i opice Nového světa, tvořící skupinu ploskonosí (Platyrrhini). Úzkonosé opice jsou blíže příbuzné lidoopům, s nimiž tvoří skupinu úzkonosí (Catarrhini), než opicím ploskonosým. Všichni lidoopi a opice vytvářejí přirozený klad – Anthropoidea (vyšší primáti). „Opice“ představují umělou (odborně „parafyletickou“) skupinu, jelikož do ní patří ploskonosé opice spolu s některými úzkonosými, vyjma jejich lidoopi části. Možná by bylo lepší, kdybychom opice Starého světa nazývali ocasatí lidoopi. Úzkonosí, jak jsem již poznamenal, mají úzký nos s nozdrami, které směřují dolů – v tomto ohledu jsme my lidé úzkonosými přímo ideálními. Voltairův doktor Pangloss zaznamenal, že „nos byl vytvarován pro brýle, proto jsme je začali nosit“. Také mohl dodat, že naše nosy jsou úžasně nasměrované tak, aby nevpustily dovnitř déšť. Ploskonosí mají široký čili zploštělý nos. Nos sice není u těchto dvou velkých skupin primátu jediným rozpoznávacím znakem, ale právě on jim dal jejich jména. Pospěšme si tedy k Setkání 6 a seznamme se s ploskonosými.



Setkání 6   PLOSKONOSÉ OPICE

Setkání 6, kde nás s naším přibližně třímiliontým praprapředkem, prvním vyšším primátem, Spolupředkem 6, uvítají ploskonosé „opice“ Nového světa, proběhlo před asi 40 miliony let. Byla to doba bujných tropických pralesů – tenkrát byla alespoň částečně zelená i Antarktida. Ačkoli dnes žijí všechny ploskonosé opice v Jižní či Střední Americe, samotné setkání proběhlo téměř s jistotou někde jinde. Podle mého odhadu to bylo kdesi v Africe. Skupině afrických primátů s plochými nosy, kteří po sobě nezanechali žádné žijící potomky, se nějak podařilo ve formě malé zakládající populace dostat se na druhou stranu do Jižní Ameriky. Nevíme, kdy se tak stalo, ale bylo to někdy v období před 25 miliony (stáří prvních jihoamerických fosilií opic) až 40 miliony let (Setkání 6). Jižní Amerika a Afrika u sebe byly blíže než dnes, zatímco hladiny moří, které v té době ležely níže, možná odhalily v mezeře mezi Amerikou a západní Afrikou řetěz ostrovů, mezi nimiž se dalo celkem úspěšně cestovat. Opice se z jednoho na druhý pravděpodobně dostávaly na jakýchsi vorech, snad fragmentech mangrovových močálu, které dokázaly jako plující ostrovy po krátkou dobu své osazenstvo udržet při životě. Tomuto bezděčnému raftingu byly nakloněny i mořské proudy, tekoucí v tom správném směru.
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Zhruba v tutéž dobu do Jižní Ameriky dorazila i další velká skupina zvířat, dikobrazočelistní hlodavci (Hystricognathi). I oni patrně přišli z Afriky, vlastně se i všichni jmenují po africkém dikobrazovi (Hystrix).

Opice pravděpodobně připluly přes stejný řetěz ostrovů jako hlodavci, díky stejným příznivým proudům, ačkoli podle všeho to nebylo na stejných vorech.

Jsou všichni primáti Nového světa potomky jediného imigranta? Nebo snad primáti ostrovní koridor použili více než jednou? („Použili" je samozřejmě nešťastný termín, implikuje-li cokoli víc než bezděčnost. Jak uvidíme v Drontově povídce, žádný živočich se nikdy nepokouší kolonizovat zbrusu nové teritorium. Když se tak ale náhodou stane, evoluční důsledky mohou být velmi závažné.) Co by představovalo pozitivní důkaz o dvojí imigraci?

V případě hlodavců v Africe dodnes žijí dikobrazočelistní včetně dikobrazů, rypošů, tzv. krys skalních a řekomyší. Kdyby se ukázalo, že někteří jihoameričtí hlodavci jsou blízcí příbuzní některých afrických hlodavců (řekněme dikobrazů), zatímco jiní jihoameričtí hlodavci jsou blízcí příbuzní jiných afrických hlodavců (např. rypošů), byl by to dobrý důkaz, že hlodavci dopluli do Jižní Ameriky více než jednou. To, že se tak nestalo, se slučuje s názorem, že hlodavci se rozšířili do Jižní Ameriky pouze jednou, ačkoli nejde o nějak přesvědčivý důkaz. Také jihoameričtí primáti jsou si navzájem příbuznější než s jakýmkoli z afrických primátů. Znovu se to shoduje s hypotézou jediného rozšíření, ale znovu to není důkaz přesvědčivý.

Právě nastala vhodná chvíle zopakovat si, že nepravděpodobnost přeplutí má velmi daleko k tomu, aby se stala důvodem k pochybám, že proběhlo. V každodenním životě bývá vysoká nepravděpodobnost dobrým důvodem domnívat se, že se něco nestane. U mezikontinentálního přeplutí opic nebo hlodavců či čehokoli jiného jde ale o to, že stačilo, aby se odehrálo pouze jednou, a že doba, během níž mohlo proběhnout, aby mohlo mít tak závažné důsledky, leží zcela mimo dosah našeho intuitivního chápání. Šance, že plující mangrove nesoucí březí opičí samici přistálo v kterémkoli jediném roce u jihoamerického břehu, může být deset tisíc ku jedné. Z pohledu lidské zkušenosti se to rovná nemožnému. Ale v měřítku deseti milionů let se to stává takřka nevyhnutelným. Jakmile se tak stalo, ostatní už šlo samo. Šťastná samice porodila rodinu, z níž se postupně stala dynastie, která se nakonec rozvětvila do všech druhů opic Nového světa. A stačilo, aby se to stalo pouze jednou: z malých počátků pak vzešly velké věci.

Tak či onak, náhodné přeplutí není ani zdaleka tak vzácnou událostí, jak byste si mohli myslet. Malí živočichové jsou na plovoucích předmětech pozorováni často. A tito živočichové vždycky nemusí být zas tak malí. Takový leguán zelený je obvykle metr dlouhý, ale může dorůst i dvou metrů. Cituji z krátkého článečku z časopisu Nature od Ellen J. Censky a dalších:

Čtvrtého října 1995 se na východních plážích Anguilly v Karibském moři objevilo 15 jedinců leguána zeleného (Iguana iguana). Tento druh se do té doby na ostrově nevyskytoval. Leguáni připluli na spleti klád a stromů vytržených i s kořeny, z nichž některé dosahovaly více než 10 metrů délky a měly velké kořenové baly. Podle místních rybářů byl tento plovoucí ostrůvek značně rozsáhlý a trvalo dva dny, než se u břehu navršil. Leguáni byli spatřeni jak na pláži, tak na kmenech v zátoce.

Leguáni byli původně podle všeho na nějakém jiném ostrově na stromech, které vytrhal a odhodil na moře hurikán: buď Luis, který řádil ve východním Karibiku 4.–5. září, nebo Marylin o dva týdny dříve. Ani jeden hurikán ale přímo na Anguillu neudeřil. Censky a její kolegové následně zelené leguány na Anguille a na ostrůvku půl kilometru od pobřeží chytili či pozorovali. Populace zde žila ještě v roce 1998 a byla v ní nejméně jedna reprodukčně aktivní samice. Leguáni a jim příbuzní ještěři často kolonizují ostrovy po celém světě. Leguáni se dokonce vyskytují i na Fidži a Tonze, které jsou mnohem odlehlejší než Antily.

Neubráním se poznámce, jak vzrušující tato logika „stačilo, aby se to stalo jen jednou“ začne být, když ji aplikujete na nepředvídatelné události blíž domova. Princip nukleárního zastrašování a pouze chabě omluvitelné ospravedlnění držení nukleárních zbraní spočívá v tom, že se nikdo ze strachu před masivní odplatou neodváží zaútočit jako první. Jaké jsou šance, že bude nějaká raketa odpálena omylem? Stačí záchvat šílenství některého z diktátorů, selhání počítačového systému, eskalace hrozeb, která se vymkne z rukou? Jaká je pravděpodobnost, že dojde k děsivé chybě, která vyvolá Armageddon?

Sto ku jedné v každém následujícím roce? Já bych byl ještě pesimističtější. Děsivě blízko jsme se k němu přiblížili v roce 1963. Co by se mohlo stát v Kašmíru? V Izraeli? V Koreji? I kdyby byla pravděpodobnost každý rok nižší než jedna ku stu, století je velmi krátká doba, vezmeme-li v úvahu rozsah katastrofy, o které mluvíme. A stačilo by, aby se to stalo jen jednou.

Vraťme se ale k bezstarostnějšímu tématu, k ploskonosým opicím. Chodí po čtyřech po větvích stejně jako mnohé opice Starého světa, ale některé z nich se na větve věší jako giboni, a dokonce ručkují. Všechny ploskonosé opice mají velmi nápadný ocas, chápani a vřešťani ho dokonce mají chápavý a používají ho jako končetinu navíc. Klidně si z větve mohou viset jen za ocas či za jakoukoli kombinaci rukou, nohou a ocasu. Ocas na konci samozřejmě žádnou ruku nemá, ale když pozorujete chápana, skoro byste uvěřili, že ano. (Chápavé ocasy mají i některé další jihoamerické skupiny včetně kynkažů (šelmy), kuandů (hlodavci), stromových mravenečníků (chudozubí), vačic (vačnatci) a dokonce i mločíků rodu Bolitoglossa. Je snad na Jižní Americe něco výjimečného? Chápavé ocasy se ale objevují i u luskounů, myší rodu Pogonomys, scinků a chameleonů, kteří z Jižní Ameriky nepocházejí!)

Mezi ploskonosými jsou pozoruhodní akrobatičtí skokani, ale stejně tak i noční tvorové, mirikiny. Mirikiny mají stejně jako sovy a kočky velké oči – vůbec největší oči ze všech opic a lidoopů. Kosmani zakrslí, dorůstající velikosti plcha, jsou nejmenší ze všech vyšších primátů. Avšak největší vřešťani mají zhruba velikost velkého gibona. Vřešťani gibony připomínají i v tom, že umí dobře viset za ruce a ručkovat a že jsou velmi hluční – ale jestliže giboni znějí jako sirény celé newyorské policie, tlupa vřešťanů s jejich rezonančními dutými kostěnými hrtany mi připomíná spíše strašidelnou eskadru tryskáčů, která se tajuplně prohání korunami stromů. Vřešťani pro nás, opice Starého světa, náhodou mají svou vlastní zvláštní povídku – o tom, jak vidí barvy, protože nezávisle na nás přišli s vlastním řešením.



Vřešťanova povídka

Spoluautor Yan Wong

Nové geny se v genomu neobjevují z ničeho nic. Vznikají jako duplikáty starších genů. Později se v průběhu evoluce prostřednictvím mutací, selekce a driftu vydají vlastní cestou. My obvykle nevidíme, že se tak děje, ale stejně jako detektivové, kteří po spáchání zločinu přijedou na místo činu, si i my můžeme ze zbylých důkazů poskládat, co se asi stalo. Pozoruhodným příkladem jsou geny, které se podílejí na našem barevném vidění. Z důvodů, které zanedlouho vyjdou najevo, se k vyprávění této povídky obzvlášť hodí vřešťan.

V průběhu milionů let svého vzniku byli savci nočními tvory. Denní svět patřil dinosaurům, kteří měli, můžeme-li se řídit podle jejich dnešních příbuzných, vynikající barevné vidění. Celkem věrohodně si můžeme představovat, že ho měli i vzdálení předci savců, tzv. savcotvární plazi (Používání termínu „savcotvární plazi“ je zavádějící. Dawkins na to sice upozorňuje (str. 320), ale zmiňuje alternativu označení „plazotvární savci“. To je ovšem z bláta do louže. Problém je v tom, že předky dnešních savců jednoznačně nebyla žádná zvířata, která by šlo rozumně označit jako plazy (na rozdíl od situace u ptáků). „Plazí“ a „savčí“ linie se oddělily nedlouho po výstupu obratlovců na souš a jejich vztah je sesterský, nikoli předkovský. Není divu, že „savcotvárné plazy“ charakterizují ne-plazí znaky (žláznatá kůže, absence barevného vidění a beta-keratinu apod.). Nesmyslné spojení „savcotvární plazi“ je dědictvím klasické systematiky, svázané s omezeným počtem kategorií, do nichž lze zaškatulkovat organismy (pozn. recenzenta).), kteří panovali světlé části dne před vzestupem dinosaurů. Savčí oči však musely během svého dlouhého nočního exilu zachycovat veškeré dostupné fotony bez ohledu na barvu. Není tedy překvapením, že z určitých důvodů, o kterých si více povíme v Povídce tetry slepé, rozlišování barev degenerovalo. Dodnes má většina savců, dokonce i ti, kteří se navrátili k dennímu životu, poměrně mizerné barevné vidění, které pracuje většinou s dvoubarevným („dichromatickým“) systémem. To souvisí s počtem různých tříd buněk citlivých na barvu – „čípků“ – na sítnici. My, úzkonosí lidoopi a úzkonosé opice, máme tři typy receptorů: červený, zelený a modrý, a jsme tedy trichromatičtí, důkazy však nasvědčují tomu, že jsme znovu získali třetí typ čípků poté, co jej naši noční předkové ztratili. Většina dalších obratlovců, např. ryby a plazi, ale nikoli savci, mají tříčípkové („trichromatické“) nebo čtyřčípkové („tetrachromatické“) vidění, ptáci a želvy ho mají ještě propracovanější. Za okamžik dojdeme k velmi zvláštní situaci ploskonosých opic a ještě podivnější situaci vřešťana.

Existují zajímavé důkazy, že australští vačnatci se liší od většiny savců v tom, že mají dobré trichromatické barevné vidění. Catherine Arreseová se svými kolegy, kteří je objevili u medovců a vakomyší (prokázalo se i u některých klokanů), naznačuje, že australští (ale ne američtí) vačnatci si uchovali ancestrální plazí zrakový pigment, který většina savců ztratila. Savci obecně však mají pravděpodobně nejhorší barevné vidění ze všech obratlovců. Většina savců vidí barvu, pokud vůbec, asi tak dobře jako barvoslepý člověk. Pozoruhodné výjimky se objevují u primátu a není náhoda, že právě oni spíše než jakákoli jiná skupina savců používají jasné barvy v sexuálních projevech.

Na rozdíl od australských vačnatců, kteří trichromatické vidění pravděpodobně nikdy neztratili, můžeme na základě zhodnocení našich příbuzných savců usoudit, že my primáti jsme si trichromatické vidění od našich plazích předků nepřinesli, ale znovu jsme ho objevili – a to nezávisle na sobě hned dvakrát: jednou v případě úzkonosých opic a lidoopů, podruhé pak u ploskonosých obecně. Barevné vidění vřešťana je podobné vidění lidoopů, ačkoli je zde dost rozdílů, které prozrazují jeho nezávislý původ.

Proč by barevné vidění bylo tak důležité, že se nezávisle vyvinulo u opic jak Starého, tak Nového světa? Podle oblíbeného vysvětlení to má co do činění se stravou z plodů. V převážně zeleném pralese ovoce vyniká svými barvami. To není žádná náhoda. U ovoce se patrně vyvinuly výrazné barvy proto, aby lákaly plodožravé živočichy, např. opice, kteří hrají životně důležitou roli při šíření a přihnojování jejich semen. Trichromatické vidění pomáhá i při odhalování mladších, šťavnatějších listů (často světle zelených, někdy dokonce červených) na pozadí temnější zeleně – to ale podle všeho rostlinám žádnou výhodu nepřináší.

Barvy povzbuzují naši vnímavost. Výrazy pro barvy patří mezi první přídavná jména, která se naučí malé děti, děti je také nejraději přidávají ke každému podstatnému slovu, které znají. Je těžké nezapomínat, že odstíny, které vnímáme, jsou označením pro elektromagnetické záření jen nepatrně se lišících vlnových délek. Červené světlo má vlnovou délku zhruba 700 nm (1 nm (nanometr) je 1 miliardtina metru (pozn. red.).), fialové asi 420 nm, ale celé spektrum viditelného záření, které leží v tomto rozmezí, zaujímá téměř směšně uzoučké okénko, miniaturní zlomek celého spektra, jehož vlnové délky se pohybují od kilometrů (některé rádiové vlny) po zlomky nanometru (záření gama).

Všechny oči na naší planetě jsou nastaveny tak, aby využívaly vlnových délek elektromagnetického záření, v němž nejjasněji září naše místní hvězda a které projde oknem naší atmosféry. Oku, které je svázáno s biochemickými procesy vhodnými pro tento poměrně volně ohraničený rozsah vlnových délek, tak fyzikální zákony vytvářejí mnohem ostřejší hranici omezující přesně onen kus elektromagnetického spektra, které se při těchto procesech využívá. Žádné zvíře nevidí příliš hluboko do infračerveného záření. Nejblíže k tomu mají hadi čeledi chřestýšovitých (Crotalidae), kteří mají na hlavách mezi nozdrou a okem tzv. termorecepční jamky. Pomocí těchto jamek sice nejsou schopni si v žádném případě vytvořit nějaký obraz z infračervených paprsků, ale dosahují díky nim určité směrové citlivosti na teplo, které vyzařuje jejich kořist. A žádné zvíře ani nevidí příliš hluboko do ultrafialového záření, ačkoli někteří, např. včely, vidí o kousek dál než my. Včely ale na druhou stranu nevidí naši červenou: pro ně je infračervená. Všichni živočichové se shodnou na tom, že „světlo“ je úzký pás elektromagnetického spektra, který leží kdesi mezi ultrafialovou na krátkém konci a infračervenou vlnovou délkou na konci dlouhém. Včely, lidé a hadi se jen mírně liší v tom, kde rozlišují hranice mezi jednotlivými konci „světla“.

Ještě omezenější „zorné pole“ má každý z typů světločivých buněk na lidské sítnici. Některé čípky jsou o něco citlivější směrem k červenému konci spektra, jiné směrem k modrému. Právě srovnávání mezi čípky umožňuje barevné vidění, přičemž jeho kvalita závisí z velké míry na tom, mezi kolika různými třídami čípků je možné srovnávat. Dichromatičtí živočichové mají pouze dvě navzájem rozptýlené populace čípků. Živočichové s trichromatickým viděním mají tři, s tetrachromatickým čtyři. Každý čípek má vlastní distribuci citlivosti, která na některém místě spektra dosahuje vrcholu a pak postupně slábne, nijak zvlášť symetricky, na obě strany vrcholu. V oblastech mimo hranice citlivosti je pak daná buňka téměř slepá.

Řekněme, že maximum citlivosti čípku leží v zelené části spektra. Znamená to, že pokud tato buňka pálí do mozku impulsy, že se dívá na nějaký zelený předmět, třeba na trávu nebo kulečníkový stůl? Rozhodně ne. Jde jen o to, že taková buňka by potřebovala mnohem víc červeného světla (dejme tomu), aby dosáhla stejné frekvence pálení jako při daném množství zeleného světla. Taková buňka by se chovala stejně v jasně červeném světle jako v tlumenějším zeleném světle. (To přináší zajímavou možnost. Představte si, že neurobiolog vloží maličkatou sondu do, řekněme, zeleného čípku a vyšle do něj elektricky stimul. Zelená buňka ohlásí „světlo", zatímco ostatní buňky nadále mlčí. „Uvidí“ mozek „superzelený“ odstín, který by žádné skutečné světlo nedokázalo vytvořit? Skutečné, byť sebečistější světlo vždy do jisté míry stimuluje všechny tři typy čípků.) Nervový systém poznává barvu objektu pouze tak, že srovnává současně probíhající pálení (nejméně) dvou buněk, které upřednostňují různé barvy, přičemž jedna slouží jako „kontrola“ té druhé a naopak. Ještě lepší představu o barvě objektu získáte ze srovnání frekvencí pálení tří buněk, každé s jiným grafem citlivosti.

Na tříbarevném principu fungují také barevné televize a monitory, bezpochyby proto, že jsou navrženy s ohledem na naše trichromatické oko. U běžného monitoru se každý „pixel“ skládá ze tří bodů umístěných tak blízko sebe, že je lidské oko nerozezná. Každý bod vždy září stejnou barvou – podíváte-li se na obrazovku pod dostatečně velkým zvětšením, vždy uvidíte pouze tytéž tři barvy, obvykle červenou, zelenou a modrou, ačkoli stejně tak dobře poslouží i jiné kombinace. Zářivých tónu, tlumených odstínu – jakékoli barvy, která vás jen napadne – se dosahuje manipulací s intenzitami, jakými tyto tři primární barvy září. Například tetrachromatické želvy by možná byly zklamány, jak nerealistické (pro ně) obrazy se vysílají v televizi či promítají v kině.

Díky porovnávání frekvencí pálení z pouhých tří typů čípku dokáže náš mozek vnímat obrovský rozsah odstínu. Většina placentální savců je však, jak již bylo řečeno, dichromatická, tj. na sítnici má pouze dvě třídy čípků. Jedna třída má vrchol ve fialové (či v některých případech v ultrafialové), druhá třída vrcholí někde mezi zelenou a červenou. U nás s tříbarevným viděním mají čípky pro krátkou vlnovou délku maximum mezi fialovou a modrou a běžně se jim říká modré čípky. Dalším dvěma třídám se tedy může říkat zelené čípky a červené čípky. Může být zavádějící, že „červené“ čípky vrcholí na vlnové délce, která je ve skutečnosti nažloutlá. Avšak jejich křivka citlivosti jako celek zasahuje až k červenému konci spektra. A i když mají vrchol ve žluté, silně reagují i na červené světlo. To znamená, že pokud odečtete pálení „zeleného“ čípku od pálení čípku „červeného“, při pohledu na červenou dostanete velmi vysoký výsledek. Odteď zapomenu na maximální citlivost (fialovou, zelenou a žlutou) a o třech třídách čípků budu mluvit jako o modré, zelené a červené. Kromě čípků máme i tyčinky: světločivné buňky s odlišným tvarem, které jsou užitečné hlavně v noci a které se k barevnému vidění vůbec nepoužívají. V našem příběhu nebudou hrát žádnou další roli.

Chemii a genetice stojícími za barevným viděním rozumíme poměrně dobře. Hlavními molekulárními aktéry tohoto příběhu jsou opsiny: proteinové molekuly, které slouží jako zrakové pigmenty na čípcích (a tyčinkách). Každá molekula opsinu funguje tak, že se váže na jednu molekulu retinalu, chemické sloučeniny odvozené od vitaminu A, (Mrkev má vysoký obsah beta-karotenu, z něhož se může vytvářet vitamin A. Odtud fámy – i fámy se mohou zakládat na pravdě – že mrkev zlepšuje zrak.) a obaluje ji. Molekuly retinalu jsou napřed násilně zkrouceny tak, aby se do opsinu vešly. Když na ně narazí jediný foton světla odpovídající barvy, zkroucení se narovná. To je signál pro buňku, aby vyslala nervový impuls, který mozku řekne, že „můj typ světla je tady“. Molekula opsinu se pak ze zásobárny v buňce nabije další zkroucenou molekulou retinalu.

Důležité je hlavně to, že molekuly opsinu nejsou všechny stejné. Opsiny se stejně jako další proteiny vyrábějí podle genů. Rozdíly v DNA dávají vznik opsinům, které jsou citlivé na světlo různých vlnových délek, což představuje genetickou základnu pro dvoubarevné či tříbarevné systémy vidění, o kterých jsme hovořili. Jelikož jsou všechny geny obsaženy ve všech buňkách, rozdíl mezi červeným a modrým čípkem samozřejmě není v tom, který mají gen, ale v tom, který gen se v nich zapne. A existuje jisté pravidlo, které říká, že v jednom čípku se zapíná pouze jedna třída genů.

Geny, které vytvářejí naše zelené a červené opsiny, jsou si velmi podobné a leží na chromozomu X (tj. na pohlavním chromozomu, který samice mají ve dvojím a samci pouze v jednom provedení). Gen, který vyrábí modrý opsin, je trochu jiný a neleží na pohlavním chromozomu, ale na jednom z běžných nepohlavních chromozomů, kterým se říká autozomy (v našem případě to je chromozom 7). Naše zelené a červené čípky se zřejmě odvozují od nedávné genové duplikace, zatímco od genu pro modry opsin se musely oddělit mnohem dříve, při jiné duplikaci. To, jestli má jedinec dichromatické či trichromatické vidění, záleží na počtu různých genů pro opsin v jeho genomu. Pokud má dejme tomu opsiny citlivé na modrou a zelenou, ale ne na červenou, bude vidět dvoubarevné.

Tolik k pozadí, jak barevné vidění funguje obecně. Nyní, než přejdeme k samotnému zvláštnímu případu vřešťana a k tomu, jak začal vidět trichromaticky, musíme porozumět podivnému dichromatickému systému u zbytku ploskonosých opic (vyskytuje se mimochodem i u některých lemurů, a nemají ho všechny ploskonosé opice – např. mirikina má vidění monochromatické). Pro účely této diskuse z „opic Nového světa“ dočasně vyloučíme vřešťany a další výjimečné druhy. K vřešťanům se vrátíme později.

Zaprvé odložme stranou modrý gen (Správně by se mělo říkat gen pro opsin citlivý na modrou barvu – podobně u dalších genů a alel (pozn. red.).) jako neměnnou instalaci na autozomu, který je přítomen u všech jedinců bez ohledu na pohlaví. Svou pozornost zaměřme na komplikovanější červené a zelené geny na chromozomu X. Každý chromozom X má jen jeden lokus, na kterém může ležet jedna červená nebo jedna zelená (Červená a zelená jsou vlastně pouze dvěma z celé řady variant na tomto lokusu, ale my už máme dost komplikací, než abychom se tím zabývali. Pro účely této povídky budou prostě „červená" a „zelená".) alela. Jelikož samice má dva chromozomy X, má dvě šance na červený a zelený gen. Ale samec s jediným chromozomem X má buď červený, nebo zelený gen, ale nikdy oba. Takže typický samec ploskonosé opice musí být dichromat. Má pouze dva druhy čípků: modrý a buď červený, nebo zelený. Podle našich měřítek jsou samci barvoslepí, ale barvoslepost se u nich projevuje dvěma způsoby; někteří samci uvnitř populace nemají zelené opsiny, jiní postrádají opsiny červené. Všichni mají modré.

Samice mají teoreticky víc štěstí. Jelikož mají dva chromozomy X, mohou mít šťastnou náhodou jeden červený gen na jednom a jeden zelený gen na druhém chromozomu (spolu s modrým, který mají automaticky). Taková samice by byla trichromat. (Aby to bylo zajištěno, u každého jednotlivého čípku se zapíná buď červený, nebo zelený gen, ale ne oba, takže pro samice to je náhodou snadné. Už totiž mají mechanismus, jak v kterékoli buňce vypnout celý jeden chromozom X. V náhodné polovině buněk se deaktivuje jeden ze dvou chromozomů X, ve druhé polovině pak druhý. To je důležité, protože všechny geny na chromozomu X jsou nastavené tak, že fungují pouze v případě, že je aktivní jen jeden z nich - je to nutné, neboť samci mají pouze jeden chromozom X.) Ale samice, které mají smůlu, mohou mít dva červené nebo dva zelené geny, a tudíž dvoubarevné vidění. Podle našich měřítek jsou i tyto samice barvoslepé, a to stejně jako samci dvěma způsoby.

Taková populace ploskonosých opic, např. tamarínů nebo kotulů, je tedy nezvykle komplikovanou směsicí. Všichni samci a některé samice jsou dichromati: podle našich norem barvoslepí, ale dvěma různými způsoby. Některé samice, ale žádní samci jsou trichromati, mají skutečné barevné vidění, patrně podobné našemu. Experimenty s tamaríny hledajícími potravu v maskovaných bedýnkách ukázaly, že trichromatičtí jedinci jsou úspěšnější než dichromatičtí. Je možné, že se skupiny shánějící potravu spoléhají na své šťastnější trichromatické samice, které najdou i takové jídlo, které by většina z nich přehlédla. Na druhou stranu je zde i možnost, že jedinci s dvoubarevným viděním buď sami, nebo ve spojení s druhým typem dichromatů mají nějaké neobvyklé výhody. Některé posádky bombardéru ve druhé světové válce prý záměrně mezi sebe najímaly jednoho barvoslepého člena, protože dokázal rozpoznat určité typy maskování lépe než jeho jinak šťastnější trichromatičtí kolegové. Experimentální důkazy potvrzují, že lidé s dvoubarevným viděním skutečně dokážou odhalovat jisté formy kamufláže, které trichromaty ošálí. Není možné, že tlupa opic složená z trichromatů a dvou typů dichromatů dokáže nalézt více druhů ovoce než tlupa pouhých trichromatů? Taková představa je možná trochu přitažená za vlasy, ale rozhodně není hloupá.

Geny pro červený a zelený opsin u ploskonosých opic představují příklad „polymorfismu“. Polymorfismus znamená, že v nějaké populaci se současně vyskytují dvě nebo více alternativních verzí jednoho genu, přičemž ani jedna není dostatečně vzácná na to, abychom ji mohli označit za pouhou nedávnou mutaci. Jedna ze zavedených zásad evoluční genetiky říká, že zjevný polymorfismus tohoto typu se neobjeví jen tak bezdůvodně. Pokud se nemá dít něco neobvyklého, pak by na tom opice s červeným genem měly být hůř nebo líp než opice s genem zeleným. My sice nevíme, co platí, ale je velmi nepravděpodobné, že by na tom byly oba typy stejně dobře a typ, který je na tom hůř, by měl vyhynout.

Stabilní polymorfismus v populaci je pak známkou toho, že se v ní děje něco velmi zvláštního. Co by to mělo být? Jde-li o polymorfismus obecně, byly vysloveny dvě hlavní domněnky, přičemž na tento příklad lze aplikovat obě dvě: selekce závislá na frekvenci a selekce ve prospěch heterozygotů. Frekvenčně závislá selekce probíhá, je-li vzácnější typ ve výhodě, jednoduše na základě toho, že je vzácnější. Takže jakmile typ, o kterém jsme si mysleli, že je „podřadný“, začne vymírat, ze své „podřadnosti“ se vymaní a začne se vzpamatovávat. Jak je to možné? Takže přepokládejme, že „červené“ opice jsou obzvlášť úspěšné při hledání červeného ovoce, zatímco „zeleným“ opicím jde lépe hledání plodů zelených. V populaci, kde převládají červené opice, už bude většina červeného ovoce rozebraná a osamocené zelené opice, které dokážou najít zelené ovoce, by mohly být ve výhodě – a naopak. A i když to nezní nijak zvlášť přesvědčivě, jde o příklad typu zvláštních okolností, které dokážou udržet oba typy populace, aniž by jeden z nich vyhynul. Není těžké pochopit, že oním typem zvláštních okolností, které udržují polymorfismus, může být cosi korespondující s naší teorií „posádky bombardéru“.

Přejděme teď k selekci ve prospěch heterozygotů, jejímž klasickým příkladem – dnes už otřelým klišé – je lidská srpkovitá anémie. Gen pro tuto chorobu je špatný v tom, že jedinci, kteří si nesou dvě jeho kopie (homozygoti), mají poškozené červené krvinky, jež nabývají srpkovitého tvaru, a trpí vysilující anémií. Pro jedince, kteří mají jen jednu kopii tohoto genu (heterozygoti), je však dobry, protože je chrání před malárií. V oblastech, kde se lidé s malárií potýkají, převažuje pozitivní efekt nad negativním a gen pro srpkovitou anémii má sklon se v populaci šířit navzdory svým nepříznivým účinkům na jedincích, kteří mají tu smůlu, že jsou homozygoti. (To bohužel postihuje i řadu černochů, kteří již ve své mateřské zemi nežijí, ale zdědili geny od svých předků, kteří tam žili. Dalším příkladem takto vysilující choroby je cystická fibróza, jejíž gen v heterozygotní formě patrně chrání nositele před cholerou.) Profesor John Mollon s kolegy, jejichž výzkum jako jeden z hlavních vedl k odhalení polymorfismu u barevného vidění u ploskonosých opic, se domnívají, že heterozygotní výhody, kterým se těší trichromatické samice, dostatečně ospravedlňují koexistenci červených a zelených genů v populaci. Vřešťan to ale umí ještě lépe, což nás přivádí k samotnému vypravěči této povídky.

Vřešťanům se podařilo užívat si výhod obou stránek polymorfismu tak, že je zkombinovali na jediném chromozomu, a to prostřednictvím jedné šťastné translokace. Translokace je zvláštní typ mutace. Jeden kus chromozomu se jakýmsi způsobem omylem vloží na jiný kus chromozomu či na jiné místo téhož chromozomu. Zdá se, že právě to se poštěstilo jednomu mutantnímu předkovi vřešťanů, který nakonec skončil s oběma geny, červeným i zeleným, vedle sebe na jediném chromozomu X. Tato opice tak rázem pořádně poskočila na evoluční cestě vstříc skutečnému trichromatismu, byť šlo o samce. Zmutovaný chromozom X se šířil populací až do chvíle, kdy ho mají všichni vřešťani, tedy dodnes.

Pro vřeštany byl tento evoluční fígl celkem snadný, protože v populaci ploskonosých opic se už tři opsinové geny potulovaly: jde jen o to, že až na pár šťastných samic měla kterákoli jednotlivá opice pouze dva z nich. Když jsme tutéž věc nezávisle udělali my, lidoopi a úzkonosé opice, šli jsme na to jinak. Dichromati, ze kterých pocházíme, byli dichromatičtí pouze jedním způsobem: na startovní čáře jsme neměli k dispozici polymorfismus. Z důkazů vyplývá, že zdvojení genu pro opsin na chromozomu X proběhlo u našeho předka pravou duplikací. U původního mutanta se objevily dvě tandemové kopie identického genu, řekněme dva sousední zelené geny na jednom chromozomu, proto nešlo o téměř okamžitou trichromacii jako u zmutovaného předka vřešťanů. Byl to dichromat s jedním modrým a dvěma zelenými geny. Z úzkonosých opic se stali trichromati postupně, až v průběhu další evoluce, jelikož přírodní výběr dal u těchto dvou genů pro opsin na chromozomu X přednost divergenci citlivostí na barvu směrem k červené u jednoho a k zelené u druhého.

Když dojde k translokaci, nepřesunuje se jen zainteresovaný gen. Někdy nám jeho spolucestující – sousedi na původním chromozomu, kteří se spolu s ním přesunuli na chromozom nový – mohou leccos prozradit. Stejně tomu je i v tomto případě. Gen zvaný Alu je dobře známý jako „transpozibilní element“: krátký, viru podobný kousek DNA, který se v genomu replikuje jako jakýsi parazit tak, že v buňce rozvrací replikační mechanismus DNA. Je právě Alu zodpovědný za přesun opsinu? Zdá se, že ano. Když se podíváme na podrobnosti, nalezneme nezvratné důkazy. Geny Alu najdete na obou koncích duplikované oblasti. Duplikace byla patrně bezděčným vedlejším produktem parazitické reprodukce. U některých dávno zapomenutých eocenních opic se genomový parazit pokoušel reprodukovat a náhodou zreplikoval mnohem větší úsek DNA, než plánoval, a postavil nás tak na cestu vedoucí k tříbarevnému vidění. A mimochodem, vystříhejte se pokušení – jemuž se s oblibou podléhá tak často – myslet si, že jelikož nám genomový parazit, jak se ze zpětného pohledu může zdát, udělal pěknou službičku, genomy v sobě ukrývají parazity v nadějném očekávání budoucích služeb. Takhle přírodní výběr nefunguje.

Ať za tím je nebo není Alu, takové chyby se někdy prostě stávají. Když se chromozomy před crossing-overem párují, může se stát, že se spárují nesprávně. Místo toho, aby se červený gen na jednom chromozomu spároval s odpovídajícím červeným genem na druhém, podobnost genů může způsobit, že se červený gen spáruje se zeleným. Pokud pak proběhne crossing-over, je „nerovnoměrný“: jeden chromozom může skončit s jedním (dejme tomu) zeleným genem navíc, zatímco druhý chromozom X nebude mít ani jeden. Pokud crossing-over neproběhne, může se odehrát proces zvaný „genová konverze“, při níž se krátká sekvence jednoho chromozomu přepíše na odpovídající sekvenci chromozomu druhého. U nesprávně spárovaných chromozomů může dojít k nahrazení jedné části červeného genu odpovídající částí zeleného genu a naopak. Jak nerovnoměrný crossing-over, tak genová konverze mohou vést k červeno-zelené barvosleposti.

Červeno-zelenou barvosleposti trpí častěji muži než ženy (utrpení není nijak velké, ale je to docela otrava a postižení jedinci jsou připraveni o estetické zážitky, ze kterých se my ostatní můžeme těšit), jelikož pokud zdědí jeden poškozený chromozom X, nemají v záloze druhý. Nikdo neví, jestli vidí krev a trávu stejně, jako my ostatní vidíme krev, nebo tak, jako vidíme trávu, nebo jestli vidí oboje zcela jinak. Vlastně se to může od člověka k člověku lišit. Jediné, co víme, je, že lidé s červeno-zelenou barvosleposti si myslí, že trávově barevné věci mají v podstatě stejnou barvu jako krvavě zbarvené věci. U lidí postihuje dichromatická barvoslepost asi dvě procenta mužů. Abych nezapomněl, nenechte se zmást skutečností, že běžnější jsou i další druhy červeno-zelené barvosleposti (postihující kolem osmi procent mužů). Těmto jedincům se říká anomální trichromati: geneticky to jsou trichromati, ale jeden z jejich tří druhů opsinů nefunguje. (Mark Ridley ve své knize Mendelův démon (Mendel’s Demon, v Americe přejmenovaná na The Cooperative Gene) zdůrazňuje, že oněch osm (či více) procent se týká především Evropanů a dalších národů s dlouhou minulostí kvalitní medicíny. U lovců-sběračů a dalších „tradičních“ společností, které mají blíže k ostří přírodního výběru, je toto procento nižší. Ridley má za to, že rozšíření barvosleposti bylo umožněno oslabením přírodního výběru. O celé záležitosti barvosleposti pojednává v typicky originálním duchu kniha Olivera Sackse Ostrov barvoslepých (The Island of the Colour-Blind).)

Nerovnoměrný crossing-over ale vždycky situaci zhoršovat nemusí. Některé X-chromozomy skončí s více než dvěma kopiemi genů pro opsin. Kopie navíc bývají téměř vždy spíše zelené než červené. Rekordním číslem je ohromujících dvanáct kopií zeleného genu navíc seřazených vedle sebe. Nejsou ale žádné důkazy o tom, že by takoví jedinci viděli jakkoli lépe. Nicméně vysoká četnost mutací na této části chromozomu X znamená, že ne všechny „zelené“ geny v populaci jsou navlas stejné. Je tedy teoreticky možné, že samice se svými dvěma chromozomy X nebude mít trichromatické, ale tetrachromatické vidění (popř. dokonce pentachromatické, pokud se budou lišit i její červené geny). Nevím, že by to někdo testoval.

Možná že se teď cítíte trochu nesví. Mluvím tady, jako by zisk nového opsinu prostřednictvím mutace automaticky znamenal vylepšené barevné vidění. Ale rozdíly v barevné citlivosti čípků jsou samozřejmě nepoužitelné, pokud mozek neví, který typ čípku k němu vysílá signál. Pokud by se toho dosahovalo genetickým pevným připojením – tento neuron je napojený na červený čípek, tamten na zelený –, systém by fungoval, s mutacemi na sítnici by si ale poradit nedokázal. Jak by také mohl? Jak by někdo po neuronech mohl chtít, aby „věděly“, že je z ničeho nic k dispozici nějaký nový opsin citlivý na jinou barvu a že určitá množina čípků z obrovské populace všech čípků na sítnici právě zapnula gen pro výrobu tohoto nového opsinu?

Vypadá to na jedinou přijatelnou odpověď: mozek se učí. Podle všeho porovnává frekvence pálení vysílaného populací čípků na sítnici a „všímá si“, že jedna subpopulace buněk pálí silněji, když jsou v zorném poli rajčata a jahody, další subpopulace, když se dívá na nebe, a další při pohledu na trávu. To je sice jen taková „rozpustilá“ spekulace, ale podle mého názoru právě něco takového nervovému systému umožňuje, aby se genetické změně na sítnici hbitě přizpůsobil. Můj kolega Colin Blakemore, se kterým jsem tuto záležitost probíral, mi říkal, že tento problém je jen jedním ze skupiny podobných problémů, které se vynoří pokaždé, když centrální nervový systém musí zareagovat na změnu na periferii. (Počítám, že podobný proces učení existuje i u ptáků a plazů, kteří si zvyšují rozsah barevné citlivosti tím, že sítnici pokrývají kapičkami barevného oleje.)

Posledním poučením z Vřešťanovy povídky je význam genové duplikace. Geny pro červený a zelený opsin jsou nepochybně odvozeny od jediného ancestrálního genu, který se okopíroval na jinou část chromozomu X. Můžeme si být také jisti, že o něco dál v minulosti proběhla obdobná duplikace, při níž se od budoucího červeného a zeleného genu na chromozomu X oddělil modrý (Nebo ultrafialový či jaký to tehdy byl. Přesná barevná citlivost všech těchto tříd opsinů se v průběhu evoluce patrně tak jako tak modifikovala.) autozomální gen. Je běžné, že geny na zcela jiných chromozomech patří do stejné „genové rodiny“. Genové rodiny vznikly prostřednictvím dávných duplikací DNA, po nichž následovala divergence funkcí. Různé studie přišly na to, že u běžného lidského genu je průměrná pravděpodobnost duplikace asi 0,1 až 1 procento na milion let. Duplikace DNA mohou probíhat postupně nebo hromadně, jako se to stalo, když se nově virulentní parazit DNA jako Alu začne šířit genomem či když se genom duplikuje jako celek. (Duplikace celého genomu je běžná u rostlin a u našich předků, přesněji někdy v době vzniku obratlovců, údajně proběhla dvakrát.) Ať se to stalo kdekoli a jakkoli, náhodné duplikace DNA jsou jedním z hlavních zdrojů nových genů. V průběhu evoluce se ale nemění jen geny v genomech. Mění se i samy genomy.



Setkání 7   NÁRTOUNI

My, poutníci z řad vyšších primátu, na Setkání 7 přicházíme před 58 miliony let v hustých a pestrých lesích paleocénu. Pozdravíme se zde s evoluční hrstičkou našich příbuzných, s nártouny. Pro klad, který sjednocuje vyšší primáty a nártouny, potřebujeme nějaké jméno, a tím je Haplorhini. (V klasickém pojetí se primáti dělí na poloopice (Prosimii) a vyšší primáty (Anthropoidea), přičemž poloopice zde představují tzv. parafyletickou skupinu, tj. nezahrnují všechny potomky svého společného předka, zatímco vyšší primáti jsou její podmnožinou. Podle pojetí kladistického se primáti rozdělují na Strepsirhini, kam se řadí poloopice bez nártounů, a na Haplorhini, tedy nártouny a vyšší primáty. České ekvivalenty nejsou zavedeny (pozn. překl.).) Haplorhini se skládají ze Spolupředka 7, našeho asi šestimiliontého praprarodiče, a všech jeho potomků: nártounů, „opic“ a lidoopů.

Jako první vás na nártounech upoutají jejich oči. Při pohledu na lebku je to vlastně jediná věc, které si všimnout jde: pár očí s nožičkama a máme celého nártouna. Jedno jeho oko je stejně velké jako celý jeho mozek a také zorničky má velmi široké. Lebka při pohledu zepředu vypadá, jako by měla módní velké, neřkuli obří brýle. Kvůli své enormní velikosti se oči nemohou v důlcích patřičně otáčet, ale nártouni se s tímto problémem vyrovnali stejně jako sovy. Na nesmírně ohebném krku mohou otáčet hlavou, a to až v rozsahu téměř 360°. Tak velké oči mají z téhož důvodu jako sovy a noční opice – i nártouni jsou noční tvorové. Spoléhají se na světlo měsíce, hvězd a soumraku a potřebují zachytit každičký foton.

Jiní noční savci mají světločivou vrstvu, tzv. tapetum lucidum, což je reflexní vrstva za sítnicí, která vrací zpátky fotony, čímž sítnicovým pigmentům znovu umožňuje, aby je zachytily. Právě díky této vrstvě v noci snadno zahlédnete kočky a další zvířata. (Oči ve tmě „svítí“ i většině nočních ptáků, to ale neplatí pro australasijské lelčíky (Aegothelidae) a racka galapážského (Creagrus furcatus), jediného nočního racka na světě.) Stačí kolem sebe posvítit baterkou. Upoutá pozornost všech zvířat v blízkosti a ta se vám ze zvědavosti podívají přímo do světla, které se na jejich tapetum lucidum odrazí. Někdy při jediném posvícení baterkou zpozorujete i desítky páru očí. Kdyby bylo elektrické světlo jedním z rysu prostředí, v němž se živočichové vyvíjeli, tapetum lucidum by možná neměli, protože je tak snadno prozrazuje.

Nártouni překvapivě tapetum lucidum nemají. Objevily se názory, že jejich předkové spolu s dalšími primáty prošli denní fází, během níž o tapetum přišli. To potvrzuje i fakt, že nártouni mají tentýž podivný systém barevného vidění jako většina ploskonosých opic. Několik skupin savců, kteří byli v době dinosaurů noční, přešlo po jejich vyhynutí na denní způsob života, protože to bylo bezpečné. Předpokládá se, že se nártouni následně vrátili k nočnímu životu, z nějakého důvodu však měli zablokovanou evoluční cestu k tapetum lucidum, a to se už u nich nevytvořilo. Proto aby dosáhli téhož výsledku, tedy aby zachycovali tolik fotonů, kolik jen bude možné, nechali si narůst skutečně obří oči. (Kdyby podle této teorie nártounům tapetum znovu narostlo, tak velké oči by nepotřebovali. Absolutně největší oči v celé živočišné říši, téměř třicet centimetrů v průměru, má krakatice obrovská (Architeuthis dux). I ona si musí poradit s velmi nízkou intenzitou světla, ale nikoli proto, že by byla noční tvor, ale proto, že do hlubin oceánu, které obývá, proniká jen velmi málo záření.)
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Další potomci Spolupředka 7, „opice“ a lidoopi, tapetum lucidum také nemají, což není nijak překvapivé, jelikož jsou všichni s výjimkou jihoamerických mirikin denní tvorové. A mirikiny jeho neexistenci vykompenzovaly stejně jako nártouni velkýma očima – ačkoli je v poměru k hlavě nemají tak velké. Můžeme celkem věrohodně odhadnout, že ani Spolupředek 7 neměl tapetum lucidum a vedl denní způsob života. Co dalšího o něm můžeme říct?

Kromě toho, že to byl denní živočich, možná vypadal docela jako nártoun. Důvodem k takovému tvrzení mohou být některé hodnověrné fosilie z vyhynulého taxonu Omomyidae, které pocházejí zhruba z té správné doby. Spolupředek 7 mohl klidně vypadat jako omomyidi a omomyidi zase vypadali docela jako nártouni. Neměli sice tak velké oči, ale dost velké na to, aby se dalo předpokládat, že to byli noční živočichové. Je možné, že spolupředek 7, žijící v korunách stromů, byl denní verzí omomyida. Ze dvou linií potomků zůstala jedna na světle a rozvinula se v antropoidní opice a lidoopy. Další se navrátila do temnoty, aby se z ní stali moderní nártouni.

Co ještě kromě toho, že mají velikánské oči, můžeme o nártounech říct? Jsou to vynikající skokani, mají dlouhé nohy podobně jako žáby nebo kobylky. Nártoun dokáže skočit přes 3 metry daleko a 1,5 metru vysoko. Říkávalo se jim i osrstěné žáby. Asi není náhoda, že žáby připomínají i tím, že mají spojené dvě kosti bérce, holenní (tibia) a lýtkovou (fibula), v jednu silnou kost, tibiofibulu. Všichni vyšší primáti mají místo drápů nehty, stejně tak nártouni, až na kuriózní výjimku „čistících drápků“ na druhém a třetím prstu nohy.

Nemůžeme s určitostí hádat, kde se Setkání 7 odehrálo. Můžeme si ale povšimnout, že fosilie raných omomyidů se hojně vyskytují v Severní Americe, která byla tehdy pevně spojena s Eurasií přes dnešní Grónsko. Třeba byl Spolupředek 7 Severoameričan.



Setkání 8   LEMUŘI, KOMBY A SPOL.

Poté, co jsme do své pouti přibrali malé skákající nártouny, můžeme vyrazit vstříc Setkání 8, kde se k nám přidá zbytek primátu, kterému se tradičně říká poloopice: makiové, lemuři, ksukolové, potové, komby, outloni a další. Také pro tuto skupinu „poloopic“, ve které nejsou nártouni, potřebujeme jméno. Běžně se začal používat latinsky název „Strepsirhini“. Znamená to „rozdělená nozdra“ (doslova zkroucený nos) a je to poněkud matoucí název. Neznamená to totiž nic jiného, než že jejich nozdra má tvar jako nozdra psa. Zbytek primátu včetně nás patří do skupiny Haplorhini (jednoduchý nos: obě naše nozdry jsou jen obyčejným otvorem).

My, haplorhinní poutníci, se tedy při Setkání 8 přivítáme s našimi strepsirhinními příbuznými, jejichž většinu představují lemuři. Co se týká data tohoto setkání, bylo navrženo několik možností. Běžně uznávaným datem, jehož se budu držet i já, je 63 milionů let v minulosti, tedy těsně „předtím“, než se vrátíme do křídy. Mějte však na paměti, že někteří vědci toto setkání posunují ještě dál, až do samotné křídy. Před 63 miliony let se vegetace a klima Země pomalu vzpamatovávaly z drastických otřesů a křída – a dinosauři – skončili (viz „Velká křídová katastrofa“). Svět byl převážně vlhký a zalesněný, přinejmenším severní kontinenty byly porostlé relativně omezenou směsicí jehličnanů a několika druhy krytosemenných rostlin.

Snad ve větvích stromů potkáme Spolupředka 8, který bude pátrat po ovoci či nějakém hmyzu. Tento poslední společný předek všech žijících primátu je naším zhruba sedmimiliontým praprarodičem.

Mezi fosilie, které by nám mohly pomoci rekonstruovat, jaký Spolupředek 8 vlastně byl, patří i velká skupina zvaná plesiadapiformové. Žili zhruba ve správnou dobu a měli mnoho vlastností, které by se u velkého předka všech primátů daly čekat. Vlastně ne všech, což vnáší do jejich údajného postavení poblíž primátího předka nejasnosti.

Většinu současné skupiny Strepsirhini představují lemuři, kteří žijí výhradně na Madagaskaru, a my se za nimi za chvíli vydáme v další povídce. Ostatní se dělí do dvou hlavních skupin – skákajících komb a lezoucích outloňů a potů. Když mi byly tři roky a žili jsme v Nyasalandu (dnešním Malawi), měli jsme doma kombu. Percy, kterého nám donesl jeden místní Afričan, byl asi opuštěné mládě. Byl maličký: tak malý, že se dovedl usadit na okraji skleničky s whisky, namáčet do ní ruku a očividně si na ní pochutnávat. Ve dne spal přitisknutý na spodní straně trámu v koupelně. Když mu nastalo „ráno“ (večer), vyběhl na vršek mé moskytiéry, a pokud se ho našim nepodařilo včas chytit (což se stávalo docela často, jelikož to je velmi živé zvíře a úžasný skokan), seshora se na mě vyčural. Když skákal, třeba na člověka, svůj obvyklý kombi zlepšovák, že si před skokem napřed počurá ruce, nepředváděl. Vzhledem k teorii, že „umývání rukou močí“ slouží jako pachové značení, by to dávalo smysl, protože ještě nebyl dospělý. Podle alternativní teorie, tedy že moč zlepšuje uchopení, není moc jasné, proč to nedělal.

Nikdy se nedozvím, ke kterému ze 17 druhů Percy patřil, ale rozhodně to byl „skokan“, žádný „šplhavec“. Šplhají afričtí potové a asijští outloňové. Pohybují se mnohem pomaleji – zejména outloň váhavý (Nycticebus coucang) z jihovýchodní Asie, který loví ze zálohy, se pomaličku sune po větvi až na dosah kořisti, načež se na ni s úžasnou rychlostí vrhne.

[image: Obrázek 27]

Komby a potové nám připomínají, že tropický prales je stejně jako moře trojrozměrný svět. Při pohledu shora se korunní klenba mění v zelené vlny, táhnoucí se až k obzoru. Potopte se do temné zeleně pod ní a najdete jasně oddělené vrstvy, právě tak jako v moři. Pro zvířata v pralese je stejně jako pro ryby snadné pohybovat se jak nahoru a dolů, tak horizontálně. Ale stejně jako v moři se i zde jednotlivé druhy specializují na život v určité hladině. V západoafrických pralesích se noční baldachýn mění v rej dis tě pro komby malé, které zde loví hmyz, a poty, pátrající po různých plodech. Pod korunovým patrem jsou kmeny stromů odděleny mezerami. Tato úroveň je královstvím komb krátkouchých a rezavých s jehličkovitými drápky, které jim umožňují, aby se po skoku z jednoho kmene na druhý udržely. Ještě hlouběji, v podrostu, poto zlatý a jeho blízký příbuzný poto bezocasý loví housenky. Za úsvitu přenechávají noční komby a potové svá působiště denním opicím, které si prales dělí do podobně uspořádaných pater. Stejná stratifikace je k vidění i v jihoamerických pralesích, kde lze najít až sedm druhů vačic, každý ve své vlastním patře.

Lemuři jsou potomky prvních primátů, kteří v době, kdy v Africe probíhala evoluce opic, náhodou uvízli na Madagaskaru. Madagaskar je ostrov dost velký na to, aby posloužil jako přírodní laboratoř evoluce. Povídku o Madagaskaru bude vyprávět jeden z lemurů (nadčeleď Lemuroidea), který rozhodně nepatří k nejtypičtějším, a sice ksukol ocasatý zvaný též aye-aye (Daubentonia madagascariensis) (viz barevná příloha – obr. 6). Z přednášky Harolda Puseyho – moudrého a učeného vysloužilce přednáškových sálů, který přednášel mé generaci oxfordských zoologů o lemurech – si toho moc nepamatuji, ale vzpomínám si na chytlavý refrén, kterým končil téměř každou větu o lemurech: „Až na Daubentonia.“ „AŽ NA Daubentonia!“ Navzdory svému vzezření je Daubentonia, ksukol ocasatý, lemur jak se patří a lemuři jsou nejslavnějšími obyvateli velkého ostrova Madagaskaru. A právě o Madagaskaru, této učebnicové výkladní skříni biogeografických přírodních experimentů, je Ksukolova povídka. Není jen o lemurech, ale o celé neobvyklé madagaskarské fauně a flóře.



Ksukolova povídka

Jeden britsky politik kdysi popsal svého soka (ze kterého se později stal předseda jejich strany) slovy, že je na něm „cosi nočního“. Podobným dojmem působí i ksukol, skutečný výhradně noční tvor – a největší výhradně noční primát. Má tajemně bledý obličej a oči zvláštně daleko od sebe. Prsty má absurdně dlouhé: jako čarodějnice od Arthura Rackhama. (Slavný anglický ilustrátor dětských knih (pozn. překl.).) „Absurdně“ samozřejmě jen podle lidských měřítek, protože si můžeme být jisti tím, že takhle dlouhé je má z nějakého pádného důvodu: ksukolové s kratšími prsty by přírodní výběr penalizoval, i když netušíme proč. Přírodní výběr je dostatečně přesvědčivá teorie na to, aby byla v tomto smyslu předvídavá – teď, když už současná věda nikoho o jeho pravdě přesvědčovat nemusí.

Jeden z ksukolích prstů, prostředníček, je zcela jedinečný. Je neskutečně dlouhý a tenký i na ksukola, který ho používá speciálně na to, aby si v mrtvém dřevě vydlabával díry a doloval z nich larvy. Ksukolové po kořisti ve dřevě pátrají tak, že na něj tímto dlouhým prstem poklepávají a poslouchají změny zvuku, které prozrazují, že tam dole se skrývá nějaký hmyz. (Tentýž zvyk se stejně dlouhým prstem (až na to, že čtvrtým, nikoli třetím) se konvergentně vyvinul u skupiny novoguinejských vačnatců, vakoveverek (Dactylopsila). Mimochodem tito vačnatci podle všeho v konvergenci přímo vynikají. Jsou pruhovaní stejně jako skunkové a stejně jako oni v obraně vystřikují silně zapáchající látku.) To ale není všechno, co se svým dlouhatánským prstem dělají. Na Dukeově univerzitě, která vlastní určitě největší sbírku lemurů mimo Madagaskar, jsem viděl jednoho ksukola, jak si nesmírně jemně a precizně strká svůj dlouhý prostředníček do nosu – co tam hledal, netuším. Nedávno zesnulý Douglas Adams má ve svém cestopise o putování se zoologem Markem Carwardinem Ještě je můžeme vidět(Last Chance to See) o ksukolovi úchvatnou kapitolu.

Ksukol je noční lemur. Na pohled velmi zvláštní tvor, jakoby sestavený z kousků zvířat jiných. Vypadá trochu jako velká kočka s netopýříma ušima, bobřími zuby, ocasem připomínajícím pštrosí pero, ukazováčkem jako dlouhý uschlý klacík a ohromnýma očima, které jakoby hledí do zcela jiného světa, světa nalézajícího se kdesi hned za vaším ramenem… A jako prakticky všechno na Madagaskaru nežije ani ksukol nikde jinde na světě. (Vyšlo v překladu Jiřího Hrubého v nakladatelství Mladá fronta v r. 1998 (pozn. překl).)

Tak báječně obsažný styl… Jeho autor nám všem bude chybět. Adams s Carwardinem se prostřednictví knihy Ještě je můžeme vidět snaží upozornit na kritickou situaci ohrožených druhů. Zhruba 30 přežívajících druhů lemurů je pozůstatkem mnohem početnější zvířeny, která na Madagaskaru žila ještě před 2000 lety, tedy až do ničivého vpádu lidí.

Madagaskar je zlomkem Gondwany (viz str. 364), který se před asi 165 miliony let oddělil od dnešní Afriky a nakonec, před zhruba 90 miliony let, i od dnešní Indie. Toto pořadí událostí může působit překvapivě, ale jakmile se Indie Madagaskaru zbavila, na vskutku outloňovská měřítka deskové tektoniky se neobvykle rychle odsunula pryč.

Necháme-li stranou netopýry (kteří sem pravděpodobně doletěli) a příchod lidí, suchozemští obyvatelé Madagaskaru jsou potomky buď starobylé gondwanské fauny a flóry, nebo vzácných přistěhovalců, kteří sem s neuvěřitelným štěstím dopluli odjinud. Je to přírodní botanická a zoologická zahrada, pyšnící se asi pěti procenty všech suchozemských druhů rostlin a živočichů celého světa, z nichž se přes 80 procent nevyskytuje nikde jinde na Zemi. Bez ohledu na toto ohromující druhové bohatství je Madagaskar pozoruhodný také tím, kolik hlavních skupin zde zcela chybí. Na rozdíl od Afriky či Asie Madagaskar nemá žádné původní antilopy, koně ani zebry, žádné žirafy, slony, králíky, bércouny, žádné příslušníky kočkovitých či psovitých šelem: nic z předpokládané africké fauny, ačkoli z fosilních pozůstatků vyplývá, že zde donedávna žilo několik druhů hrochů. Žije tu jeden druh prasat, štětkouni, kteří sem však přišli teprve nedávno, patrně až s člověkem. (Ke ksukolovi a dalším lemurům se vrátíme na konci této povídky.)

Na Madagaskaru také žije několik rodů promykovitých šelem, které jsou si zjevně příbuzné a musely sem přijít ve formě jediného zakladatele rodu z Afriky, jenž následně divergoval. Nejznámější z nich je fosa, taková obří mangusta velikosti bígla, ale s velmi dlouhým ocasem. Jejími menšími příbuznými jsou pucholové malí (Eupleres goudotii) a fanaloky, které mají poněkud matoucí latinské jméno Fossa fossa. (Latinské jméno fosy je úplně jiné – Cryptoprocta ferox.)

Žije tu i skupina typicky madagaskarských hlodavců, celkem devět rodů sdružených do jediné podčeledi zvané křečci madagaskarští (Nesomyinae). Některé druhy si vyhrabávají nory, jiné žijí na stromech, další v močálech. Jsou malí, střední i velcí a vypadají jako myši, krysy či pískomilové. Dlouho se vedly spory o tom, jestli tito typicky madagaskarští hlodavci vzešli z jediné migrační vlny nebo jestli vln bylo několik. Pokud existoval jen jeden zakladatel, znamenalo by to, že se jeho potomci po jeho příchodu na Madagaskar vyvíjeli tak, aby zaplnili všechny možné hlodavčí niky: příběh pro Madagaskar vskutku příznačný. Poslední molekulární důkazy ukazují, že dvojice druhů na africké pevnině má blíž k některým madagaskarským hlodavcům než někteří madagaskarští hlodavci k sobě navzájem. To by mohlo ukazovat na víc imigračních vln z Afriky. Nicméně bližší pohled na důkazy přináší mnohem překvapivější teorii. Vypadá to, že všichni madagaskarští hlodavci skutečně jsou potomky jediného zakladatele, který však nepřišel z Afriky, ale z Indie. Pokud je to tak, příbuznost s dvěma africkými hlodavci by hovořila ve prospěch dalšího přeplutí z Madagaskaru do Afriky. Předci afrických druhů tedy dorazili z Indie přes Madagaskar. Jako by Indicky oceán napomáhal plavení směrem na západ. Znovu nesmíme zapomínat na to, že Indie byla v době této migrace Madagaskaru mnohem blíž. (V dobách, kdy to Dawkins psal, to tak opravdu vypadalo – různé skupiny afrických a madagaskarských myší se oddělovaly jedna po druhé od společného asijského fylogenetického kmene. Fylogenezi myší dnes rozumíme mnohem líp a víme, že naprostá většina afrických myšovitých hlodavců (třeba známé obří „křečkomyši“, Cricetomys) a všichni madagaskarští „křečci“ tvoří jednu monofyletickou skupinu (mimochodem pojmenovanou Nesomyidae právě podle jejích madagaskarských zástupců). Africký původ madagaskarských hlodavců tedy dnes vypadá mnohem pravděpodobnější (pozn. recenzenta).)

Šest z osmi druhů baobabů roste pouze na Madagaskaru a jeho 130 palem snadno překonává počet druhů, které se vyskytují v celé Africe (barevná příloha – obr. 5). Podle některých odborníků tu mají svůj původ i chameleoni. Ano, dvě třetiny druhů chameleonů na světě pocházejí právě odsud. Žije zde i typicky madagaskarská čeleď zvířat podobných rejskům, bodlínovití. Kdysi se řadili do řádu hmyzožravců (Insectivora), ale dnes je řadíme do skupiny Afrotheria, s níž se blíže seznámíme při Setkání 13. Na Madagaskar patrně dorazili jako dvě různé zakládající populace, ještě před jakýmikoli jinými savci. Dodnes se diverzifikovali do 27 různých druhů. Někteří vypadají jako ježci, jiní připomínají rejsky a jeden žije většinou pod vodou podobně jako rejsec vodní. Podobnosti jsou konvergentní – během evoluce vznikly nezávisle, v typicky madagaskarském stylu. Jelikož byl Madagaskar izolovaný, nežili na něm žádní „opravdoví“ ježci ani „opravdoví“ rejscové. Bodlíni, kteří měli to štěstí, že byli ve správnou dobu na správném místě, se tedy vyvinuli tak, že se stali místními ekvivalenty ježků a rejsců.

Na Madagaskaru nejsou vůbec žádné opice ani lidoopi, což představovalo pro samotné lemury velmi příznivé podmínky. Jakousi šťastnou náhodou si o něco později než před 63 miliony let jedna zakládající populace prvních strepsirhinních primátu našla cestu na Madagaskar. Jako obvykle vůbec netušíme, jak to asi probíhalo. Evoluční rozštěpení (Setkání 8 před 63 miliony let) proběhlo později než geografické oddělení Madagaskaru od Afriky (před 165 miliony let) a Indie (před 88 miliony let), proto nelze říct, že předci lemurů žili celou dobu na Gondwaně a ani se odtamtud nehnuli. Na několika místech této knihy používám výrazy „přeplout“ či „přeplavit“ jako určitou zkratku pro „náhodné překonání moře neznámým způsobem a s velmi vysokou statistickou nepravděpodobností, u něhož stačilo, aby se odehrálo pouze jednou, a o kterém víme, že se alespoň jednou odehrálo, protože vidíme jeho pozdější důsledky“. Měl bych dodat, že ta „velmi vysoká statistická nepravděpodobnost“ tam je jen kvůli formální stránce. Z důkazů, jak jsme viděli během Setkání 6, ve skutečnosti vyplývá to, že „přeplutí“ v tomto obecném smyslu je běžnější, než bychom intuitivně očekávali. Klasickým příkladem budiž takřka okamžitá rekolonizace zbytků Krakatoy, která byla náhle zničena při katastrofické erupci v r. 1883. Překrásně o tom vypráví E. O. Wilson v knize Rozmanitost života (The Diversity of Life). (Vyšlo česky v nakladatelství Lidové noviny v r. 1995 (pozn. překl.).)

Na Madagaskaru byly důsledky zdařilého přeplutí dramatické a vpravdě úchvatné: lemuři velcí i malí, všech velikostí od makiho trpasličího, menšího než křeček, po nedávno vyhynulý druh Archaeoindris fontoynonti, který byl těžší než velký stříbrohřbetý samec gorily a vypadal jako medvěd; po zemi pobíhající tlupy důvěrně známých lemurů kata, kteří ve vzduchu mávají svými dlouhými pruhovanými chlupatými ocasy; nebo indri či sifaka malý, který hned po člověku nejlépe ze všech primátů ovládá chůzi po dvou.

A taky samozřejmě nesmíme zapomenout na ksukola, vypravěče této povídky. Svět by byl mnohem smutnějším místem, kdyby ksukol vyhynul, a já se obávám, že se to opravdu může stát. Ale svět bez Madagaskaru by nebyl jen smutnější – byl by ochuzený. Když zlikvidujete Madagaskar, zničíte sice jen asi tisícinu světové souše, ale celá čtyři procenta všech druhů živočichů a rostlin.

Pro biologa je Madagaskar požehnaným ostrovem. Na naší pouti je to první z velkých – v některých případech opravdu hodně velkých – ostrovů, jejichž izolace v klíčových okamžicích minulosti Země radikálně ovlivnila druhovou rozmanitost savců. A nejen savců. Něco obdobného se děje i u hmyzu, ptáků, rostlin a ryb, a až se s těmito vzdálenějšími poutníky setkáme, zjistíme, že tutéž roli sehrály i jiné ostrovy – a nešlo vždycky jen o suché kusy pevniny. Cichlidina povídka nás přesvědčí, že každé z velkých afrických jezer si je svým vlastním vodním Madagaskarem a cichlidy jsou jeho lemury.

Ostrovy či ostrovními kontinenty, které ovlivnily podobu evoluce savců a které postupně v tomto pořadí navštívíme, jsou Madagaskar, Laurasie (velký severní kontinent, který byl kdysi izolován od svého jižního protějšku Gondwany), Jižní Amerika, Afrika a Austrálie. Na seznam bychom mohli připsat i samotnou Gondwanu, protože i ona, jak uvidíme při Setkání 15, měla svou vlastní jedinečnou faunu, než se rozpadla na všechny dnešní kontinenty jižní polokoule. Ksukol nám ve své povídce představil faunistickou a floristickou extravaganci Madagaskaru. Laurasie je starobylým domovem – a testovacím územím darwinismu – obrovského přílivu poutníků, s nimiž se sejdeme při Setkání 11, savců skupiny Laurasiatheria. Při Setkání 12 se potkáme se zvláštní skupinou poutníků, chudozubými, kteří si svá evoluční učňovská léta odsloužili na tehdejším ostrovním kontinentu Jižní Americe a kteří nám poví o tom, s kým dalším se o něj dělili. Na místě Setkání 13 najdeme Afrotheria, další nesmírně různorodou skupinu savců, která ke své rozmanitosti přišla na ostrovním kontinentu Africe (odtud její jméno). Při Setkání 14 pak přijdou na řadu Austrálie a vačnatci. Madagaskar je mikrokosmem, který nám dobře poslouží jako model – je dostatečně velký na to, aby fungoval, a zároveň dostatečně malý na to, abychom si ho vzali za velmi jasný příklad.
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VELKÁ KŘÍDOVÁ KATASTROFA

Setkání 8, při němž se naši poutníci před 63 miliony let setkali s lemury, bylo na naší cestě do minulosti posledním setkáním „předtím“, než jsme překonali bariéru 65 milionů let, tzv. hranici K/T, jež odděluje éru savců od mnohem delšího věku dinosaurů, který jí předcházel. (K/T znamená křída-terciér. „Terciér“ (čili třetihory) byl součástí dnes již nepoužívaného systému pojmenování a pokrýval prvních pět epoch kenozoika. Hranice se dnes nazývá kπda-paleogén (viz Geologický čas v Prologu). Zkratka K/T se však i nadále běžně používá a používat ji zde budu i já.) Hranice K/T představovala pro úspěšnost savců skutečný předěl. Tehdy to byli malí, rejskům podobní tvorové, noční hmyzožravci a jejich evoluční bohatost trpěla pod tíhou plazí nadvlády, trvající více než 100 milionů let. Pak tlak náhle polevil a potomci těchto „rejsků“ se během geologicky velmi krátké doby rozšířili, aby zaplnili ekologický prostor, který se jim po dinosaurech otevřel.

Co vlastně samotnou katastrofu způsobilo? To je sporná otázka. Tehdejší doba se vyznačovala značnou sopečnou aktivitou v oblasti Indie, kdy lávové proudy pokrývaly přes milion čtverečních kilometrů („Dekánská bazaltová plošina“), což jistě mělo zásadní vliv na podnebí. Nicméně na základě celé palety dalších důkazů panuje mezi odborníky shoda, že poslední smrtící rána přišla znenadání a byla mnohem drastičtější. Vypadá to, že Zemi zasáhl nějaký vesmírný projektil – velký meteorit nebo kometa. Detektivové jsou známí tím, že občas rekonstruují události na základě popela z doutníku a stop. V tomto případě je popelem vrstva iridia v té pravé vrstvě geologického záznamu. Iridium je normálně v zemské kůře vzácné, běžně se však vyskytuje v meteoritech. Při dopadu, o kterém zde mluvíme, by se přilétající bolid rozdrtil a jeho zbytky by se ve formě prachu rozptýlily do atmosféry, aby se nakonec usadily po celém povrchu planety. Stopou 180 kilometrů širokou a téměř kilometr hlubokou je obří impaktní kráter Chicxulub na špičce poloostrova Yucatán v Mexiku.

Vesmír je plný objektů, které se vůči sobě pohybují náhodnými směry a velmi různými rychlostmi. Tato tělesa se ve srovnání se Zemí pohybují mnohem častěji vysokými rychlostmi než rychlostmi nízkými. Většina z těch, která do naší planety narazí, se tedy pohybuje skutečně velmi rychle. Naštěstí je většina z nich malá, takže shoří v atmosféře jako „létavice“. Pár jich je dost velkých na to, aby se z nich trochu pevné hmoty dostalo až k zemskému povrchu. A jednou za několik desítek milionů let se se Zemí s katastrofickými důsledky srazí jedno velmi velké těleso. Jelikož tyto objekty mají vůči Zemi vysokou rychlost, při kolizi dojde k uvolnění nepředstavitelně obrovského množství energie. Například střelná rána je žhavá právě kvůli rychlosti kulky. Meteorit či kometa se v okamžiku srážky budou pravděpodobně pohybovat ještě rychleji než kulka z pušky. Ale zatímco kulka váží jen několik gramů, hmotnost nebeského projektilu, který ukončil období křídy a vyhladil dinosaury, se mohla měřit v gigatunách. Hřmot dopadu, který burácel kolem planety rychlostí tisíc kilometrů v hodině, patrně zbavil sluchu každého živého tvora, který neuhořel při výbuchu, neudusil se v tlakové vlně, neutopil se ve 150 metrů vysoké tsunami, jež se hnala doslova vařícím mořem, nebo nebyl rozdrcen při zemětřesení tisíckrát silnějším, než se kterým se kdy musel potýkat tektonický zlom San Andreas. A to byl jenom začátek. Pak přišly na řadu celosvětové lesní požáry, kouř, prach a popel zakryly slunce a vyvolaly dvouletou nukleární zimu, která zlikvidovala většinu rostlin a náhle zastavila světové potravní řetězce.

Není divu, že všichni dinosauři až na pozoruhodnou výjimku, kterou byli ptáci, zahynuli – a nejen dinosauři, spolu s nimi i polovina všech dalších druhů, zejména mořských. (Považovat tuto katastrofu za zvláštně selektivní je celkem lákavé. Hlubokomořští dírkonošci, Foraminifera (prvoci v maličkých schránkách, kteří v obrovských počtech fosilizují, díky čemuž je často používají geologové jako indikační druhy), byli takřka všichni ušetřeni.) Divit bychom se měli spíše tomu, že tuto zkázonosnou návštěvu vůbec nějaká forma života přežila. Mimochodem katastrofa, která ukončila období křídy i dinosaurů, nebyla největší – této poctě se „těší“ hromadné vymírání na konci permu z doby před asi čtvrt miliardou let, během něhož vyhynulo asi 95 procent všech druhů. Současné důkazy naznačují, že za tímto prototypem všech vymírání stojí možná ještě větší kometa nebo meteorit. Se znepokojením si uvědomujeme, že podobná katastrofa by nás mohla kdykoli postihnout znovu. Na rozdíl od dinosaurů v křídě či permských „savcotvárných“ plazů řádu Pelycosauria se nám dostane díky astronomům s předstihem několika let či přinejmenším měsíců varování. To by ale nemuselo být žádným požehnáním, alespoň se současnou technologií, protože bychom tomu stejně nedokázali nijak zabránit. Pravděpodobnost, že se to stane během života jakékoli konkrétní osoby, je naštěstí podle běžných pojišťovnických měřítek zanedbatelná. Současně se však šance, že se to stane v životě některých nešťastníků, blíží jistotě. Pojišťovny jen nejsou zvyklé uvažovat tak daleko dopředu. A oni nešťastníci, kterých se to bude týkat, asi nebudou lidé, protože my podle statistické pravděpodobnosti tou dobou budeme dávno vyhynulí.

Dalo by se rozumně argumentovat, že lidstvo by se teď mělo pustit do hledání obranných opatření a rozvinout technologie do té míry, aby bylo možné v případě spolehlivé výstrahy tato opatření uplatnit. Dnešní technologie by dokázala pouze minimalizovat následky dopadu tím, že by se do podzemních bunkrů uložila vhodně vyvážená směs semen, domácích zvířat a strojů, včetně počítačů a databází se zaznamenanou kulturní moudrostí, a s ní i privilegovaní lidé (tomuhle já říkám politický problém). Lepší by bylo rozvinout technologie k odvrácení takové katastrofy, které by dokázaly dráhu nezvaného hosta odklonit nebo ho úplně zničit, ale o těch si můžeme zatím nechat leda tak zdát. Politici, kteří nás neustálé straší nějakými smyšlenými hrozbami ze strany cizích mocností jen proto, aby si zajistili ekonomickou a voličskou podporu, by rychle přišli na to, že takový potenciálně nebezpečný meteoritek poslouží jejich nečestným úmyslům stejně dobře jako Říše zla, Osa zla nebo ještě mlhavější „Teror“. Podpora mezinárodní spolupráce spíše než její brzdění by byla už jen třešničkou na dortu. Samotná technologie by připomínala ty nejpokročilejší zbraňové systémy „hvězdných válek“ a technologii vesmírného výzkumu. Kdybychom si masově uvědomili, že lidstvo jako celek má společné nepřátele, nesmírně bychom z toho vytěžili v tom smyslu, že bychom své síly spojili, než bychom se jimi jako dnes navzájem ohrožovali.

Z faktu, že existujeme, jasně vyplývá, že naši předkové permské a později i křídové vymírání přežili. Obě katastrofy spolu s ostatními, ke kterým došlo, pro ně musely být krajně nepříjemné, unikli jen o vlásek, možná hluší a slepí, ale i tak schopní rozmnožovat se, jinak bychom tady nebyli. Možná v té době hibernovali a vzbudili se až po skončení nukleární zimy, která po takových pohromách podle všeho následuje. A pak, v rozkvětu evolučních časů, sklidili výhody. Pokud jde o ty, co křídovou katastrofu přežili, na světě už nebyli žádní dinosauři, kteří by je pojídali a se kterými by museli soupeřit. Možná si řeknete, že to mělo i svá negativa: nežili žádní dinosauři, kterými by se mohli živit. Ale jen málo savců bylo dost velkých a málo dinosaurů dost malých na to, aby to byla nějaká výrazná ztráta. Není pochyb o tom, že po K/T savci zažili ohromný rozkvět, ale forma tohoto rozkvětu a to, jaký má vztah k našemu místu setkání, jsou sporné. Byly navrženy tři „modely“ a právě nastal čas, abychom si je probrali. Navzájem se překrývají a já je zde jen kvůli jednoduchosti představím v jejich extrémní podobě. Doufám, že ke srozumitelnosti přispěje, když změním jejich obvyklá jména na model Velkého třesku, model Zpožděné exploze a Nevýbušný model. Obdobné spory panují i kolem tzv. kambrijské exploze, o níž se bude mluvit v Drápkovcově povídce.

1. Podle modelu Velkého třesku v jeho krajní podobě přežil K/T-katastrofu jediný druh savce, takový paleocenní Noe. Okamžitě po události se potomci tohoto Noema začali množit a divergovat. V modelu Velkého třesku se většina setkání odehrála takřka najednou, až na této straně hranice K/T nastalo rychle divergentní větvení Noemových potomků.

2. Model Zpožděné exploze připouští, že po hranici K/T došlo k masivní explozi diverzity savců. Avšak savci z exploze nebyli potomky jediného Noema a většina setkání mezi savčími potomky proběhla před hranicí K/T. Když dinosauři náhle zmizeli ze scény, bylo zde mnoho linií živočichů podobných rejskům, které přežily a nahradily je. Z jednoho „rejska“ se vyvinuly šelmy, z druhého primáti atd. Tito různí „rejsci“, kteří si však patrně byli dost podobní, se pak cestou do dávné minulosti vydali každý ve stopách svého vlastního původu, aby se nakonec sešli hluboko ve věku dinosaurů. Tito předci souběžně přes celý věk dinosaurů sledovali své velmi dlouhé zápalné šňůry k roznětkám v budoucnosti až k hranici K/T, kde všechny, jakmile bylo po dinosaurech, víceméně současně explodovaly v nesmírné rozmanitosti. Z toho vyplývá, že společní předci moderních savců žili dávno před hranicí K/T, ačkoli vzhledově a ve způsobu života se jeden od druhého začali oddělovat až po smrti dinosaurů.

3. Nevýbušný model hranici K/T za významný mezník jakékoli ostré diskontinuity v evoluci savčí diverzity vůbec nepovažuje. Savci se jen větvili a větvili před hranicí K/T stejně jako po ní. Stejně jako v případě modelu Zpožděné exploze žili předci moderních savců před hranicí křída/terciér. Podle tohoto modelu však byli v době, kdy zmizeli dinosauři, již značně diverzifikovaní.

Zdá se, že důkazy – zejména molekulární, ale stále více i fosilní – z těchto tří modelů straní modelu Zpožděné exploze. Většina velkých rozvětvení na savčím stromu života proběhla dávno v minulosti, hluboko ve věku dinosaurů. Avšak převážná část savců, kteří žili vedle dinosaurů, si byla navzájem dost podobná, což se změnilo až ve chvíli, kdy dinosauři scénu opustili a vypukl zlatý věk savců. Několik příslušníků těchto hlavních linií se od té doby příliš nezměnilo, díky čemuž i nadále připomínají jeden druhého, byť je jejich společný předek skutečně nesmírně starobylý. Například takoví rejsci a bodlíni jsou si velmi podobní, není to však asi tím, že by konvergovali z různých výchozích bodů, ale spíše tím, že se od původních časů příliš nezměnili. Jejich společný předek, Spolupředek 13, žil údajně před zhruba 105 miliony let, tedy asi stejně daleko před hranicí K/T, jak daleko leží hranice K/T před současností.



Setkání 9   LETUCHY A TANY

Setkání 9 se odehraje před 70 miliony let, tedy stále v době dinosaurů a před rozkvětem savčí diverzity. Tehdy vlastně teprve nastal rozkvět krytosemenných rostlin. Krytosemenné rostliny, byť značně rozmanité, se do té doby omezovaly jen na narušené lokality, např. na místa, kde obří dinosauři vyvrátili stromy, či na místa zpustošená požárem, teď už ale postupně zahrnovaly celou řadu pralesních stromů i keřů podrostu. O Spolupředka 9, našeho asi tak 10miliontého praprarodiče, se dělíme s dvojicí skupin savců podobných veverkám. Tedy jedna připomíná veverky, druhá spíše poletuchy. Jde o 18 druhů tan a dva druhy letuch, všechny z jihovýchodní Asie.

Tany jsou si všechny velmi podobné a řadí se do čeledi tanovitých (Tupaiidae). Většina z nich vede podobný způsob života jako veverky, na stromech, a některé druhy veverky připomínají i svými dlouhými chlupatými ocasy. Tato podobnost je však pouze povrchní. Veverky jsou hlodavci, tany rozhodně hlodavci nejsou. A o tom, co vlastně jsou, bude i další povídka. Jsou to hmyzožravci? Nebo snad patří mezi primáty, jak si někteří odborníci dlouho mysleli? Nebo jsou něco úplně jiného? Prakticky se to vyřešilo tak, že se pro ně vytvořil jejich vlastní, nejistě zařazený savčí řád, tany (Scandentia, lat. scandere znamená šplhat). Při pátrání po předcích tomuto problému ale jen tak neutečeme. Součástí Letušiny povídky je i obhajoba – či snad omluva? – řešení, pro které jsem se rozhodl já sám, tedy sjednotit letuchy a tany ještě „předtím“, než se připojí k naší pouti.

Letuchám se v anglosaských zemích často říká „létající lemuři“, což je velmi zavádějí označení: letuchy ani nelétají, ani to nejsou lemuři. Nejnovější důkazy však naznačují, že mají k lemurům blíže, než si uvědomovali i ti, kteří jsou za nesprávný název odpovědní. Nejsou sice schopny aktivního letu jako netopýři či ptáci, dokážou však výborně plachtit. Dva druhy, letucha filipínská (Cynocephalus volans) a letucha malajská (C. variegatus), pro sebe mají celý jeden řád, Dermoptera. To znamená „křídla z kůže“. Podobně jako americké a eurasijské poletuchy, vzdáleněji příbuzné africké šupinatky či australské a novoguinejské vakoveverky mají i letuchy jeden velký kožní lem (tzv. létací blánu čili patagium), který funguje tak trochu jako řiditelný padák. Na rozdíl od ostatních plachtících savců mají letuchy létací blánu nataženou nejen mezi končetinami, ale až ke špičce ocasu a mezi prsty předních i zadních končetin. Letuchy jsou také s rozpětím „křídel“ až 70 centimetrů větší než ostatní plachtící savci. Tato noční pralesní zvířata dovedou s minimální ztrátou výšky doplachtit i na více než 70 metrů vzdálený strom.

Že mají letuchy létací lem natažený až na špičku ocasu a ke konečkům prstu předních i zadních končetin, svědčí o tom, že plachtění uplatňují více než ostatní plachtící savci. Pravdou je, že na zemi se pohybují velmi neobratně. Mnohonásobně si to vynahrazují ve vzduchu, kde mohou díky svému velkému padáku velmi rychle překonávat rozsáhlé oblasti pralesa. To si žádá také dobré prostorové vidění, aby mohly v noci přesně manévrovat k cílovému stromu, vyhnuly se smrtící kolizi a přesně přistály. A letuchy skutečně mají velké stereoskopické oči, které jsou pro noční vidění vynikající.

Letuchy i tany mají neobvyklé, ale velmi odlišné reprodukční systémy. Letuchy připomínají vačnatce v tom, že se jejich mláďata rodí v počátku embryonálního vývoje. Nemají však žádný vak, matky využívají svůj létací lem.
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Ocasní oblast patagia přehnou dopředu a vytvoří jakýsi provizorní vak, ve kterém je (obvykle jediné) mládě umístěno. Matka často visí na větvi vzhůru nohama jako lenochod a vak mláděti slouží jako visuté lůžko.

Život malé letuchy, která vykukuje z teplého hebkého pelíšku, vypadá velmi lákavě. Malé taně se naopak dostává asi nejméně mateřské péče v celé savčí říši. Matka tana, alespoň u některých druhů, má dvě hnízda: jedno, ve kterém žije ona sama, a druhé, do kterého odkládá mláďata. Navštěvuje je jen kvůli krmení, a to na co možná nejkratší dobu, pět až deset minut. A jen jedinkrát za 48 hodin. Mezitím si malé tany bez matky, která by je zahřála, jak tomu je u jiných savců, musí vytvářet vlastní teplo z potravy. Proto je mateřské mléko tan mimořádně výživné.

Příbuzenské vztahy tan a letuch jak mezi sebou navzájem, tak ke zbytku savců zůstávají sporné a nejasné. Samotná tato skutečnost přináší poučení, které je poučením Letušiny povídky.



Letušina povídka

Letucha by nám mohla povědět příběh nočního plachtění po pralesích jihovýchodní Asie. Pro účely naší pouti však má i o něco „přízemnější“ vyprávění, jehož ponaučením je jedno varování. Varování, že náš zdánlivě uspořádaný příběh společných předků, setkání a sledu, v jakém se k nám připojují další poutníci, je předmětem vážných sporů a že s postupujícím výzkumem je třeba jej stále upravovat. Fylogenetické schéma u Setkání 9 představuje jeden názor, v poslední době podporovaný, kterého se zde budu držet i já. Podle něj jsou poutníky, s nimiž se my primáti při Setkání 9 přivítáme, letuchy a tany, které se daly dohromady dřív, než nás potkaly. Ještě před pár lety by letuchy součástí této scény nebyly. Podle ortodoxní taxonomie by se tu s primáty sešly jen tany: letuchy by se k nám přidaly o kus dál a asi by to nebylo nijak zvlášť blízko.

Nemáme jistotu, že náš současný obraz se později nezmění. Je možné, že nové důkazy oživí náš předchozí názor, možná povedou k nějakému úplně jinému. Někteří badatelé mají dokonce za to, že k primátům mají blíže letuchy než tany. (Opravdu to tak vypadá: zatím nejkompletnější molekulární analýza ukazuje letuchy jako sesterskou skupinu primátů a tany až o něco dál (pozn. recenzenta) .) Pokud mají pravdu oni, pak by se primáti při Setkání 9 sešli pouze s letuchami. Na tany bychom si museli počkat až na Setkání 10 a číslování spolupředků bychom museli o jednoho navýšit. Já jsem se však pro tento názor nerozhodl. Ponaučení v podobě pochyb a nejistoty vám může připadat nedostatečné, ale je to ponaučení důležité a my na něj, než vyrazíme ještě hlouběji do minulosti, budeme muset přistoupit. Bude se totiž týkat také mnoha dalších setkání.

Svou nejistotu bych ve svém fylogenetickém stromě mohl dát najevo vícenásobným větvením (tzv. polytomiemi, viz Gibonova povídka). Tomuto řešení dávají někteří autoři přednost, zejména Colin Tudge ve svém mistrovském fylogenetickém přehledu veškerého života na zemi, v knize Rozmanitost života (The Variety of Life). Avšak polytomie na některých větvích v sobě nesou riziko, že jiným větvením budeme důvěřovat více, než bychom měli. Po vydání Tudgeovy knihy, což bylo až v roce 2000, došlo k revoluci v savčí systematice, ve které začaly figurovat skupiny Laurasiatheria a Afrotheria, a některé z oblastí jeho klasifikace, které on sám pokládal za vyřešené, byly transformovány. Kdyby přišel s novým vydáním, určitě by v něm byly radikální změny. Totéž se velmi pravděpodobně stane i s touto knihou, přitom nejde jen o letuchy a tany. Nejistá jsou postavení nártounů (Setkání 7) a seskupení mihulí a sliznatek (Setkání 22). Také vztahy ve skupině Afrotheria (Setkání 13) a u latimerií (Setkání 19) jsou dodnes poněkud pochybné. Naše setkání s žahavci a žebernatkami (Setkání 28 a 29) mohla proběhnout v obráceném pořadí.

Další setkání, např. s orangutany, jsou tak jistá, jak to jen jde, a do této šťastné kategorie patří i mnohá další. Existují ale i hraniční případy. Takže místo abych se uchyloval k téměř subjektivním soudům, která skupina si zaslouží zcela vyřešený strom a která ne, vyložil jsem v roce 2004 své více či méně nejisté karty, přičemž jsem, kdekoli to bylo možné, v textu vysvětlil své pochybnosti (s výjimkou jediného Setkání, sedmatřicátého, kde je sled událostí tak nejistý, že si na odhad netroufnou ani odborníci). Obávám se, že až se čas naplní, ve světle nových důkazů se ukáže, že některá (doufám, že jich bude relativně málo) setkání a jejich fylogeneze jsou mylné. (Varování před kreacionistickým vytrháváním z kontextu: Kreacionisté, buďte té lásky a necitujte tuto pasáž s tím, že „evolucionisté se na ničem nedokážou dohodnout,“ a že se tedy celá fundamentální teorie, na níž evolucionisté staví, může odmítnout.) Starší taxonomické systémy, kterých se dnešní evoluční pohled moc nedotkl, mohou být kontroverzní tak, jako bývají kontroverzní záležitosti vkusu a názoru. Systematik by mohl argumentovat, že při vystavování muzejních exemplářů by se tany z praktických důvodů měly řadit k rejskům a letuchy k poletuchám. Co se podobných názorů týká, žádná jednoznačně správná odpověď neexistuje. Fylogenetická taxonomie, použitá v této knize, je odlišná. Existuje jen jeden správný strom života, (S jednou malou výhradou, totiž že tento strom bude ve skutečnosti většinovým konsensem mezi genovými stromy, jak je vysvětleno v závěrečných odstavcích Gibonovy povídky.) my jen ještě nevíme, který to je. Úsudek člověka tu má sice stále dost prostoru, ale je to jen úsudek o tom, jaká bude nakonec nepopiratelná pravda. Zatím si jí nejsme jistí jenom proto, že jsme se ještě nepodívali na dost zejména molekulárních detailů. Pravda tam někde skutečně je a čeká jen na to, až bude objevena. O vkusu a muzejní praktičnosti totéž říci nelze.



Setkání 10   HLODAVCI A ZAJÍCI

Setkání 10 na nás čeká po uplynutí 75 milionů let od začátku naší cesty. Právě zde se k našim poutníkům přidá – či je spíše zavalí – hemžící se záplava hlodavců, kteří pobíhají sem a tam a okusují, na co přijdou. Nádavkem se tu sejdeme i se zajíci, kam patří zajíci a králíci (ti jsou si velmi podobní), a jejich o něco vzdáleněji příbuzné pišťuchy. Zajíci se dříve řadili k hlodavcům (Rodentia), protože i oni mají velmi nápadné hlodáky – vlastně hlodavce ještě překonávají, mají o jeden pár hlodáků navíc. Pak byli odděleni a byl pro ně vytvořen vlastní řád, Lagomorpha. Současní odborníci však řadí zajíce spolu s hlodavci do skupiny zvané Glires. Z pohledu této knihy se poutníci zajíci a poutníci hlodavci spojili ještě „předtím“, než se všichni dohromady přidali k naší pouti. Spolupředek 10 je náš přibližně 15milióntý praprarodič. Je to poslední předek, kterého máme společného s myší, myš je s ním však díky podstatně kratšímu generačnímu času spřízněna přes mnohem více prarodičů.

Hlodavci jsou jedním z velkých úspěchů savectví. Přes 40 procent všech savčích druhů představují právě hlodavci, na světě je údajně víc jednotlivých hlodavců než všech dalších savců dohromady. Krysy a myši skrytě využívají výhod naší vlastní zemědělské revoluce, přes moře se spolu s námi dostaly na každou pevninu světa. Devastují naše sýpky i naše zdraví.
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Krysy a jejich bleší souputníci nesou zodpovědnost za Velký mor (také v případě černé smrti mohlo jít podle tradičního, dnes však diskutabilního pohledu o dýmějový mor).

Šíří tyfus a ve druhém tisíciletí údajně nesou vinu za smrt většího počtu lidí než všechny války a revoluce dohromady. Až v apokalypse zhynou i její čtyři jezdci, jejich ostatky ohlodají krysy, které trosky civilizace zaplaví jako kobylky. Či spíše jako lumíci, ostatně také hlodavci – lumíci norští, jejichž populace ze zatím ne zcela známých důvodů nabývají v tzv. letech lumíka obrovských rozměrů a vydávají se v horečných, byť nikoli záměrně sebevražedných (jak praví legenda) migračních vlnách napříč krajinou.

Hlodavci jsou stroje na hryzání. Vpředu mají pár velmi výrazných hlodáků, které neustále dorůstají, aby nahradily značné opotřebení. Hlodavci mají také mimořádně vyvinuté žvýkací svaly. Nemají špičáky a velká mezera neboli diastema, která u nich hlodáky odděluje od zadních zubů, efektivitu hlodání ještě zvyšuje. Hlodavci se dokážou prokousat téměř čímkoli. Bobři kácí vzrostlé stromy tím, že jim ohlodají kmeny. Rypoši žijí výhradně pod zemí, kde si vyhrabávají tunely, ale nikoli předními tlapami jako krtci, ale jedině svými řezáky. (S výjimkou jednoho z 15 druhů se zemí skutečně prokousávají. Opravdovými radikálními troglodyty mezi rypoši jsou rypoši lysí (Heterocephalus glaber), kteří vyhrabávají nory týmově a hlínu, již ze země vyhryže dělník v čele, vykopávají v zástupu za sebe. Výraz „dělník“ jsem použil uváženě, neboť rypoši lysí jsou pozoruhodní také tím, že se svým způsobem života nejvíce ze všech savců blíží společenskému hmyzu. Dokonce i trochu jako nějací přerostlí termiti vypadají – pro lidské oko jsou opravdu oškliví, ale oni sami jsou slepí, takže jim je to asi jedno.) Různé druhy hlodavců pronikly do světových pouští (gundiové, pískomilové), vysokých hor (svišťové, činčily), korun lesních stromů (veverky, poletuchy), řek (hryzci, bobři, kapybary), pralesních podrostů (agutiové), savan (mary, noháči) i arktické tundry (lumíci).

Většina hlodavců je velká jako myš, mohou však být i velcí jako svišťové, bobři, agutiové, mary či kapybary jihoamerických toků, které dorůstají velikosti ovce. Kapybary jsou ceněným zdrojem masa, nikoli jen kvůli své velikosti, ale také proto, což je zvláštní, že je římskokatoličtí křesťané jedli jako tradiční páteční rybu, patrně proto, že žijí ve vodě. I se svou velikostí jsou však malé v porovnání s nejrůznějšími obřími jihoamerickými hlodavci, kteří vyhynuli teprve nedávno. Protohydrochoerus, obří kapybara, byla velká jako osel. Ještě větší byl hlodavec Telicomys, velký jako malý nosorožec, který stejně jako Protohydrochoerus vyhynul v průběhu „Velké americké výměny“ (To už dávno předvídal Dougal Dixon a velmi barvitě to popsal ve své knize Po člověku: Zoologie budoucnosti (After Man: A Zoology of the Future).), kdy vytvoření Panamské šíje ukončilo ostrovní status Jižní Ameriky. Tyto dvě skupiny obřích hlodavců si nebyly nijak zvlášť příbuzné a zdá se, že se jejich obrovitý vzrůst vyvinul nezávisle.

Bez hlodavců by svět vypadal docela jinak. Jeho existence je méně pravděpodobná než existence světa bez lidí, jemuž by hlodavci vládli. Kdyby lidstvo a zbytek života zničila jaderná válka, dobrým tipem na přežití z krátkodobého a na počátek další evoluce z dlouhodobého hlediska jsou krysy. Mám takovou postarmageddonskou vizi. My i všechna další velká zvířata jsme vyhynuli. Jako koneční čističi se vynoří hlodavci. Prohlodají se New Yorkem, Londýnem a Tokiem, sežerou rozbořené špižírny, supermarkety duchů i mrtvoly a promění je v nové generace krys a myší, jejichž valící se populace se rozlijí z mrtvých měst do krajiny. Až jim za oběť padnou i poslední zbytky lidské marnotratnosti, jejich populace se znovu zhroutí a hlodavci se vrhnou jeden na druhého i na šváby, kteří se na odpadcích živí spolu s nimi. Krátké generace, u nichž možná radioaktivita zvýší četnost mutací, oživí překotnou evoluci. Bez lidských lodí a letadel budou z ostrovů zase ostrovy a místní populace zůstanou až na pár občasných náhodných přeplutí izolované: budou vytvořeny ideální podmínky pro evoluční divergenci. Během pěti milionů let nahradí druhy, které známe dnes, druhy zcela nové. Ve stopách stád obřích pasoucích se krys se budou plížit šavlozubí krysí predátoři. Bude-li dost času, objeví se druh inteligentních kultivovaných krys? Budou jednou hlodavci historici a vědci třídit pečlivě vedené archeologické vykopávky (vyhlodávky?) vrstvami dávno usazených měst a rekonstruovat nezvyklé a přechodně tragické okolnosti, které daly krysímu plemeni jeho velkou přežitost?



Povídka myši

Z tisíců hlodavců nám svůj výjimečný příběh poví myš domácí (Mus musculus), protože právě ona je po nás lidech druhým nejintenzivněji studovaným savčím druhem. Právě ona, nikoli příslovečný pokusný králík, je nejčastějším obyvatelem lékařských, fyziologických a genetických laboratoří celého světa. Myš je také jedním z velmi mála druhů savců s výjimkou člověka, jehož genom byl kompletně přečten.

Nedávno sekvencované genomy přinesly dvě velmi nečekaná překvapení. Za prvé se zdá, že genomy savců jsou poměrně malé: přibližně 30 000 genu či možná ještě méně. A za druhé jsou si navzájem velmi podobné. Člověčí důstojnost jako by volala po tom, aby náš genom byl mnohem větší než genom nějaké mrňavé myši. A vůbec, neměl by náhodou být rozhodně mnohem větší než 30 000 genů?

Poslední předpoklad přivádí mnohé, včetně těch, kteří by o tom měli vědět svoje, k závěru, že „prostředí“ musí mít mnohem větší význam, než jsme se doposud domnívali, protože tak málo genů přece nemůže určovat, jak bude vypadat tělo. To je skutečně dech beroucí ukázka naivní logiky. Podle jakého měřítka bychom měli rozhodnout, kolik genů je potřeba na určení podoby těla? Tento typ uvažování se zakládá na podvědomém předpokladu, který je nesprávný: předpokladu, že genom je pouhým plánkem, v němž každý gen specifikuje svou vlastní malou část těla. V Octomilčině povídce se dozvíme, že to není plánek, ale spíše recept, počítačový program či jakýsi montážní návod.

Jestliže o genomu uvažujete jako o jakémsi plánku či projektu, pak možná čekáte, že velké, složité zvíře jako vy bude mít víc genů než malá myš, která má méně buněk a méně propracovaný mozek. Ale jak jsem už říkal, takhle geny nefungují. Zavádějící však může být i představa receptu či manuálu, není-li správně pochopena. Můj kolega Matt Ridley pracuje s odlišnou analogií, kterou já sám považuji za obdivuhodně srozumitelnou, a to ve své knize Přirozenost z výchovy (Nature via Nurture). Většina z genomu, který sekvencujeme, není ani manuál, ani hlavní počítačový program sloužící k postavení člověka nebo myši, ačkoli jeho části ano. Kdyby tomu tak bylo, skutečně bychom mohli předpokládat, že náš program bude rozsáhlejší než program myši. Většina genomu však spíše připomíná slovník, který máme při psaní manuálu k dispozici – čili jak brzy uvidíme, soustava podprogramů, které si hlavní program vyvolává. Jak říká Ridley, seznam slov z Davida Copperfielda je takřka navlas stejný jako seznam slov z Kdo chytá v žitě. Obě knihy čerpají ze slovní zásoby anglicky hovořícího vzdělaného člověka. Tato dvě díla jsou zcela rozdílná v tom, v jakém pořadí jsou v nich tato slova pospojována.

Ať se dělá člověk nebo myš, během embryonálního vývoje se čerpá ze stejného genového slovníku: z běžné slovní zásoby savčích embryonálních procesů. Rozdíl mezi člověkem a myší vychází z rozdílného pořadí, v jakém jsou geny, vybírané ze společného savčího slovníku, zapojovány, z rozdílu v místech, kde se tak děje, a z rozdílného načasování. Tohle všechno řídí určité geny, které mají na práci ve složitých a dokonale načasovaných sledech zapínat další geny. Takové řídící geny však představují pouze menšinu všech genů genomu.

Termín „pořadí“ si nevykládejte ve významu pořadí, v jakém jsou geny za sebou posazeny na chromozomu. Až na pozoruhodné výjimky, s nimiž se seznámíme ve zmiňované Octomilčině povídce, je pořadí genů na chromozomu libovolné stejně jako pořadí, v jakém jsou uvedena slova ve slovníku – obvykle abecedně, ale třeba v případě konverzačních příruček na cesty do zahraničí jsou řazeny podle hlediska praktičnosti: výrazy užitečné na letištích, výrazy užitečné při návštěvě lékaře, výrazy užitečné při nákupech atd. Pořadí, v jakém jsou geny uloženy na chromozomu, není důležité. Jde o to, aby buněčný aparát našel ve správnou chvíli správné geny, což dělá pomocí metod, které začínáme stále lépe poznávat. V Octomilčině povídce se vrátíme k oněm několika nesmírně zajímavým případům, kdy pořadí uspořádání genů na chromozomu libovolné není – zhruba ve smyslu konverzace na cesty. Teď je důležité hlavně to, že rozdíl mezi myší a člověkem nespočívá převážně v samotných genech ani v pořadí, v jakém jsou v chromozomální „konverzaci“ uspořádány, ale v pořadí, v jakém jsou zapínány: jako když Dickens nebo Salinger vybírali slova z anglické slovní zásoby a skládali z nich jednotlivé věty.

Analogie se slovy je však v jednom ohledu zavádějící. Slova jsou kratší než geny a někteří autoři přirovnávají jednotlivé geny k větám. Ale ani věty nejsou dobrou analogií, i když z jiného důvodu. Různé knihy nevznikají obměnou pořadí pevného repertoáru vět. Většina vět je jedinečná. Geny se stejně jako slova, ale na rozdíl od vět znovu a znovu používají v různých kontextech. Lepší analogií než slovo nebo věta je, co se genů týká, podprogram nástrojů v počítači.

Počítačem, se kterým jsem já náhodou obeznámen, je Macintosh, ale je to už pár let, co jsem na něm něco programoval, takže pokud jde o detaily, asi budou hodně zastaralé. Nevadí – princip se nemění a platí i pro ostatní počítače. Mac má na ROM (Read Only Memory, tj. nepřepisovatelná paměť) či v systémových složkách uložený soubor programů, které jsou, je-li počítač v provozu, neustále spuštěny. Takových podprogramů jsou tisíce. Každý z nich provádí stále dokola určitou operaci, která bude pravděpodobně potřebná nepatrně odlišnými způsoby v různých programech. Například nástroj zvaný Skryj kurzor schovává kurzor na obrazovce až do chvíle, než znovu pohnete myší. I když ho nevidíte, „gen“ Skryj kurzor se vyvolá, jakmile začnete psát, a kurzor myši schová. Podprogramy nástrojů vězí za všemi dobře známými znaky společnými pro všechny macovské programy (a jejich napodobeninami na dalších počítačích): roletová menu, rolovací lišty, zmenšitelná okna, která můžete myší přetahovat po obrazovce, i mnohé další.

Důvod, proč všechny macovské programy „působí“ stejně (právě tato podobnost se proslavila jako předmět soudních sporů), spočívá právě v tom, že všechny macovské programy, ať je napsal Apple, Microsoft nebo kdokoli jiný, používají tytéž nástroje. Pokud jste programátor a chcete přesunout vybranou oblast obrazovky nějakým směrem, řekněme tam, kam potáhnete myší, a rozhodnete se, že nepoužijete nástroj ScrollRect (jehož pomocí si označíte rolovatelný obdélníkový výřez, např. snímku či videa), budete jen plýtvat časem. Nebo chcete-li si zatrhnout jednu z položek na rolovacím menu, museli byste být blázni, abyste si to sami naprogramovali. Prostě si v programu, ve kterém právě jste, vyvoláte nástroj CheckItem a ten to udělá za vás. Když se podíváte na text nějakého macovského programu, ať ho napsal kdokoli v jakémkoli programovacím jazyce a k jakémukoli účelu, všimnete si hlavně toho, že se skládá převážně z vyvolávání důvěrně známých, zabudovaných podprogramů nástrojů. Všichni programátoři totiž mají k dispozici stejný repertoár nástrojů. Různé programy vyvolávají tyto nástroje za sebou v různých kombinacích a v různých posloupnostech.

Genom, který sídlí v jádře každé buňky, je vlastně souborem podprogramů DNA dostupných pro vykonávání běžných biochemických funkcí. Jádro buňky je jako ROM Macintoshe. Když různé buňky, např. jaterní, kostní či svalové, vykonávají své konkrétní buněčné funkce, jakými jsou třeba růst, dělení či vylučování hormonů, „vyvolávají“ tyto podprogramy v různém pořadí a kombinacích. Myší kostní buňky jsou podobnější lidským kostním buňkám než myším jaterním buňkám – provádějí velmi podobné operace, a proto potřebují pracovat se stejnou sadou nástrojů. A právě to je důvod, proč jsou všechny savčí genomy zhruba stejně velké – všechny potřebuji tytéž nástroje.

Myší kostní buňky se i přesto chovají jinak než kostní buňky lidí; a i to se odrazí na rozdílných příkazech nástrojům v jádru. Sada nástrojů u myši a u člověka sice není identická, ale zrovna tak by identická být mohla, aniž by to v principu ohrozilo hlavní rozdíly mezi těmito dvěma druhy. To, že myši jsou nakonec jiné než lidi, závisí spíše na rozdílech ve spouštění podprogramů než na rozdílech v podprogramech samých.



Bobrova povídka

„Fenotyp“ je to, co je ovlivňováno geny. Což vlastně znamená všechno, co se těla tyká. Z etymologie tohoto výrazu však vyplývá jeden určitý nepatrný důraz. Phaino je řecký „ukázat“, „vynést na světlo“, „vyjevit“, „předvést“, „odkrýt“, „odhalit“, „dát najevo“. Fenotyp je vnějším a viditelným projevem ukrytého genotypu. Oxfordský výkladový slovník angličtiny jej definuje jako „soubor všech pozorovatelných znaků jedince, považovaný za výsledek interakce jeho genotypu s prostředím“, tuto definici však předchází ještě jedna přesnější: „Typ organismu odlišitelný od ostatních organismu prostřednictvím pozorovatelných znaků.“

Darwin považoval přírodní výběr za přežití a reprodukci jistých typů organismů na úkor soupeřících typů organismů. „Typy“ zde neznamenají skupiny či rasy či druhy. Často nepochopený obrat z podtitulu knihy O vzniku druhů „zachováním vhodných ras“ rozhodně neznamená rasy v běžném smyslu. Darwin psal svou knihu v době, kdy geny nebyly ještě ani pojmenovány, natož řádné pochopeny, v moderním jazyce však „vhodnými rasami“ myslel „majitele zvýhodněných genů“.

Selekce pohání evoluci pouze v tom smyslu, že alternativní typy vděčí za své rozdíly genům: pokud nejsou rozdíly dědičné, odlišné přežívání nemá na budoucí generace žádný dopad. Pro darwinistu jsou fenotypy projevy, jejichž pomocí selekce posuzuje geny. Řekneme-li, že bobří ocas je placatý proto, aby sloužil jako pádlo, myslíme tím, že geny, mezi jejichž fenotypové projevy patří i zploštění ocasu, přežily na základě tohoto fenotypu. Jednotliví bobři s fenotypem placatého ocasu přežili proto, že byli lepšími plavci; právě v nich přežily geny, které za placatý ocas odpovídají, a byly předány následujícím generacím bobrů se zploštělým ocasem.

Současně přežily i geny, které se projevily v obrovských ostrých hlodácích, schopných ohlodávat dřevo. Jednotliví bobři jsou konstruováni prostřednictvím změn pořadí genů v bobřím genofondu. Geny přežily po generace bobřích předků, protože se úspěšně podílely na spolupráci s dalšími geny z bobřího genofondu a z této spolupráce vzešly fenotypy, kterým se v bobřím životním stylu dobře daří.

A znovu současně v jiných genofondech přežívají alternativní společenstva genů vytvářející organismy, které přežívají prostřednictvím provozování jiných živností: tygří společenstvo, velbloudí společenstvo, švábí společenstvo, mrkvové společenstvo. Moje první kniha, Sobecký gen, se zrovna tak mohla jmenovat Spolupracující gen a nemuselo by se v ní měnit jediné slovo. Pravdou je, že jsem tak mnoho lidí mohl ušetřit některých nedorozumění (někteří z jejích nejhlasitějších kritiků se totiž neobtěžovali přečíst si víc než její titul). Sobeckost a spolupráce jsou však jen dvěma stranami jedné darwinovské mince. Každý gen prosazuje jen své vlastní sobecké zájmy, ale dělá to prostřednictvím spolupráce s ostatními geny ze zásoby promíchávané pohlavním rozmnožováním, která je životním prostředím tohoto genu, a výsledkem jsou společná těla.

Bobří geny však mají své zvláštní fenotypy, zcela jiné než geny tygří, velbloudí nebo mrkvové. Bobři mají jezerní fenotypy, které jsou vyvolané přehradními fenotypy. Jezero je rozšířený fenotyp (extended phenotype). Rozšířený fenotyp je zvláštní typ fenotypu a také tématem zbytku této povídky, která je krátkým shrnutím mojí stejnojmenné knihy. Rozšířený fenotyp není zajímavý jen sám o sobě, ale také proto, že nám pomáhá chápat, jak se tradičně chápané fenotypy vyvíjejí. Uvidíme, že mezi rozšířeným fenotypem, např. bobřím jezerem, a tradičně chápaným fenotypem, jakým je bobří placatý ocas, v principu žádný velký rozdíl není (barevná příloha – obr. 7).

Je vůbec správné používat totéž slovo, fenotyp, jak pro ocas z masa, kostí a krve, tak pro vodní plochu vytvořenou přehrazením údolí? Odpovědí budiž, že v obou případech jde o projev bobřích genů; oba fenotypy se v průběhu evoluce v zachování těchto genů zlepšovaly; oba jsou spojeny s geny, jejichž jsou projevem, podobnou sérií embryonálních příčinných spojení. Dovolte mi to vysvětlit.

Embryonální procesy, během nichž se tvarují bobří ocasy, nejsou detailně známy, zhruba však víme, co se během nich děje. Geny v každé buňce bobra se chovají tak, jako by „věděly“, v jaké buňce přesně jsou. Kožní buňky mají tytéž geny jako buňky kostní, v těchto dvou tkáních se však zapínají různé geny. Viděli jsme to v Povídce myši. Geny ve všech různých typech buněk v bobřím ocasu se chovají, jako by „věděly“, kde jsou. Způsobují, že jejich příslušné buňky reagují jedna s druhou tak, že celý ocas získá svou typickou bezsrstou a zploštělou podobu. Přijít na to, jak „vědí“, v jaké části ocasu jsou, je velmi obtížné, v principu však chápeme, jak tyto obtíže zdolat; a řešení stejně jako samy obtíže budou téhož druhu, ať jde o vývoj tygří tlapy, velbloudího hrbu či mrkvové natě.

Z obecného hlediska stejně probíhá i vývoj nervových a neurochemických mechanismů, které řídí chování. Kopulační chování u bobrů je instinktivní. Mozek bobřího samce řídí prostřednictvím hormonální sekrece do krve a prostřednictvím nervů, které ovládají svaly tahající za důmyslně pospojované kosti, celou symfonii pohybů. Výsledkem je přesná koordinace se samicí, která se sama pohybuje v souladu se svou vlastní symfonií pohybů, stejně pečlivě dirigovaných tak, aby spojení bylo co nejsnadnější. Můžete se vsadit, že tuto líbeznou nervosvalovou hudbu dolaďovaly a k dokonalosti vybrušovaly generace přírodního výběru. To jest výběru genů. V genofondu bobrů přežily geny, jejichž fenotypové projevy v mozcích, nervech, svalech, žlázách, kostech a smyslových orgánech generací bobřích předků zvýšily naději, že právě tyto geny projdou právě těmito generacemi, aby došly až do současnosti.

Geny „pro“ chování přežívají úplně stejným způsobem jako geny „pro“ kosti nebo kůži. Namítnete, že žádné geny pro chování „doopravdy“ neexistují; že existují pouze geny pro nervy a svaly, které chování vytvářejí. Pak jste stále ještě v osidlech pohanských snů. Pokud jde o „přímé“ působení genů, anatomické konstrukce nemají o nic vyšší postavení než konstrukce behaviorální. Geny jsou „doopravdy“ či „přímo“ zodpovědné pouze za proteiny či další bezprostřední biochemické účinky. Všechny další účinky jak na anatomické, tak na behaviorální fenotypy jsou nepřímé. Avšak rozlišování mezi přímým a nepřímým je zcela plané. V darwinistickém smyslu závisí pouze na tom, že rozdíly v genech jsou vyjádřeny jako rozdíly ve fenotypech. A přírodnímu výběru nezáleží na ničem jiném než na rozdílech. Což lze vlastně říct i o geneticích.

Vzpomeňte na „přesnější“ definici fenotypu z Oxfordského výkladového slovníku angličtiny: „Typ organismu odlišitelný od ostatních organismů prostřednictvím pozorovatelných znaku.“ Klíčovým je zde slovo odlišitelný. Gen „pro“ hnědé oči není genem, který přímo kóduje syntézu hnědého pigmentu. No, vlastně by jím náhodou i být mohl, ale o to tady nejde. U genu „pro“ hnědé oči jde o to, že má-li někdo tento gen, rozdíl v barvě očí se projeví pouze v porovnání s některou z alternativních verzí tohoto genu – „alelou“. Příčinný řetězec, který vyvrcholí v rozdílu mezi jedním a druhým fenotypem, řekněme hnědýma a modrýma očima, je obvykle dlouhý a složitý. Tento gen vyrábí protein, který je jiný než protein vyráběný alternativním genem. Tento protein enzymaticky působí na chemické složení buňky, které působí na X, které působí na Y, které působí na Z, které působí na… dlouhý řetězec přechodných účinků, což ovlivňuje… daný fenotyp. Alela způsobí rozdíl pouze tehdy, je-li její fenotyp porovnán s odpovídajícím fenotypem na konci dlouhé odpovídající příčinné souvislosti, která vychází z této alternativní alely. Rozdíly v genech způsobují rozdíly ve fenotypech. Změna v genu vyvolá změnu ve fenotypu. V darwinovské evoluci jsou alely selektovány tváří v tvář alternativním alelám na základě rozdílů v jejich působení na fenotyp.

Bobrovi jde o to, že toto srovnání feno typů se může odehrát v kterémkoli bodě příčinného řetězce. Všechny články v tomto řetězci jsou skutečnými fenotypy a kterýkoli z nich může vyvolat fenotypový projev, jehož prostřednictvím dochází k selekci nějakého genu: jde jen o to, že ho musí „vidět“ přírodní výběr, a je úplně jedno, jestli ho vidíme i my. V příčinných řetězcích neexistuje nic takového jako „rozhodující“ článek: žádný finální, definitivní fenotyp. Jakýkoli důsledek změny alely kdekoli na světě a jakkoli nepřímý a v sebedelším příčinném řetězci je pro přírodní výběr snadnou kořistí, pokud se dotýká přežití zodpovědné alely ve srovnání s jejími soupeřkami.

Teď se podívejme na embryonální příčinný řetězec, který u bobrů vede ke stavění hrází. Chování, jehož výsledkem je postavená hráz, je velmi složitou stereotypií, která je v mozku pevně zabudovaná jako dokonale vyladěný hodinový strojek. Neboli abychom s hodinami přešli do věku počítačů, stavění hrází je v mozku naprogramováno. Viděl jsem jeden pozoruhodný film o bobrech v zajetí, kteří žili v holé prázdné kleci bez vody a bez dřeva. I v tomto „vzduchoprázdnu“ dělali bobři všechny stereotypní pohyby, které se běžně pozorují u volně žijících bobrů při stavění hrází, byť žádné skutečné dřevo ani skutečnou vodu neměli k dispozici. Jako by ze skutečného dřeva stavěli skutečné přehrady a přitom se na tvrdé, suché a rovné podlaze svého vězení jen zoufale pokoušeli postavit virtuální hráz z virtuálních klacíků. Člověku jich je doopravdy líto: jako by se marně pokoušeli uplatnit svůj frustrovaný stavební strojek.

Tento konkrétní typ mozkového hodinového strojku mají jenom bobři. Jiné druhy, včetně bobrů, mají jiné strojky na kopulaci, škrábání a kousání. Ale pouze bobři mají v mozku strojek na stavění hrází a ten se musel velmi pozvolna vyvinout u bobřích předků. Podléhal evoluci, protože jezera vytvořená hrázemi jsou užitečná. My sice zcela přesně nevíme, k čemu, ale musela být užitečná pro bobry, kteří je stavěli, a nejen pro sem tam nějakého prabobra. Nejspíše jde o to, že jezero poskytuje bobrovi bezpečné místo pro stavbu doupěte, mimo dosah většiny predátorů, a bezpečnou cestu pro přenášení potravy. Ať už je to výhoda jakákoli, určitě to bude výhoda jaksepatří, jinak by bobři na stavění hrází tolik času a energie nevydávali. Opět si povšimněte, že přírodní výběr je prediktivní teorie. Darwinista může přesvědčivě předpovědět, že kdyby byly přehrady jen zbytečným plýtváním času, konkurenční bobři, kteří by je stavět přestali, by lépe přežívali a předávali by své genetické sklony nestavět. Skutečnost, že bobři se tak horlivě snaží stavět hráze, velmi přesvědčivě dokazuje, že to jejich předkům přinášelo prospěch.

Strojek na stavění hrází v mozku se stejně jako kterákoli jiná užitečná adaptace musel vyvinout prostřednictvím darwinovského výběru genů. V mozkových spojích, které působily na stavbu hrází, musely existovat genetické alternativy. Ty genetické varianty, jejichž výsledkem bylo zdokonalení hrází, měly v bobřím genofondu vyšší šanci na přežití. Totéž platí pro všechny darwinovské adaptace. Ale která z nich je fenotyp? Jak poznáme, u kterého článku příčinného řetězce se genetický rozdíl projeví? Bude to, jak již bylo řečeno, u všech článků, u kterých je rozdíl vidět. Ve schématu „zadrátování“ mozku? Ano, téměř určitě. V chemickém složení buněk, které v průběhu embryonálního vývoje k takovému zapojení vede? Samozřejmě. Ale také v chování – oné symfonii svalových stahů, která chování vytváří – i ono je zcela korektním fenotypem. Rozdíly ve stavění jsou bezpochyby projevy rozdílů v genech. A ze stejného důvodu jsou jako fenotypy genů zcela přijatelné také důsledky tohoto chování. Jaké důsledky? Ovšemže hráze. A také jezera, protože ta jsou zase důsledky hrází. Rozdíly v jezerech jsou ovlivněny rozdíly v hrázích, stejně jako jsou rozdíly v hrázích ovlivněny rozdíly ve vzorcích chování, které jsou zase pro změnu důsledky rozdílů v genech. Lze říct, že vlastnosti hráze či jezera jsou skutečnými feno typovými projevy genů, a to podle stejné logiky, jako když říkáme, že fenotypovým projevem genů jsou vlastnosti bobřího ocasu.

Biologové obvykle sledují fenotypové projevy nějakého genu pouze na těle a v těle jedince, který tento gen nese. Bobrova povídka dokazuje, že to není nutné. Fenotyp genu, ve skutečném smyslu tohoto slova, může tělo jedince i přesáhnout. Rozšířenými fenotypy jsou i ptačí hnízda. Jejich tvar a velikost, složité trychtýře a tunýlky, pokud existují, to všechno jsou darwinovské adaptace, a proto se musely vyvinout prostřednictvím rozdílného přežívání alternativních genů. Geny pro stavitelské chování? Ano. Geny pro propojení různých částí mozku tak, aby uměl stavět hnízda správného tvaru a velikosti? Ano. Geny pro hnízda správného tvaru a velikosti? Ano, přesně podle stejné logiky. Hnízda se dělají z trávy nebo z větviček nebo z bahna, ne z ptačích buněk. To je však v otázce, jestli jsou rozdíly v hnízdech ovlivňovány rozdíly v genech, vedlejší. Pokud tomu tak je, pak hnízda jsou pravými fenotypy genů. A rozdíly v hnízdech musejí být beze vší pochyby ovlivňovány právě geny, neboť jak jinak by se hnízda mohla prostřednictvím přírodního výběru zdokonalovat?

Výtvory typu hnízd a hrází (a jezer) jsou snadno pochopitelnými příklady rozšířených fenotypů. Jsou i jiné příklady, jejichž logika je trochu… tedy rozšířená. Můžeme např. říct, že geny parazitů mají fenotypové projevy v tělech svých hostitelů. To může platit i tam, kde uvnitř parazitů ani nežijí, jako třeba v případě kukaček. Stejně tak lze do jazyka rozšířeného fenotypu přepsat i mnohé příklady zvířecí komunikace – jako když sameček kanárka zpívá samičce a jí se zvětší vaječníky. To už bychom se ale od bobra dostali až moc daleko. Nechť jeho povídka skončí jednou poslední poznámkou. Za příznivých podmínek může jezero nad bobří hrází dosáhnout délky několika kilometrů, což z něj možná dělá největší fenotyp jakéhokoli genu na světě.



Setkání 11   LAURASIATHERIA

Před pětaosmdesáti miliony let ve skleníkovém prostředí horní křídy se pozdravíme se Spolupředkem 11, naším asi tak 25miliontym praprarodičem. Také se tu k nám přidá mnohem rozmanitější skupina poutníků, než byli hlodavci a zajíci, kteří početně značně posílili naši skupinu při Setkání 10. Zanícení systematikové posvětili jejich společný původ společným názvem Laurasiatheria, ten se však používá jen zřídka, protože, přiznejme si to, je to pěkně nesourodá parta. Takoví hlodavci se svou zvláštní úpravou chrupu se podle všeho šířili a diverzifikovali právě proto, že tak dobře funguje. Výraz „hlodavci“ má tedy svůj jasný význam; spojuje živočichy, kteří mají hodně společného. Název „Laurasiatheria“ nejen těžkopádně zní, on má i těžkopádný význam. Sjednocuje velmi různorodé savce, kteří mají společnou jen jednu věc: jejich poutníci se setkali ještě „předtím“, než se přidají k nám. Všichni původně pocházejí ze starobylého severního kontinentu Laurasie.

A je to opravdu pestrá směsice – někteří létají, jiní plavou, mnozí běží tryskem, jedna půlka se neustále ohlíží ze strachu, že ji ta druhá půlka sežere. Dělí se do sedmi různých řádů: Pholidota (luskouni), Carnivora (tj. psi, kočky, hyeny, medvědi, lasice, tuleni atd.), Perissodactyla (koně, tapíři a nosorožci), Cetartiodactyla (antilopy, jeleni, skot, velbloudi, prasata, hroši a… k překvapení této skupiny se dostaneme později), Microchiroptera a Megachiroptera (netopýři a kaloni) a Insectivora (krtci, ježci a rejsci, ale ne bércouni nebo bodlíni: na ty si budeme muset počkat až do Setkání 13).

Název Carnivora (tj. šelmy) by dovedl jednoho rozčílit, protože znamená prostě masožravci, a pojídání masa bylo v živočišné říši vynalezeno asi tak tisíckrát. Ne všichni masožravci jsou šelmy (masožravci jsou i pavouci, stejně jako kopytník Andrewsarchus, největší masožravec od dob dinosaurů) a ne všechny šelmy jsou masožravci (třeba takový dobrák panda velká, která nejí skoro nic než bambus). Zdá se, že řád šelmy je v rámci savců skutečným monofyletickými kladem: tj. skupinou složenou z jednoho předka a všech jeho potomků. Kočkovité šelmy (včetně lvů, gepardů a šavlozubých tygrů), psovité šelmy (včetně vlků, šakalů a psa hyenového), lasice, cibetky a promyky, medvědi (včetně pand), hyeny, rosomáci, tuleni, lachtani a mroži, ti všichni patří do řádu šelem nadřádu Laurasiatheria a všichni jsou potomky jednoho společného předka, který byl sám zařazen do stejného řádu.

Šelmy musí dohonit kořist, která před nimi musí prchat, a tak není překvapením, že nároky na rychlost je tlačily podobnými evolučními směry. K běhu potřebujete dlouhé nohy a velcí býložravci a šelmy si nohy prodloužili tak, že zmobilizovali i kosti, které jsou u nás nenápadně schovány v rukou (záprstní čili metakarpální kosti) či chodidlech (nártní čili metatarzální kosti). Hlezenní kost u koně je zvětšená třetí metakarpální (nebo metatarzální) kost spojená se dvěma záprstními (zánártními) kůstkami, které jsou pozůstatky po druhé a čtvrté metakarpální (metatarzální) kosti. Také šelmy mají prodloužené metakarpální a metatarzální kosti, ale jejich pět prstů zůstalo oddělených, místo aby srostly nebo úplně zmizely jako u koní, skotu a zbytku tzv. kopytníků (Ungulata).

Unguis je latinský výraz pro nehet, takže kopytníci jsou vlastně zvířata, která chodí po nehtech – kopytech. Tento způsob chůze však byl vynalezen několikrát, a výraz kopytníci je tak spíše popisné označení než přijatelný taxonomický termín. Koně, nosorožci a tapíři jsou lichokopytníci.
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Koně chodí po jednom prstu, po prostředníčku. Nosorožci a tapíři chodí po třech středních prstech stejně jako dřívější koně a dnešní koně postižení „atavistickou“ mutací. Sudokopytníci chodí po dvou prstech, třetím a čtvrtém. Tato konvergentní podobnost mezi sudokopytníky a lichokopytníky je však ničím v porovnání s konvergentní podobností obou, každého zvlášť, s jistými vyhynulými jihoamerickými býložravci. Koňský zvyk chození po jediném, prostředním prstu nezávisle a také dříve „objevili“ takzvaní litopterni. Kostra jejich nohy je téměř identická s koňskou. Po třetím a čtvrtém prstu, tedy stejně jako skot nebo antilopy, zase chodili jiní jihoameričtí býložravci, tzv. notounguláti. Jeden významný argentinský zoolog z 19. století, který Jižní Ameriku považoval za evoluční jesle mnoha velkých skupin savců, se touto fantastickou podobností skutečně nechal ošálit. Zvláště věřil tomu, že litopterni byli dřívějšími příbuznými pravých koní (možná s trochou národní hrdosti doufal, že jeho země by mohla být kolébkou tohoto vznešeného zvířete).

Mezi poutníky skupiny Laurasiatheria, kteří se k nám právě připojují, jsou jak malá zvířata, tak velcí kopytníci a šelmy. Mezi nimi jsou i netopýři a kaloni, pozoruhodní z nejrůznějších důvodů. Jsou to jediní recentní obratlovci, kteří jsou v letu schopni konkurovat ptákům, navíc jsou to skutečně působiví vzdušní akrobati. S téměř tisícovkou druhů početně zdaleka převyšují všechny další savčí řády s výjimkou hlodavců. Netopýři zdokonalili sonar (zvukový ekvivalent radaru) víc než jakákoli jiná skupina zvířat, včetně lidských konstruktérů ponorek. (Rád bych právě sem vložil Netopýrovu povídku, byla by to ale v podstatě stejná kapitola jako v jiné mojí knize, proto to neudělám. Abych nezapomněl, ze stejného důvodu jsem tu vynechal také „Pavoukovu povídku“, „Povídku fíkovníku“ a šest dalších.)

Další hlavní skupinou malých laurasiatherií jsou hmyzožravci. Řád Insectivora zahrnuje rejsky, krtky, ježky a různá další malá nosatá stvoření, která se živí hmyzem a malými suchozemskými bezobratlými, např. žížalami, slimáky a stonožkami. Řád hmyzožravců budeme dále v textu odlišovat od hmyzožravců obecně, tedy od živočichů, kteří se živí hmyzem, výrazem řád.

Třeba luskouni jsou hmyzožravci, ale do řádu hmyzožravců nepatří. Krtek patří mezi hmyzožravce a hmyzem se opravdu živí. Jak jsem již poznamenal, je škoda, že první systematici použili názvy jako Insectivora, které se jen volně vztahují k popisu preferované potravy, což je někdy poněkud matoucí. (Však se těmhle hmyzožravcům s velkým H dneska říká Eulipotyphla a problém zmizel (pozn. recenzenta).)

Mezi šelmy, jako jsou psi, kočky a medvědi, se řadí také tuleni, lachtani a mroži. Zanedlouho si vyslechneme Rypoušovu povídku, jejímž tématem bude párovací systém. Pro mě jsou ploutvonožci zajímaví i z jiného hlediska: přestěhovali se do vody a změnili se podobně, jen asi z poloviny, jako kapustňáci nebo velryby. Což mi připomíná – existuje ještě jedna velká skupina laurasiatherií, o které jsme zatím nemluvili. Přejděme tedy k Hrochově povídce, kde na nás čeká skutečné překvapení.



Hrochova povídka

Když jsem jako školák studoval řečtinu, dozvěděl jsem se, že hippos znamená „kůň“ a potamos „řeka“. Hippopotamus je tedy říční kůň. Později, když jsem přešel z řečtiny na zoologii, mě zjištění, že hrochové ke koním zase tak blízko nemají, moc z míry nevyvedlo. Místo toho byli hroši pevně zařazeni vedle prasat, kamsi mezi sudokopytníky. Pak jsem se ovšem dozvěděl něco tak šokujícího, že se tomu ještě teď zdráhám uvěřit, ale asi mi nezbude než se s tím smířit. Nejbližšími příbuznými hrochů jsou kytovci (barevná příloha – obr. 8). Tak velryby jsou sudokopytníci! Kytovci pochopitelně žádná kopyta nemají, ani sudý, ani lichý počet. Vlastně nemají ani nohy, takže by možná bylo méně matoucí, kdybychom používali vědecký název Artiodactyla (což je ale ve skutečnosti pouze řecký sudokopytník, takže by nám to moc nepomohlo). Pro úplnost bych měl jen doplnit, že ekvivalentním názvem lichokopytníků je Perissodactyla. Kytovci jsou, jak vyplývá ze současných přesvědčivých molekulárních důkazů, sudokopytníci. Ale jelikož se dříve řadili do samostatného řádu Cetacea a název Artiodactyla je už také zavedený, byla vymyšlena nová složenina: Cetartiodactyla.

Kytovci jsou skutečnými divy světa. Patří mezi ně největší organismy, které se kdy pohybovaly. Plavou pomocí vertikálních pohybů páteře odvozených ze savčího běhu na rozdíl od horizontálních pohybů páteře plovoucí ryby či běžící ještěrky. (Či pravděpodobně i plovoucího ichtyosaura, který v jiných ohledech připomínal spíše delfína, až na to, že ho prozrazoval jeho svisle postavený ocas, zatímco delfín ho má vodorovný.) Přední končetiny kytovci používají ke kormidlování a stabilizaci. Žádné zadní končetiny vidět nemají, i když někteří mají hluboko v těle ukryté pozůstatky zredukované pánve a kostí nohou. Nebylo by těžké uvěřit, že kytovci jsou příbuznější sudokopytníkům než jiným savcům. Možná to zní trochu zvláštně, ale představa, že nějaká linie vzdáleného předka odbočila doleva a vydala se do moře, aby dala vzniknout kytovcům, zatímco druhá odbočila doprava a stala se předchůdcem všech sudokopytníků, není nijak šokující. Šokující je ale to, že podle molekulárních důkazů se kytovci začleňují přímo mezi sudokopytníky. Hroši jsou blíže příbuzní kytovcům než čemukoli jinému, a to včetně dalších sudokopytníků, např. prasat. (Mimochodem udělali jsme chybu také tehdy, když jsme hrochy v rámci sudokopytníků zařadili nejblíže prasatům. Z molekul vyplývá, že sesterskou skupinou kladu hrochů a kytovců jsou přežvýkavci: krávy, ovce a antilopy. Prasata stojí stranou všech.) Na své cestě do minulosti se hroší a velrybí poutníci sejdou ještě „předtím“, než se k nim připojí přežvýkavci, a až pak budou následovat další sudokopytníci, jako prasata. Právě kytovci jsou oním překvapením, o kterém jsem se tak zdrženlivě zmínil, když jsem na Setkání 11 představoval skupinu Cetartiodactyla. Této hypotéze se začalo říkat „Whippo Hypothesis“ (whale = velryba, hippo = hroch).

Tohle všechno svědčí o tom, že věříme svědectví molekul. (Molekulární důkazy, které stojí za tímto radikálním názorem, jsou příkladem „vzácné genomové změny", o které jsem hovořil v Gibonově povídce. Transpozibilní genetické elementy, které lze velmi dobře vystopovat, se vyskytují na určitých místech genomu a podle všeho se dědí již od společného předka hrochů a velryb. I když je toto svědectví velmi přesvědčivé, měli bychom být prozíraví a podívat se i na fosilie.) Co na to říkají fosilie? Překvapilo mě, že tato nová teorie docela pěkně sedí. Většina velkých řádů savců (třebaže to neplatí pro jejich nižší taxony) sahá hluboko do minulosti do věku dinosaurů, jak jsme viděli v souvislosti s Velkou křídovou katastrofou. Jak Setkání 10 (s hlodavci a zajíci), tak Setkání 11 (to, ke kterému jsme právě došli) se odehrálo v křídě na vrcholu dinosauři nadvlády. Tenkrát však savci byli všichni spíše malí, rejsky připomínající tvorové, ať z jejich potomků později byly myši, nebo hroši. Skutečný růst savčí diverzity vypukl nenadále až poté, co před 65,5 milionu let vyhynuli dinosauři. Právě tehdy mohli savci začít rozvíjet všechny výnosné živnosti, které se po dinosaurech uvolnily. Velká tělesná velikost byla jen jednou z mnoha věcí, které byly po odchodu dinosaurů najednou myslitelné. Proces divergentní evoluce byl rychlý a během 5 milionů let od „osvobození“ se po souši potulovalo obrovské bohatství savců všech velikostí a tvarů. Z doby o deset až pět milionů let později, tj. od svrchního paleocénu po spodní eocén, existuje spousta fosilií sudokopytníků.

O dalších pět milionů let později, na počátku středního eocénu, nacházíme skupinu zvanou Archaeoceti, tj. prakytovci (barevná příloha – obr. 10). Většina znalců připouští, že mezi těmito živočichy jsou i předci moderních kytovců. Jeden z jejich starších zástupců, Pakicetus z Pákistánu, patrně trávil alespoň část svého času na souši. Mezi pozdější prakytovce patří nešťastně pojmenovaný Basilosaurus, tedy „král ještěrů“ (nešťastně ne kvůli králi, ale kvůli těm ještěrům: když byl objeven, myslelo se, že to je mořský plaz, a pravidla pojmenovávání mají nekompromisně přednost, i když dneska už bychom poučení být mohli). (Slavný viktoriánský anatom Richard Owen se pokoušel jeho jméno změnit na Zeuglodon, jeho příkladu pak následoval Haeckel ve svém fylogenetickém stromu, reprodukovaném na obr. 25. Ale Basilosaurus nám už zůstal na krku.) Měl nesmírně dlouhé tělo, a kdyby nevyhynul, byl by dobrým kandidátem na legendárního obřího mořského hada. Zhruba v době, kdy zástupce kytovců představovali tvorové jako Basilosaurus, byli možná předkové dnešních hrochů příslušníky skupiny zvané Anthracotheria, kteří podle některých rekonstrukcí úž docela jako hroši vypadali.

Ale vraťme se ke kytovcům a zeptejme se, co víme o předchůdcích prakytovců, než se vrátili zpátky do vody. Pokud mají molekuly pravdu v tom, že nejbližšími příbuznými kytovců jsou hroši, mohli bychom podlehnout pokušení a začít pátrat po jejich předcích ve fosiliích, které vykazují známky býložravosti. Na druhou stranu nikdo z moderních velryb ani delfínů býložravý není. Mimochodem kytovcům zcela nepříbuzní dugongové a kapustňáci dokazují, že výhradně mořský savec se může živit výhradně rostlinnou stravou. Ale kytovci se živí buď planktonními korýši (kosticovci), rybami nebo olihněmi (většina ozubených), nebo velkou kořistí, např. ploutvonožci (kosatky). Proto lidé po kytovčích předcích začali pátrat nejprve mezi masožravými suchozemskými savci, počínaje vlastní Darwinovou spekulací, která je často terčem posměchu, i když já jsem nikdy nepochopil proč:

V Severní Americe byl černý medvěd pozorován Hearnem, jak po celé hodiny ploval s otevřenou tlamou chytaje takto jako nějaká velryba hmyz ve vodě. Nevím, proč by i v tak krajním případě, jako je tento, kdyby byly zásoby hmyzu stabilní a kdyby v krajině již neexistovali lépe vybavení konkurenti, rasa medvědů nemohla přírodním výběrem přejít k vodě lépe uzpůsobené tělesné stavbě a zvykům, se stále se zvětšujícími ústy, až by vznikl tvor stejně kolosální jako velryba (O vzniku druhů, 1859, str. 184). (V překladu Františka Klapálka z r. 1914 (pozn. překl.).)

Tato Darwinova domněnka demonstruje jeden důležitý obecný aspekt evoluce. Medvěd, kterého Hearne viděl, byl evidentně podnikavý jedinec, který objevil na svůj druh neobvyklý způsob obživy. Já mám za to, že velké nové odklony v evoluci často právě nějak takhle začínají, nějakým vedlejším nápadem jedince, který objeví nějaký nový a užitečný fígl a začne ho zdokonalovat. Když jeho návyk začnou napodobovat i ostatní, možná i jeho vlastní děti, začne působit nový selekční tlak. Přírodní výběr upřednostní genetické predispozice k úspěšnému zvládnutí nového fíglu a začne se dít něco závažného. Domnívám se, že právě tady mají počátek „instinktivní“ potravní návyky, např. klování do stromů u datlů nebo rozbíjení měkkýšů u drozdu a vyder mořských. (Tato myšlenka má i svůj název, Baldwinův efekt, ačkoli ji téhož roku nezávisle přednesl i Lloyd Morgan, ještě před ním dokonce Douglas Spalding. Já navazuji na Alistera Hardyho, který ji rozvinul ve své knize Proud života(The Living Stream). Z jakéhosi důvodu si ji oblíbili i mystici a tmáři.)

Lidé, kteří se v dostupných fosiliích pídili po věrohodném předchůdci prakytovců, se velmi dlouho klonili k mesonychidům, rozsáhlé skupině suchozemských savců, které se dobře dařilo v paleocénu bezprostředně po vyhynutí dinosaurů. Mesonychidi byli podle všeho převážně masožraví či všežraví, jako Darwinův baribal, a podle nás všech – před příchodem hroší teorie – vypadal tak, jak by velrybí předek vypadat měl. Bonbonkem na mesonychidech byla jejich kopyta. Byli to masožraví kopytníci, vlastně tak trochu jako vlci s kopýtky vypadali! (Jedním z nich byl hrůzu nahánějící Andrewsarchus.) Nemohli by tedy nakonec být předkem jak sudokopytníků, tak kytovců? Tato představa se však bohužel vůbec neslučuje s hroší teorií. I když se zdá, že mesonychidi jsou bratranci dnešních sudokopytníků (a tuto domněnku zdaleka nedokládají jenom jejich kopýtka), nemají o nic blíž k hrochům než ke všem ostatním kopytníkům. Stále nás to vrací k té molekulární senzaci: kytovci nejsou jen blízkými příbuznými sudokopytníků, kytovci jsou sudokopytníci, kteří mají blíž k hrochům než hroši ke kravám a prasatům.

Když si tohle všechno dáme dohromady, můžeme si načrtnout následující „dopřednou“ chronologii. Podle molekulárních důkazů proběhlo před 65 miliony let, tedy víceméně přesně v době, kdy vymřeli dinosauři, oddělení velbloudů (a lam) od zbytku sudokopytníků. Mimochodem vůbec si nepředstavujte, že by tento společný předek vypadal byť jen trochu jako velbloud. Tenkrát všichni savci vypadali asi tak jako rejsek. Před 65 miliony let se však „rejsci“, ze kterých později vzniknou velbloudi, oddělili od „rejsků“, ze kterých budou všichni další sudokopytníci. Před 60 miliony let se od zbytku (většinou přežvýkavého) oddělila prasata. Přežvýkavci a hroši se rozštěpili před 55 miliony let. Pak se, řekněme o další milion let později, od hroší linie oddělila linie kytovců, díky čemuž měli primitivní kytovci, jako polovodní Pakicetus, dost času na to, aby se do doby před 50 miliony let vyvinuli. Ozubení a kosticovci se rozloučili mnohem později, zhruba před 34 miliony let, tedy v době, ze které pocházejí nejstarší objevené fosilie kosticovců.

Možná jsem prve trochu přeháněl, když jsem naznačoval, že tradičního zoologa, jako třeba mě, by měl objev spojení hrochů s velrybami rozházet. Rád bych ale vysvětlil, proč jsem byl skutečně vyveden z míry, když jsem se o tom před pár lety dočetl. Nešlo jen o to, že to bylo něco úplně jiného, než co jsem se jako student učil. To by mě netrápilo ani v nejmenším, vlastně bych z toho byl radostí bez sebe. Starosti mi dělalo a vlastně dělá dodnes něco jiného, a sice že mám pocit, že to podkopává veškeré generalizace, kterých by se člověk rád při řazení zvířat do skupin držel. Molekulární systematik žije příliš krátce na to, aby si mohl dovolit po dvou srovnávat každý druh s každým. Místo toho vezme kupříkladu dva nebo tři druhy kytovců a předpokládá, že představují kytovce jako skupinu. To se pro mě rovná předpokladu, že kytovci jsou klad, tj. mají jednoho společného předka, který ale není společným předkem žádných dalších živočichů, se kterými kytovce porovnáváme. Jinými slovy prý vůbec nezáleží na tom, kterého z kytovců si vyberete za představitele všech. Podobně bychom mohli – jelikož nemáme čas na testování všech druhů hlodavců či třeba sudokopytníků – odebrat vzorek krve (Krev u savců není zrovna nejlepším zdrojem DNA, protože jejich červené krvinky na rozdíl od ostatních obratlovců nemají kupodivu jádro.) jenom kryse a krávě. Je jedno, kterého sudokopytníka budete s vybraným zástupcem kytovců porovnávat, protože, opakuji, předpokládáme, že sudokopytníci jsou řádný klad, takže nesejde na tom, jestli sáhneme po krávě, praseti, velbloudovi nebo hrochovi.

A teď by na tom najednou záležet mělo. Pokud vezmeme velbloudí krev a hroší krev a porovnáme je s krví kytovci, vyjdou nám jiné výsledky u hrochů a jiné u velbloudů, protože hroši jsou kytovcům příbuznější než velbloudům. Chápete, kam se tím dostáváme? Pokud se nemůžeme spolehnout na to, že sudokopytníci spolu drží pohromadě jako skupina, jejímž zástupcem se muže stát kterýkoli z nich, jak si můžeme být jistí, že pohromadě budou držet jiné skupiny? Můžeme předpokládat, že čeleď hrochovitých drží pohromadě tak, že je jedno, jestli si pro srovnání s kytovci vybereme hrocha obojživelného nebo hrošíka liberijského? Co když mají kytovci blíž k hrošíkovi? Tuhle možnost vlastně můžeme s největší pravděpodobností vyloučit, protože fosilie ukazují, že tyto dva hroší rody se oddělily zhruba tak nedávno, jako jsme se my oddělili od šimpanzů, což skutečně nedává dost času na to, aby se z nich vyvinuly všechny možné druhy velryb a delfínů.

Problematičtější je otázka, jestli k sobě patří všichni kytovci. Ozubení a kosticovci by na pohled mohli představovat dva zcela oddělené návraty ze souše do moře. Právě tato možnost byla opravdu několikrát obhajována. Molekulární systematici, kteří ono spojení s hrochy prokázali, moudře vzali DNA jak ozubených, tak kosticovců. Zjistili, že tyto dva podřády kytovců k sobě navzájem mají skutečně mnohem blíž než k hrochům. Ale stejně, jak víme, že „ozubení“ drží pohromadě jako skupina? A co „kosticovci“? Hrochovi jsou třeba příbuzní všichni kosticovci s výjimkou plejtváků malých, kteří jsou příbuzní křečkovi. To si samozřejmě nemyslím, věřím, že kosticovci tvoří skutečný monofyletický klad s jedním společným předkem, který není společným předkem žádného živočicha, který by nebyl kosticovec. Ale chápete, jak takový objev spojení hrochů s kytovci dokáže zalomcovat pocitem jistoty?

Svou jistotu bychom mohli znovu nabýt, kdyby se nám podařilo najít dobrý důvod, proč by měli být zrovna kytovci v tomto ohledu výjimeční. Pokud jsou kytovci jen vylepšenými sudokopytníky, musejí být sudokopytníky, kteří se z evolučního hlediska najednou sebrali a ostatní sudokopytníky nechali za sebou. Jejich nejbližší příbuzní, hroši, se nijak výrazně nepohnuli z místa, jsou z nich normální, seriózní sudokopytníci. V minulosti kytovců se tedy muselo stát něco, po čem přeřadili na mnohem vyšší evoluční rychlost. Vyvíjeli se o tolik rychleji než celý zbytek sudokopytníků, že jejich původ v rámci této skupiny začal být nezřetelný, než ho znovu odhalili naši molekulární systematici. Co je tedy na minulosti kytovců zvláštního?

Když si to takhle sepíšete, řešení na vás z textu samo vyskočí. Opustit souš a stát se vodním živočichem je vlastně něco jako vydat se do vesmíru. Když jsme ve vesmíru, nic nevážíme (mimochodem ne proto, že bychom byli tak daleko z dosahu zemské přitažlivosti, jak si mnozí myslí, ale proto, že jsme ve stavu volného pádu, jako parašutista před otevřením padáku). Velryba se vznáší. A na rozdíl od takového tuleně nebo mořské želvy, kteří vycházejí na souš, aby se tam rozmnožovali, se velryba nikdy vznášet nepřestává. Takže se nikdy nemusí potýkat s gravitací. I hroch tráví spoustu času ve vodě, a přesto potřebuje pro život na souši tlusté sloupovité nohy a na nich silné svaly. Velryba žádné nohy nepotřebuje a taky žádné nemá. Předpokládejme, že velryba vypadá tak, jak by asi chtěl vypadat hroch, kdyby se jen mohl vysvobodit z tyranie gravitace. Na životě v moři je samozřejmě mnoho dalších podivných věcí, takže to, že evoluce kytovců se hnala takovým tryskem, až nechala hrochy daleko za sebou, uvízlé na souši a uprostřed sudokopytníků, by nás nakonec zas až tak překvapovat nemělo. A také to svědčí o tom, že jsem o pár odstavců dřív zbytečně zpanikařil.

Spousta obdobných věcí se odehrála i opačným směrem, o 300 milionů let dřív, když se z vody na souš vynořili naši rybí předkové. Jestliže jsou kytovci vylepšenými hrochy, pak my jsme vylepšenými dvojdyšnými rybami. To, že se beznozí kytovci najednou vynořili ze středu sudokopytníků a nechali je všechny „za sebou“, by nám nemělo připadat o nic překvapivější, než že se z jedné konkrétní skupiny ryb vynořili čtyřnozí suchozemští živočichové a „za sebou“ nechali ony ryby. Když jsem si takhle pěkně zdůvodnil propojení hrochů a kytovců, můžu v klidu nabýt svého ztraceného zoologického klidu.



Doslov k Hrochově povídce

Můj zoologický klid je tentam. Když tato kniha procházela posledními fázemi přípravy, upoutalo mě následující. V roce 1866 navrhl velký německý zoolog Ernst Haeckel schematický evoluční strom savců (obr. 25). Jeho reprodukce jsem často vídával v nejrůznějších dějinách zoologie, ale nikdy dřív jsem si nevšiml, jak jsou v Haeckelově přehledu umístěni kytovci a hroši. Kytovci tam jsou jako „Cetacea“, stejně jako dnes, a Haeckel je jasnozřivě umístil poblíž sudokopytníků. Dostalo mě ale to, kam umístil hrochy. Nazval je nepříliš lichotivě „Obesa“ a nezařadil je mezi sudokopytníky, ale na teninkou odbočku na větvi vedoucí k Cetacea. (Haeckel ale všechno správně neměl. Například sirény (dugongy a kapustňáky) zařadil ke kytovcům.)
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Haeckel hrochy klasifikoval jako sesterskou skupinu kytovců: z jeho pohledu jsou hroši příbuznější kytovcům než prasatům a hroši, kytovci a prasata jsou si vzájemně příbuznější, než jsou příbuzní kravám.

… aniž jest co nového pod sluncem. Jest-liž jaká věc, o níž by říci mohl: Pohleď, toť jest cosi nového? Ano již to bylo před věky, kteříž byli před námi.

Kazatel 1: 9-10 (Bible kralická, 1613 (pozn. red.).)



Rypoušova povídka

Ve většině populací divoce žijících živočichů je zhruba stejně samců jako samic. Existuje pro to dobry darwinovský důvod, který jasně pochopil velký statistik a evoluční genetik R. A. Fisher. Představte si populaci s nevyrovnaným počtem samic a samců. Nuže jedinci vzácnějšího pohlaví budou mít v porovnání s jedinci běžnějšího pohlaví reprodukční výhodu. Nikoli proto, že by byli žádaní a snáze si našli partnera (ačkoli to může být důvod navíc). Fisherův důvod je hlubší a má jistý ekonomický nádech. Řekněme, že v populaci je dvakrát více mužů než žen. A dál, jelikož každé narozené dítě má přesně jednoho otce a jednu matku, průměrná žena musí mít za jinak stejných podmínek dvakrát víc potomků než průměrný muž. A naopak, je-li poměr pohlaví obrácený. Je to jen otázka rozdělení dosažitelného potomstva mezi dosažitelné rodiče. Takže proti jakékoli tendenci rodičů upřednostňovat syny před dcerami či dcery před syny začne okamžitě působit opačným směrem přírodní výběr. Jediný evolučně stabilní poměr je tedy 50:50.

Takhle jednoduché to ale zas není. Fisher v této logice objevil jistý ekonomický aspekt. Co když např. péče o syna stojí dvakrát tolik co péče o dceru, třeba proto, že samci jsou dvakrát tak velcí? Tady už budeme uvažovat jinak. Volba, před kterou teď rodič stojí, už se netýká toho, jestli bude mít syna, nebo dceru. Týká se toho, zda mít syna, nebo – za tutéž cenu – dvě dcery. Vyrovnaný poměr pohlaví v populaci je teď dvakrát více žen než mužů. Rodiče, kteří dají přednost synovi proto, že muži jsou vzácní, zjistí, že jejich výhoda bude přesně vyrovnána dodatečnými výdaji plynoucími z jeho zplození. Fisher vytušil, že skutečný poměr pohlaví vyrovnaný přírodním výběrem není totéž co poměr mezi počtem mužů (samců) a počtem žen (samic). Je to poměr ekonomických výdajů na výchovu synů a ekonomických výdajů na výchovu dcer. A co to ony ekonomické výdaje vlastně jsou? Potrava? Čas? Riziko?

Ano, v podstatě všechno tohle bude pravděpodobně důležité a pro Fishera jsou těmi, kdo budou výdaje pokaždé vynakládat, rodiče. Ekonomové však výdaje vyjadřují obecněji, a sice jako cenu ušlé příležitosti (opportunity cost). Skutečné náklady, které rodič vydá poté, co zplodí potomka, se měří podle zmařených příležitostí zplodit jiné potomky. Tuto cenu ušlé příležitosti Fisher nazval rodičovskými výdaji (parental expenditure). Pod pojmem rodičovská investice (parental investment) tutéž myšlenku použil k objasnění pohlavního výběru i Robert L. Trivers, vynikající intelektuální následník Fishera. Trivers také jako první jasně vysvětlil fascinující jev, konflikt rodič-potomek, v teorii, kterou překvapivým směrem dále rozvinul neméně vynikající David Haig.

Jako vždy – a s rizikem, že tím půjdu na nervy těm z mých čtenářů, kteří nejsou znevýhodněni trochou vzdělání ve filozofii – musím znovu zdůraznit, že jazyk, který jsem záměrně použil, nelze brát doslova. Rodiče nesedí a nediskutují o tom, jestli budou mít syna, nebo dceru. To přírodní výběr zvýhodňuje či znevýhodňuje genetické sklony investovat potravu či další zdroje tak, aby nakonec vedly ke stejným či nestejným rodičovským výdajům na syny a dcery v celé rozmnožující se populaci. V praxi to často obnáší stejný počet samců a samic v populaci.

Ale co případy, kde menšina samců vlastní většinu samic v harému? Narušuje to nějak Fisherovu domněnku? A co případy, kdy se samci při „toku“ promenádují před samičkami a ony si je prohlížejí a vybírají si svého šampióna? Většina samic má ale stejného favorita, takže výsledek je stejný jako u harému: polygynie – nepoměrný přístup privilegovanou menšinou samců k většině samic. Menšina samců nakonec zplodí většinu příští generace, zatímco ostatní samci zůstanou na ocet jako svobodní mládenci. Porušuje tedy polygynie Fisherovu domněnku? Překvapivě ne. Fisher i tak počítá se stejnou investicí do synů a dcer a má pravdu. Samci možná mají menší naději, že se vůbec rozmnoží, ale když už se rozmnoží, nejsou to žádní troškaři. U samic je nepravděpodobné, že by neměly žádné potomky, ale ani jich asi nebudou mít velmi mnoho. Takže se to i v podmínkách krajní polygynie vyrovná a Fisherův princip platí.

Některé z nejextrémnějších příkladů polygynie najdeme u ploutvonožců. Ploutvonožci se vyvalují na pláži, aby se tam rozmnožovali, často v obrovských koloniích, které pulzují sexuálním vzrušením a agresivitou. Ve slavné studii rypoušů, jejímž autorem je kalifornský zoolog Burney LeBoeuf, se na 88 procentech všech pozorovaných kopulací podílela čtyři procenta samců. Není divu, že ostatní samci nejsou spokojeni, a není ani divu, že souboje rypoušů patří k jedněm z nejzuřivějších v živočišné říši.

Rypouši sloní (Mirounga leonina) dostali své jméno podle chobotů (které jsou podle sloních měřítek krátké a používají se jen ke společenským účelům), ale zrovna tak to mohlo být i kvůli jejich velikosti. Mohou vážit až 3,7 tuny, tedy víc než kdejaká slonice. Této hmotnosti však dosahují pouze samci, a právě to je ústředním tématem této povídky. Samice rypoušů obvykle mají v porovnání se samci čtvrtinovou hmotnost, takže se stejně jako mláďata pravidelně stávají obětí valících se bojujících býků. (Nedivte se, že samci takto zabíjejí mláďata vlastního druhu. Kterékoli rozdrcené mládě je jeho potomkem se stejnou pravděpodobností jako potomkem kteréhokoli z jeho soupeřů. Tudíž zde proti rozmačkávání mláďat nepůsobí žádný darwinovský tlak.)

Proč jsou samci o tolik větší než samice? Protože když jsou velcí, snáz si vybojují harém. Většina mladých ploutvonožců se bez ohledu na pohlaví rodí spíše obrovskému otci, který si vybojoval harém, než malému samci, kterému se to nepodařilo. Většina mladých ploutvonožců se bez ohledu na pohlaví rodí relativně malým matkám, jejichž velikost je optimalizovaná na rození potomků a na péči o ně, nikoli na vítězení v bojích.

Odlišná optimalizace samčích a samičích znaků probíhá prostřednictvím selekce genů. Lidé jsou občas zaskočeni zjištěním, že geny, kterých se to tyká, jsou přítomny u obou pohlaví. Přírodní výběr zvýhodňuje tzv. geny ovládané pohlavím (sex-limited genes). Geny ovládané pohlavím jsou u obou pohlaví, ale zapínají se jen u jednoho. Například geny, které říkají vyvíjejícímu se rypoušovi: „Jestli jsi samec, vyrosteš co nejvíc a budeš bojovat“, jsou zvýhodněny současně s geny, které přikazují: „Jestli jsi samice, dorosteš do malé velikosti a nebudeš bojovat.“ Obě třídy genů se předávají synům i dcerám, ale každá z nich se projevuje jen u jednoho pohlaví, a nikoli u druhého.

Podíváme-li se na savce jako na celek, všimneme si jednoho obecného pravidla. Pohlavní dimorfismus – tedy velké rozdíly mezi samci a samicemi – bývá nejmarkantnější u polygynních druhů, zejména ve společenstvech na způsob harému.
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Jak jsme viděli, existují dobré teoretické důvody pro to, aby tomu tak bylo, a také jsme viděli, že v tomto konkrétním ohledu jsou na tom nejdál právě ploutvonožci.

Graf na obr. 26 vychází ze studie význačného zoologa Richarda D. Alexandera z Michiganské univerzity a jeho kolegů. Každý bod v grafu představuje jeden druh tuleně, lachtana či rypouše, a jak vidíte, pohlavní dimorfismus a velikost harému spolu úzce souvisejí. V krajních případech, např. u rypouše sloního či lachtana medvědího, které zastupují dva horní body, mohou mít samci až šestkrát větší hmotnost než samice. A úspěšní samci těchto druhů – mírně řečeno menšina – mají, pěkně jak má být, obrovské harémy. Dva krajní případy sice obecný závěr nedělají, ale statistická analýza známých dat u ploutvonožců potvrzuje, že trend, který pozorujeme, je skutečný (pravděpodobnost, že jde o náhodný výsledek, je více než 5000 ku 1). Slabší důkazy v tomtéž duchu najdeme i u kopytníků a u opic a lidoopů.

Abychom si to znovu evolučně odůvodnili, samci mohou v bojích s dalšími samci hodně získat, ale také hodně ztratit. Většina narozených jedinců obojího pohlaví pochází z dlouhé linie samčích předků, kteří si dokázali vybojovat harém, a z dlouhé linie samic, které v těchto harémech žily. Proto většina jedinců, jak samců, tak samic a jak budoucích vítězů, tak poražených, dědí genetické vybavení, které samčím tělům pomáhá vybojovat harémy a samičím tělům být jejich součástí. Na velikosti záleží a úspěšní samci mohou být skutečně obrovští (barevná příloha – obr. 9). Samice naopak nemají z bojů s dalšími samicemi téměř co získat, takže jsou jen tak velké, aby přežily a byly dobrými matkami. Jedinci obou pohlaví dědí geny, které způsobují, že samice se bojům vyhýbají a soustředí se na péči o potomky. Jedinci obou pohlaví dědí geny, které nutí samce bojovat s dalšími samci, a to i na úkor času, který by mohli věnovat pomoci při péči o potomky. Kdyby se samci dokázali dohodnout a místo bitek si raději házeli mincí, během evoluce by se pravděpodobně smrskli na velikost samic či ještě menší, celkově by co do výdajů značně ušetřili a mohli by se věnovat péči o potomstvo. Jejich nadbytečná hmota, jejíž vytvoření a údržba musí v krajních případech stát spoustu potravy, je cenou, kterou platí za to, že soupeří s ostatními samci.

Samozřejmě ne všechny druhy jsou jako ploutvonožci. Mnohé jsou monogamní a obě pohlaví jsou si mnohem podobnější. Druhy, u kterých jsou samci a samice stejně velcí, s několika výjimkami, např. u koní, obvykle harémy nemívají. Druhy, jejichž samci jsou výrazně větší než samice, harémy mívají nebo provozují jinou formu polygynie. Většina druhů je buď polygynní, nebo monogamní, patrně v závislosti na jejich rozdílných ekonomických poměrech. Polyandrie (samice s více než jedním partnerem) je vzácná. Mezi našimi nejbližšími příbuznými mají gorily polygynní, na harému založený párovací systém, zatímco giboni jsou monogamní. To bychom mohli usoudit i z jejich pohlavního dimorfismu, resp. z jeho neexistence. Velký gorilí samec váží dvakrát tolik co běžná samice, zatímco giboni samci a samice jsou zhruba stejně velcí. A šimpanzi jsou promiskuitní.

Dozvíme se díky Rypoušově povídce i něco o našem vlastním přirozeném párovacím systému, než všechny jeho stopy zahladily civilizace a obyčeje? Náš pohlavní dimorfismus je sice nevelký, ale není nepopiratelný. Spousta žen je vyšší než spousta mužů, ale nejvyšší muži jsou vyšší než nejvyšší ženy. Spousta žen dovede rychleji běhat, uzvedne těžší činky, hodí dál oštěpem, hraje lépe tenis než spousta mužů. Ale u lidí na rozdíl od dostihových koní základní pohlavní dimorfismus předem vylučuje otevřenou, pohlaví nezohledňující soutěž na vrcholové úrovni v téměř každém sportu, na jaký si vzpomenete. Ve většině fyzických sportů by každý ze stovky nejlepších mužů světa porazil každou ze stovky nejlepších žen.

V porovnání s ploutvonožci či mnoha dalšími zvířaty jsme však dimorfní jen nepatrně. Ještě méně než gorily, ale více než giboni. Náš mírný dimorfismus možná vypovídá o tom, že naše předchůdkyně žily někdy monogamně, někdy v malých harémech. Moderní společnosti se liší do takové míry, že najdete příklady hovořící pro takřka jakýkoli předem učiněný úsudek. Úžasným shrnutím je Etnografický atlas G. P. Murdocka z roku 1967. Jsou v něm detaily o 849 společnostech ze všech koutů světa. S jeho pomocí bychom možná mohli spočítat společnosti, které povolují harémy, oproti těm, které vymáhají monogamii. Problém s počítáním společností je však v tom, že jen zřídkakdy víme, jak je jasně rozlišit a co počítat jako nezávislé. Atlas to ale udělal za nás. Z oněch 849 společností jich je 137 (zhruba 16 procent) monogamních, 4 (méně než 1 procento) jsou polyandrické a 708 (celých 83 procent) je polygynních (muži mohou mít více než jednu ženu). Těchto 708 polygynních společností se dělí zhruba rovným dílem na ty, v nichž je polygynie povolena společenskými zvyklostmi, ale je zřídka praktikována, a na ty, kde je normou. Budeme-li nechutně přesní, „norma“ samozřejmě poukazuje na členství v harému pro ženy a na usilování o vlastnění harému u mužů. Z povahy věci při stejném počtu mužů a žen samozřejmě vyplývá, že většina mužů přijde zkrátka. Harémy některých čínských císařů či tureckých sultánu lámou i ty nejabsurdnější rekordy rypoušů a lachtanů. I přesto je náš tělesný dimorfismus v porovnání s nimi malý, a možná i v porovnání – ačkoli důkaz je sporný – s australopitéky. Znamenalo by to, že vůdcové australopitéku měli ještě větší harémy než čínští císaři?

Rozhodně ne. Takhle naivně tuto teorii aplikovat nesmíme. Vzájemný vztah mezi pohlavním dimorfismem a velikostí harému je jen volný. A tělesná velikost je jen jedním z indikátorů konkurenční síly. U rypoušů je velikost samců podle všeho důležitá proto, že o harémy s ostatními samci fyzicky bojují, útočí na ně a vítězí díky pouhé hmotnosti podkožního tuku. Velikost asi není bezvýznamná ani u hominidů. Ale tělesnou velikost u nich muže nahradit jakýkoli typ odlišné síly, který umožňuje některým samcům získat moc nad nepoměrným počtem samic. V mnoha společnostech může tuto roli hrát politicky vliv. Je-li někdo kamarádem náčelníka – či ještě lépe náčelníkem samotným jako jednotlivce ho to posiluje: umožňuje mu to zastrašovat soupeře způsobem, který je obdobou fyzického zastrašování malého samce rypouše samcem velkým. Stejnou funkci mohou plnit i značné nerovnosti v majetkových poměrech. O manželky nebojujete, kupujete si je. Nebo zaplatíte vojákům, aby bojovali za vás. Takový sultán nebo císař může být klidně sušinka, i tak si dokáže obstarat harém větší než ten největší rypouš. Snažím se dojít k tomu, že ač byli australopitékové co do velikosti mnohem dimorfnější než my, to, že jsme se od nich během evoluce odklonili, nemusí nakonec znamenat to, že jsme se odklonili od polygynie jako takové. Možná šlo jen o posun ve zbraních, které muži v soupeření používali: od pouhé velikosti a hrubé síly k ekonomické moci a politickému zastrašování. Nebo jsme se samozřejmě také mohli posunout směrem ke skutečnější rovnosti pohlaví.

Ti z nás, kteří chovají k nerovnosti pohlaví odpor, mohou nalézt útěchu v naději, že kulturní polygynie na rozdíl od polygynie prosazované hrubou silou bychom se celkem snadno mohli zbavit. Navenek se zdá, že se tak již stalo v některých – např. (nemormonských) křesťanských – společnostech, které se oficiálně vyhlásily za monogamní. Říkám „navenek“ a „oficiálně“, jelikož existují i některé důkazy, že zdánlivě monogamní společnosti zas až tak monogamní nejsou. Laura Betzigová, darwinovsky založená historická, odhalila fascinující doklady o tom, že zjevně monogamní společnosti, např. starověký Řím či středověká Evropa, ve skutečnosti byly pod povrchem polygynní. Bohatý šlechtic či velkostatkář mohli mít jednu zákonnou manželku, ale de facto měli harém otrokyň neboli služebných a manželek a dcer nájemců. Betzigová cituje i další důkazy, že totéž platilo pro kněze, a to i ty, kteří teoreticky žili v celibátu.

Tato historická a antropologická fakta podle některých vědců spolu s naším mírným pohlavním dimorfismem naznačují, že jsme se vyvíjeli za polygynního partnerského režimu. Pohlavní dimorfismus však není jediným vodítkem, které nám biologie může poskytnout. Další zajímavou ozvěnou minulosti je velikost varlat.

Naši nejbližší příbuzní, šimpanzi a bonobové, mají mimořádně velká varlata. Nejsou polygynní jako gorily ani monogamní jako giboni. Šimpanzí samice v říji běžně kopulují s více než jedním samcem. Tento promiskuitní párovací systém není polyandrie, tj. stabilní svazek jedné samice s více než jedním samcem. Nepředpovídá žádný jednoduchý model pohlavního dimorfismu. Britskému biologovi Rogeru Shortovi však napověděl vysvětlení velkých varlat: šimpanzí geny byly po generace předávány prostřednictvím spermií, které si své místo uvnitř téže samice musely vybojovat ve válce s konkurenčními spermiemi několika samců. V takovém světě záleží na prostém počtu spermií, což si žádá velká varlata. Naproti tomu samci goril mají malá varlata, ale mohutná ramena a široký rezonující hrudník. Gorilí geny spolu soupeří prostřednictvím samců, kteří se, aby získali samici, pouštějí do soubojů a pro výstrahu se buší do hrudníku, čímž předcházejí následné válce spermií uvnitř samic. Za šimpanze soutěží jejich spermioví zástupci přímo v pochvě. Proto mají gorily malá varlata a jsou výrazněji pohlavně dimorfní, zatímco šimpanzi mají velká varlata a jejich pohlavní dimorfismus je nevýrazný.
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Můj kolega Paul Harvey spolu s různými spolupracovníky včetně Rogera Shorta tuto myšlenku testoval ze pomoci srovnávacích důkazu od opic a lidoopů. U dvaceti rodu primátů zvážili jejich varlata. Respektive šli do knihovny a shromáždili publikované informace o hmotnosti varlat. Velká zvířata samozřejmě mívají větší varlata než zvířata malá, takže data bylo potřeba korigovat. Použili tutéž metodu, kterou jsme si vysvětlili v Povídce člověka zručného u mozků. Pro každý rod opice či lidoopa vynesli do grafu (obr. 27) poměr hmotnost varlat/hmotnost těla jako bod, přičemž z důvodů, s nimiž jsme se seznámili v Povídce člověka zručného, použili logaritmické hodnoty. Body v grafu vytvářejí zhruba přímku, od kosmanů dole po gorily nahoře. Stejně jako v případě mozků vyvstává zajímavá otázka, který druh má na svou velikost relativně velká a který menší varlata. Který ze všech bodů rozptýlených podél výsledné přímky leží nad ní a který pod ní?

Výsledky o lecčems vypovídají. Černé kroužky představují zvířata, u kterých se stejně jako u šimpanzů samice páří s více než jedním samcem a u kterých následně pravděpodobně dochází k válce spermií. Samotní šimpanzi mají černý bod úplně nahoře. Bílé kroužky zase zastupují zvířata, u kterých kvůli párovacím systémům nedochází ke kompetici spermií, a to buď proto, že žijí v harémech, např. gorily (kroužek úplně vpravo), nebo jsou monogamní, jako třeba giboni.

Rozdělení bílých a černých kroužků je uspokojivé samo o sobě. (U diagramů tohoto typu je důležité použít pouze na sobě nezávislá data, jinak bychom mohli výsledek neoprávněně zveličit. Harvey a spol. se tomuto nebezpečí snažili vyhnout tak, že místo druhů pracovali s rody. Byl to sice krok správným směrem, ale ideální řešení navrhl Mark Ridley v knize Objasnění ekologické diverzity(The Explanation of Organic Diversity), které Harvey plně podpořil: podívejte se na samotný evoluční strom a nepočítejte ani druhy, ani rody, ale nezávislé evoluce kýženého znaku.) Zdá se, že pro hypotetickou válku spermií máme důkazy. A teď samozřejmě chceme vědět, kde se v grafu nacházíme my. Jak velká máme varlata? Naše místo v grafu (viz křížek) je poblíž orangutanů. Zdá se, že patříme spíše mezi bílé kroužky než černé kroužky. Nejsme jako šimpanzi a naše spermie patrně v naší evoluční historii příliš bojovat nemusely. Ale graf nám neříká nic o tom, jestli párovací systém naší evoluční minulosti připomínal spíše systém gorilí (harém) nebo giboni (monogamie). To nás vrací k důkazům pohlavního dimorfismu a antropologie, které shodně vypovídají o mírné polygynii: o slabém sklonu k harémovému uspořádání.

Pokud skutečně existují důkazy, že naši nedávní evoluční předci byli mírně polygynní, pak doufám, že není třeba zdůrazňovat, že to v žádném případě neospravedlňuje jakýkoli morální či politický postoj v tom či onom směru. „Mělo by být neznamená je,“ bylo řečeno tak často, že už je to skoro únavné. Tady to ale rozhodně platí. A my pospěšme k dalšímu setkání.



Setkání 12   CHUDOZUBÍ

Při Setkání 12 před asi 95 miliony let, v dobách našeho 35miliontého praprapředka, se seznámíme s chudozubými poutníky z Jižní Ameriky, která se tehdy teprve nedávno odtrhla od Afriky a stala se velmi velkým ostrovem – pro evoluci jedinečné fauny jako stvořeným. Chudozubí (Český název řádu souvisí evidentně s jejich chrupem. Nejde však o to, že by měli zubů málo (bezzubí jsou jen mravenečníci, naopak pásovci mají nejvíce zubů ze všech savců), ale o to, že mají „jednoduché" zuby s redukovanou sklovinou a nemají je rozlišené na řezáky, Špičáky apod. (pozn. překl.).) jsou dosti zvláštní skupinou savců, kterou tvoří pásovci, lenochodi a mravenečníci a jejich vyhynulí příbuzní. Jejich latinské jméno Xenarthra znamená „zvláštní spojení“ a vztahuje se k neobvyklému způsobu, jakým mají na sebe napojené obratle: mezi bederními obratli mají přídatné, xenartrální spojení, které jim zpevňuje páteř pro hrabání v zemi, kterému se mnozí z nich často věnují.

Chudozubí nám mají co povědět o Jižní Americe a vyprávění se ujme pásovec. O rozmanitosti chudozubých si více povíme během jeho povídky.
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Pásovcova povídka

Zoologicky řečeno je Jižní Amerika jakýmsi obřím Madagaskarem. Stejně jako on se odtrhla od Afriky, ale na rozdíl od něj zamířila na západ, a to zhruba ve stejnou dobu či o něco málo později než on. Stejně jako Madagaskar byla i Jižní Amerika odříznuta od zbytku světa po většinu období savčí evoluce. Díky své dlouhé izolaci, která skončila před asi 3 miliony let, se Jižní Amerika mohla stát gigantickým přírodním experimentem, který vyvrcholil v unikátní a fascinující savčí fauně.

Stejně jako australská, ale na rozdíl od madagaskarské je jihoamerická zvířena bohatá na vačnatce. V případě Jižní Ameriky vačnatci zaplnili většinu masožravčích nik. Na rozdíl od Austrálie je v Jižní Americe i spousta placentálních savců, včetně pásovců a dalších chudozubých, a také spousta výhradně jihoamerických „kopytníku“, dnes všech vyhynulých, kteří se vyvíjeli zcela nezávisle na lichokopytnících a sudokopytnících ze zbytku světa.

Již jsme viděli, že opice a hystrikognátní hlodavci se patrně díky náhodnému přeplutí dostali do Jižní Ameriky dlouho poté, co se tento kontinent odtrhl od Afriky. Když sem opice a hlodavci dorazili, našli kontinent plný unikátních savců. Tito „veteráni“, jak ve své knize Skvělá izolace (Splendid Isolation) říká velký americký zoolog G. G. Simpson, se dělí do tří hlavních skupin. Jednou jsou chudozubí, byli tu také nějací vačnatci, ke kterým se vrátíme o něco později. Zbývající veterány bychom mohli volně nazvat kopytníky. Jak jsme viděli při Setkání 11, termín „kopytník“ nemá taxonomicky jasně vymezený význam. Tito jihoameričtí veteráni plnili stejný býložravý úkol jako koně, nosorožci nebo velbloudi, vyvinuli se však zcela nezávisle.

Na rozdíl od Madagaskaru a Austrálie skončila jihoamerická izolace přirozeně, než se veškerou zoologickou izolaci víceméně úplně podařilo ukončit lidem. Zdvih Panamské šíje před pouhými 3 miliony let odstartoval „Velkou americkou výměnu“.

Doposud izolovaní živočichové Severní a Jižní Ameriky tak mohli začít volně překračovat nově vytvořený úzký koridor mezi oběma kontinenty. To tyto dvě fauny sice obohatilo, ale na obou stranách docházelo i k vymírání, podle všeho alespoň částečně v důsledku konkurence.

Díky Velké americké výměně dnes v Jižní Americe žijí tapíři (lichokopytníci) a pekariové (sudokopytníci) – zvířata, která sem přišla ze Severní Ameriky, i když tapíři tam mezitím vyhynuli a počty pekariů byly značně zredukovány. Díky výměně nyní v Jižní Americe žijí také jaguáři. Předtím zde žádné kočkovité, vlastně ani žádné jiné šelmy nebyly. Místo nich tu byli masožraví vačnatci, někteří až hrůzostrašně podobní šavlozubým tygrům (pravé kočkovité šelmy), kteří byli jejich severoamerickými současníky. Od doby výměny v Severní Americe žili pásovci, včetně glyptodontů – obřích pásovců s takřka legračními, jakoby tvídovými čapkami na hlavách a hrůzu nahánějícími bodci na konci ocasu, kterými se možná bránili proti šavlozubým, jak vačnatým, tak placentálním. Glyptodonti bohužel vyhynuli, překvapivě nedávno, stejně tak obří lenochodi, pomalí, na zemi žijící příbuzní dnešních stromových lenochodů. Obří zemní lenochodi jsou často zobrazováni, jak stojí na zadních a okusují listí na stromech, možná si je podobně jako dnešní sloni sráželi na zem. Největší z nich byli skutečně se slony srovnatelní, až šest metrů dlouzí a vážili tři až čtyři tuny. Někteří z těchto zemních lenochodů (i když ne ti největší) se rozšířili po celé Severní Americe, dokonce až na Aljašku.

Opačným směrem postupovaly lamy, alpaky, guanaka a vikuně, tedy příslušníci čeledě velbloudovitých, kteří se dnes omezují pouze na Jižní Ameriku, ale velbloudi se původně vyvinuli v Severní Americe. Odtud se teprve nedávno rozšířili do Asie a dál na Arabský poloostrov a do Afriky, patrně přes Aljašku, kde dali vzniknout velbloudům dvouhrbým z mongolských stepí a velbloudům jednohrbým ze žhavých pouští. V Severní Americe se uskutečnila také většina evoluce čeledě koňovitých, která tam však později vyhynula, a matoucí překvapení, s nímž původní Američané zareagovali na koně, které sem z Eurasie reintrodukovali neblaze proslulí conquistadoři, je o to dojemnější.

Zdá se, že mravenečníci do Severní Ameriky nepronikli, v Jižní Americe však přežily tři rody těchto velmi neobvyklých savců. Nemají vůbec žádné zuby a z jejich lebky, zejména v případě mravenečníka velkého (Myrmecophaga tridactyla) nezbylo téměř nic než dlouhá zahnutá trubička, jakési brčko na vysávání mravenců a termitů, které z jejich hnízd vytahují svými dlouhými lepkavými jazyky. Povím vám o nich něco úžasného. U většiny savců, jako třeba u nás, se v žaludku vylučuje kyselina chlorovodíková, která pomáhá trávení, u mravenečníků tomu tak ale není. Ti se místo toho spoléhají na kyselinu mravenčí z mravenců, které požírají. To je ukázkový příklad oportunismu přírodního výběru.

Co se týká dalších „veteránu“ Jižní Ameriky, z vačnatců zde přežily pouze vačice (které jsou dnes běžné i v Severní Americe), velmi odlišní vačici (vyskytující se pouze v Andách) a jeden myši podobný kolokolo (který, což je zvláštní, se patrně do Jižní Ameriky vrátil z Austrálie). Blíže se s nimi seznámíme při Setkání 14.

Staří jihoameričtí „kopytníci“ už všichni vyhynuli a o to větší škoda, protože to byla úchvatná stvoření. Simpsonovo označení „veteráni“ znamená jen to, že jejich předci byli v Jižní Americe velmi dlouho, možná už od chvíle, kdy se oddělila od Afriky. Vyvíjeli se a diverzifikovali stejně dlouho jako nám známější savci ve Starém světě. Mnozí z nich prosperovali až do Velké americké výměny, v některých případech i po ní. Litopterni se poměrně brzy rozdělili na formy podobné koním a velbloudům, které patrně měly (soudě podle pozice nosních kostí) chobot jako slon. Další skupina, tzv. pyrotéria, také asi měla chobot, možná připomínala slony i v dalších ohledech. Rozhodně to byla skutečně velká zvířata. Jihoamerická savčí fauna směřovala spíše k nosorožčím formám, jejich některé kosti jako první našel sám Darwin. Do řádu Notoungulata patřili obrovští, nosorožcům podobní toxodoni i menší druhy podobné králíkům a hlodavcům.

Pásovcova povídka je příběhem Jižní Ameriky ve věku savců. Je to příběh gigantického voru, který se stejně jako Madagaskar, Austrálie a Indie osamostatnil po rozpadu Gondwany. S Madagaskarem jsme se již seznámili v Ksukolově povídce.

Austrálie bude námětem Vakokrtovy povídky. Čtvrtým z experimentů by byla Indie, až na to, že na sever cestovala tak rychle, že se její fauna propojila s asijskou v průběhu druhé poloviny věku savců. Také Afrika byla během vzestupu savců obrovským ostrovem, ale ne tak izolovaným jako Jižní Amerika a ne na tak dlouho. Ale dost dlouho na to, aby se tu velká a dostatečně diverzifikovaná skupina savců v izolaci vydala svou vlastní cestou. Její příslušníci jsou si navzájem příbuznější než se zbytkem savců, ačkoli byste to při pohledu na ně nehádali. Jsou to Afrotheria a my se s nimi seznámíme při Setkání 13.



Setkání 13   AFROTHERIA

Afrotheria jsou poslední skupinou placentálních savců, která se k nám na naší pouti přidá. Pocházejí z Afriky, jak napovídá jejich jméno, a patří mezi ně sloni, bércouni, sirény, damani, hrabáči a patrně také bodlíni z Madagaskaru a jihoafričtí zlatokrti. Dalšími poutníky, s nimiž se setkáme, budou o něco vzdálenější příbuzní, vačnatci, takže Afrotheria – všichni stejně – jsou našimi nejvzdálenějšími nevačnatými příbuznými. Spolupředek 13 žil před 105 miliony let a byl naším asi tak 45miliontým praprarodičem. Opět vypadal podobně jako Spolupředek 12 a 11 a všichni vypadali docela jako rejsci.

Nikdy jsem neviděl bércouna, dokud jsem znovu nenavštívil překrásnou zemi Malawi, která je stejně jako Nyasaland domovem mého dětství. Se ženou jsme strávili nějakou dobu v přírodní rezervaci Mvuu, jižně od velkého jezera ve Východoafrickém příkopu, které dalo této zemi jméno a na jehož písečných plážích jsem kdysi dávno s lopatičkou a kyblíkem zažil své první prázdniny. V této přírodní rezervaci jsme se spolehli na encyklopedické znalosti našeho afrického průvodce o zvířatech, na jeho ostříží zrak a na jeho půvabné obraty, když nás na ně upozorňoval. Bércouni ho pokaždé přivedli ke stejnému fóru, který byl s každým opakováním lepší a lepší: „Jeden z malé pětky“ (barevná příloha – obr. 11). („Velkou pětku“ tvoří buvol (buffalo), lev (lion), leopard (leopard), nosorožec (rhinoceros) a slon (elephant), „malou pětku“ tkalčík (buffallo weaver), mravkolev (ant lion), želva leopardí (leopard tortoise), nosorožík (rhinoceros beetle) a bércoun (elephant shrew) (pozn. překl.).)

Bércouni (Macroscelidea), pojmenovaní podle dlouhých bércových kostí, díky nimž připomínají miniaturní antilopy, jsou nápadní také svým dlouhým „chobůtkem“. Ti menší z patnácti druhů skáčou. Bércouni bývali početnější a rozmanitější a kromě dnešních hmyzožravých druhů mezi nimi byli i býložravci. Spoustu času a pozornosti věnují údržbě svých únikových cestiček, po kterých mohou prchat před predátory. (To zavání předvídáním a v jistém smyslu to předvídání je. Neměli bychom to ale brát jako vyložený úmysl (ačkoli ani to jako vždy vyloučit nemůžeme). Zvířata se často chovají tak, jako by věděla, co pro ně bude v budoucnosti dobré, my se však nesmíme nechat unést a zapomínat, že to je jen „jako by“. Přírodní výběr je dobrou napodobeninou uváženého úmyslu.) Navzdory jejich roztomilým chobůtkům nikdy nikoho nenapadlo, že by bércouni mohli mít nějak zvlášť blízko ke slonům. Vždycky se myslelo, že jsou to jen africké verze eurasijských rejsků. Současné molekulární důkazy nás však ohromují zjištěním, že bércouni jsou ve skutečnosti slonům příbuznější než rejskům. Mimochodem „choboty“ bércounů s příbuzenstvím se slony téměř jistě nesouvisejí. Přesuňme se ale od malé pětky k velké a podívejme se na samotné slony.

Dnes ze slonů zbyly pouhé dva rody: indický Elephas a africký Loxodonta, ale mezi chobotnatce patří také mastodonti a mamuti, kteří se kdysi potulovali po téměř každém kontinentu s výjimkou Austrálie. Objevily se dokonce nadějné stopy, že se přece jen dostali i tam. Byly odsud hlášeny zlomky sloních fosilií, ale možná je sem doneslo moře z Afriky. Mastodonti a mamuti žili v Americe ještě před asi 12 000 lety, než je vyhubili lidé, patrně paleoindiáni z cloviské kultury. Mamuti na Sibiři vyhynuli tak nedávno, že se ještě dnes tu a tam najdou zmrzlí v permafrostu, dokonce se z nich, jak básník zpívá, dělaly polévky:



MRAŽENÝ MAMUT

Tohle zvíře, vzácnost samu, na východě v Sibiři, domorodci na polévku tu a tam si uvaří. Vaření má ale chybu, (je to chyba závažná): pokud kůže propíchne se, polévka je zkažená. A tak (vzhledem k velikosti) chuť to téměř neznámá.  Hilaire Belloc



Dávným domovem slonů, mastodontů a mamutů, pramenem jejich evoluce a dějištěm jejich diverzifikace je stejně jako u ostatních ze skupiny Afrotheria Afrika. Afrika je domovem také mnoha dalších savců, např. antilop a zeber, stejně jako šelem, které je loví, ale ti všichni patří do skupiny Laurasiatheria, která do Afriky pronikla až později z velkého severního kontinentu Laurasie. Africkými „veterány“ jsou Afrotheria.

Sloní řád se jmenuje chobotnatci (Proboscidea) po jejich dlouhém chobotu, prodlouženém nosu. Jedním z mnoha účelů, ke kterým chobot dnes slouží, je pití, což je možná i jeho prapůvodní využití. Když jste velmi vysoké zvíře jako slon nebo žirafa, pití vám může dělat problémy. Slonům a žirafám strava většinou roste na stromě, možná i proto jsou v prvé řadě tak vysocí. Voda je ale voda a bývá nepohodlně nízko. Jednou z možností je k vodě si kleknout. To dělají třeba velbloudi. Pak se ale obtížně vstává a slonům a žirafám dvojnásob. Oba tento problém řeší tak, že vodu vysávají dlouhou násoskou. Žirafy mají na konci své násosky – krku – přilepenou hlavu. Proto ji mají spíše malou. Sloni si hlavu zachovali – proto ji i mozek mají větší – u báze násosky.
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Jejich násoskou je samozřejmě chobot, který se šikne i na spoustu dalších věcí. Někde jinde jsem citoval, co o sloním chobotu řekla Oria Douglas-Hamiltonová, která se svým manželem Iainem věnovala většinu svého života studiu a ochraně divokých slonů. Je to velmi rozhněvaný úryvek, podnícený hrůzným pohledem na masovou „redukci stavů“ slonů v Zimbabwe.

Dívala jsem se na odhozené choboty a říkala si, kolik milionů let muselo stvoření tohoto zázraku evoluce trvat. S padesáti tisíci svaly a ovládaný mozkem, který si s takovou složitostí musí poradit, dokáže trhat a tlačit s mnohatunovou silou. Současně však umí provádět operace tak jemné, že utrhne tobolku ze stromu a strčí ji do úst. Tento všestranný orgán je zároveň sifonem, který dokáže udržet čtyři litry vody k vypití či k nastříkání na tělo, prodlouženým prstem i trumpetou a tlampačem. Chobot má i společenské funkce; slouží k hlazení, sexuálním návrhům, uklidnění, pozdravům a vzájemně propleteným objetím… A přesto tu teď leží, amputovaný s mnoha dalšími choboty, jako po celé Africe.

Chobotnatci mají také kly, tedy značně zvětšené řezáky. Moderním slonům kly rostou pouze v horní čelisti, ale někteří vyhynulí chobotnatci je měli i v dolní, případně jenom v dolní čelisti. Deinotherium mělo velké, dolů zahnuté kly jen v dolní čelisti, v horní žádné kly nemělo. Amebelodon, severoamerický příslušník početné čeledě primitivních chobotnatců Gomphotheriidae, měl v horní čelisti kly podobné dnešním sloním, zatímco ze spodní čelisti mu vyrůstaly ploché kly ve tvaru rýčů. Možná je skutečně jako ryče používali a vyrývali jimi hlízy (barevná příloha – obr. 12). Tato spekulace mimochodem není v rozporu se spekulací o evoluci chobotu jako sifonu, který měl obejít nutnost klečet u pití. Spodní čelist zakončená dvěma plochými rýči byla tak dlouhá, že tito chobotnatci s ní klidně mohli rýt v zemi vestoje.

Charles Kingsley ve své knize Vodní děti(The Water Babies) napsal, že slon je „přímým bratránkem malého chlupatého králíka z Písma svatého…“ Původní význam výrazu „coney“, který Kingsley použil, je podle anglického výkladového slovníku králík a dva ze čtyř výskytů tohoto slova v bibli objasňují, proč králík (a zajíc) není košer: „Ani králíka, kterýž ač přežívá, ale kopyta rozděleného nemá, nečistý vám bude.“ (Leviticus 11:5 a velmi podobná pasáž v Deuteronomiu 14:7. (Citace jsou z Bible kralické, 1613 (pozn. red.).)) Kingsley tím ale králíka myslet nemohl, protože dále říká, že slon je 13či 14. bratránkem králíka („rabbit“). Další dvě zmínky v bibli hovoří o zvířeti, které žije mezi skalami: Žalm 104 („Hory vysoké kamzíků, skály útočiště králíků“) a Přísloví 30:26 („Králíkové, lid nesilný, kteříž však stavějí v skále dům svůj“). Všeobecně se uznává, že „coney“ zde znamená damana skalního (Procavia capensis), a Kingsley, onen obdivuhodně darwinistický duchovní, měl pravdu.

Tedy měl pravdu, než se v tom začali vrtat ti dotěrní moderní systematici. V učebnicích se píše, že nejbližšími žijícími příbuznými slonů jsou damani, což souhlasí s Kingsleyem. Z nejnovějších analýz ale vyplývá, že mezi ně musíme počítat i sirény, možná i jako vůbec nejbližší současné příbuzné slonů, s damany jako sesterskou skupinou. (Takhle jednoduché to není - názor, že sirény jsou slonům bližší než damani, nemuseli vynalézat molekulární fylogenetici, to si myslelo mnoho morfologů a paleontologů dávno před nimi (pozn. recenzenta).) Sirény jsou ryze mořští savci, kteří na souš nevylézají ani kvůli páření, a vypadá to, že jsme se u nich mýlili stejně jako u hrochů a kytovců. Čistě mořští savci jsou osvobozeni od omezení zemskou přitažlivostí a mohou se rychle vyvíjet svým vlastním směrem. Damani a sloni, kteří uvízli na souši, si zůstali podobnější stejně jako hroši a prasata. Ze zpětného pohledu sirény svými mírně chobotovitými nosy a malými očky ve vrásčitém obličeji vzdáleně slony připomínají, to ale asi bude jen náhoda.

Řád sirén, latinsky Sirenia, získal své jméno díky údajné podobě s mytickými sirénami, ale je třeba říct, že to příliš přesvědčivě nezní. Jejich pomalý, ospalý styl plavání možná mohl plavání mořských panen připomínat, také kojí svá mláďata z dvojice prsou pod ploutvemi. Nemůžu se ale zbavit pocitu, že námořníci, kteří si této podoby všimli poprvé, už na moři asi byli hodně dlouho. Sirény jsou spolu s kytovci jedinými savci, kteří nikdy nevycházejí na souš. Jeden druh, kapustňák jihoamerický (Trichechus inunguis), žije ve sladké vodě, další dva druhy se objevují i v moři. Dugongové jsou výhradně mořští. A všechny čtyři druhy jsou ohrožení vyhynutím, což inspirovalo mou manželku k návrhu trička: Dugoing Dugong Dugone. (Zhruba ve smyslu dugongům dochází dech (pozn. překl.).) Srdcervoucí příběh se váže k pátému druhu, obrovskému korounu bezzubému (Hydrodamalis gigas), který žil v Beringově průlivu a dosahoval hmotnosti přes pět tun.

Jak zranitelné sirény mohou být, nám názorně předvedl, když byl vyhuben lovem pouhých 27 let po svém objevení nešťastnou Beringovou posádkou v roce 1741.

Stejně jako u velryb a delfínů se i u sirén přední končetiny přeměnily v ploutve, zadní končetiny nemají vůbec. Sirénám se také říká mořské krávy, s krávami ale příbuzné nejsou a ani nepřežvykují. Jako přísní vegetariáni však mají velmi dlouhé střevo a nízkou energetickou bilanci. A vysokorychlostní vodní akrobatika masožravých delfínů ostře kontrastuje s líným plaváním býložravých sirén: asi jako řízená střela se vzducholodí.

Ve skupině Afrotheria ale najdeme i malé živočichy. Vypadá to, že zlatokrti a bodlíni jsou si příbuzní a někteří současní odborníci je kladou mezi Afrotheria. (Dnes už je tam kladou všichni. Zlatokrti, bodlíni a bércouni jsou Afrotheria (pozn. recenzenta).) Zlatokrti žijí v jižní Africe a jsou obdobou eurasijských krtků. Měli byste je vidět, jak plavou v písku, jako by to byla voda. Bodlíni žijí většinou na Madagaskaru. Existují ale i polovodní vydříci, vlastně západoafričtí bodlíni. Jak jsme se dozvěděli v Ksukolové povídce, mezi madagaskarské bodliny patří formy podobné rejskům a ježkům a jeden vodní druh, který se do vody patrně vrátil nezávisle na afrických bodlínech.



Setkání 14   VAČNATCI

A jsme tady, v době před 140 miliony let, na počátku křídy, kdy ve stínu dinosaurů žil Spolupředek 14, náš asi tak 80miliontý praprarodič. Jak nám ve své povídce podrobně vylíčí epyornis, největší pták všech dob, Jižní Amerika, Antarktida, Austrálie, Afrika a Indie, které tehdy byly součástí velkého jižního superkontinentu Gondwany, se zrovna začínaly odtrhávat (viz barevná příloha – obr. 19). Změny klimatu následně celý svět uvrhly do (geologicky) krátkého chladného období, během něhož póly v zimních měsících pokrýval sníh a led.

V jehličnatých lesích a na kapraďorosty porostlých planinách mírného pásu, které pokrývaly severní a jižní části zeměkoule, rostlo jen velmi málo krytosemenných rostlin, které opylovalo jen nemnoho příslušníků opylujícího hmyzu, který známe dnes. A právě v takovém světě se celá záplava poutníků placentálních savců – koně a kočky, lenochodi a velryby, netopýři a pásovci, velbloudi a hyeny, nosorožci a kapustňáci, myši a lidé –, které teď všechny zastupuje jeden malý hmyzožravec, uvítá s další velkou skupinou savců, s vačnatci.

Vačnatci (Marsupialia) se tak nazývají kvůli svému vaku. I když se vak může říkat lecčemus, nejslavnější vaky v živočišné říši mají klokani a další vačnatci, kteří v nich nosí svá mláďata.
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Vačnatci se rodí jako miniaturní embrya, která neumí nic než se prodrat lesem matčiny srsti do vaku, kde se přisají k mléčné bradavce.

Druhá velká skupina savců, placentálové (Placentalia), získala své jméno proto, že svá mláďata vyživují prostřednictvím různých verzí placenty: velkého orgánu, v němž se do těsného kontaktu dostávají kilometry vlásečnic mláděte s kilometry vlásečnic matky. Tento vynikající výměnný systém (jelikož slouží nejen k výživě plodu, ale současně z něj odvádí odpadní látky) umožňuje, aby se mládě narodilo velmi pozdě po početí. Užívá si ochrany matčina těla až do chvíle – např. v případě býložravých kopytníků –, než může na vlastních nohou stačit stádu a dokonce utéct před predátory. Vačnatci na to jdou jinak. Vak je něco jako vnější děloha a velká mléčná bradavka, ke které se mládě téměř napevno přisaje, funguje tak trochu jako pupeční šňůra. Později se od ní prcek oddělí a saje jen občas jako placentální mládě. Z vaku se vynoří, jako by se podruhé narodil, a využívá jej postupně stále méně jako dočasné útočiště. Klokaní vaky ústí dopředu, ale u mnoha dalších vačnatců jsou nasměrované dozadu.

Vačnatci, jak jsme viděli, jsou jednou ze dvou velkých skupin, do kterých se současní savci dělí. Běžně je spojujeme s Austrálií, kterou můžeme ze zoogeografického hlediska v podstatě rozšířit až na Novou Guineu. Je škoda, že pro tyto dvě pevniny nemáme žádné obecně uznávané sjednocující jméno. „Meganesia“ a „Sahul“ nejsou nijak zvlášť zapamatovatelná ani evokativní. Australasie je k ničemu, protože zahrnuje i Nový Zéland, a ten nemá ze zoologického hlediska s Austrálií a Novou Guineou téměř nic společného. Proto jsem si za tímto účelem vytvořil vlastní slovo, Australinea. (Australinejská fauna zasahuje ještě kousek za Novou Guineu směrem k Asii. Wallaceova linie, pojmenovaná po velkém spoluobjeviteli přírodního výběru, odděluje převážně australskou faunu od fauny asijské. Je to sice překvapivé, ale probíhá mezi dvěma malými ostrovy v Indonéském souostroví, Lombokem a Bali, které odděluje poměrně úzká (ale hluboká) úžina. Dále na sever Wallaceova linie odděluje větší ostrovy Celebes a Borneo.) Australinejské zvíře pochází z australské pevniny, Tasmánie nebo z Nové Guiney, ale ne z Nového Zélandu. Ze zoologického (nikoli z lidského) pohledu je Nová Guinea tropickým křídlem Austrálie a savčí zvířeně obou vévodí vačnatci. Vačnatce pojí, jak jsme se dozvěděli v Pásovcově povídce, dlouhá a dávná historie také s Jižní Amerikou, kde se dodnes vyskytují, většinou v podobě některého z několika desítek druhů vačic.

Ačkoli jsou dnešní američtí vačnatci téměř samé vačice, dříve tomu tak nebylo. Podíváme-li se na fosilie, největší rozpětí diverzity mezi vačnatci najdeme v Jižní Americe. Starší fosilie vačnatců se našly i v Severní Americe, ty nejstarší však pocházejí z Číny. Vačnatci v Laurasii vyhynuli, ale přežili na dvou z hlavních pozůstatků Gondwany, jmenovitě v Jižní Americe a Australineji. A právě Australinea je hlavním jevištěm moderní diverzity vačnatců. Všeobecně se má za to, že vačnatci do Australineje přišli z Jižní Ameriky přes Antarktidu. Samotné fosilie vačnatců, které byly v Antarktidě objeveny, nejsou přesvědčivými předky australských forem, ale asi jenom proto, že se antarktických fosilií našlo tak málo.

Náhodou se stalo, že Australinea po většinu své minulosti od rozpadu Gondwany neměla žádné placentální savce. Není nepravděpodobné, že všichni australinejští vačnatci pocházejí z jediného „vačicovitého“ zakladatele, který se sem přes Antarktidu dostal z Jižní Ameriky. Nevíme přesně, kdy to bylo, ale nemohlo to být o mnoho později než před 55 miliony let, tedy zhruba v době, kdy se Austrálie (či spíše Tasmánie) od Antarktidy vzdálila dostatečně na to, aby se pro savce, kteří se dokázali dostat z ostrova na ostrov, stala nepřístupnou. Mohlo to být mnohem dřív, záleží na tom, do jaké míry byla Antarktida pro savce nehostinná. Americké vačice opossum nejsou o nic příbuznější australským possumům než jiným vačnatcům v Austrálii. Další američtí vačnatci, většinou fosilní, jsou jim patrně příbuzní ještě méně. Jinými slovy, většina hlavních větví evolučního stromu vačnatců je americká, takže se domníváme, že vačnatci vznikli spíše v Americe, odkud migrovali do Australineje, než že tomu bylo naopak. Ale australinejská větev této skupiny se začala po oddělení své vlasti mohutně diverzifikovat. Její izolace skončila před asi 15 miliony let, kdy se Australinea (konkrétně Nová Guinea) přiblížila dostatečně blízko k Asii, aby se na ni dostali netopýři a (podle všeho z jednoho ostrova na další) hlodavci. Pak, mnohem nedávněji přišli dingové (nezbývá než předpokládat, že v kánoích obchodníků) a nakonec i celá spousta dalších zvířat, jako jsou králíci, velbloudi a koně, které s sebou přivezli evropští imigranti. (Nejabsurdnější je, že mezi nimi jsou také lišky, to aby bylo co lovit - což je výmluvná poznámka k tvrzení, že tahle kratochvíle je vlastně jen hubení škůdců.)

Spolu s ptakořitnými, kteří se k nám přidají příště, byla evoluce australských vačnatců na obrovském prámu, ve který se Austrálie proměnila, odnesena do izolace jižního Pacifiku. Tam měli vačnatci (a ptakořitní) dalších 40 milionů let Austrálii jenom pro sebe. Pokud zde v počátku byli i nějací jiní savci, (Našly se dva zuby, které patřily patrně nějakému prakopytníkovi (vyhynulému placentálnímu savci), ale nic mladšího než 55 milionů let.) pak brzy vymřeli. Místo po dinosaurech bylo také volné, v Austrálii stejně jako ve zbytku světa. Z našeho hlediska je na Austrálii vzrušující hlavně to, že byla v izolaci velmi dlouho a že měla velmi malou zakládající populaci vačnatých savců, možná i jediný druh.

A výsledky? Jedním slovem okouzlující. Přibližně 270 recentních druhů vačnatců na světě, z toho zhruba tři čtvrtiny v Australineji (všichni ostatní jsou američtí, většinou vačice a pár dalších druhů, např. tajemný kolokolo, Dromiciops gliroides). Dvě stovky australinejských druhů (plus minus v závislosti na tom, jestli jsme spojovači nebo rozdělovači) (Tyto víceméně výmluvné výrazy („lumpers“ a ,,splitters“) už jako termíny označují systematiky, kteří běžně spojují zvířata (nebo rostliny) do několika velkých skupin, nebo je naopak rozdělují do mnoha malých skupin. Rozdělovači kolem sebe trousí jména, v krajních případech povyšují téměř každý exemplář, který objeví, na samostatný druh.) se rozvětvily tak, aby zaplnily celé spektrum „živností“, které do té doby zastávali dinosauři a ve zbytku světa je nezávisle obsadili jiní savci. Některé z těchto živností, jednu po druhé, probírá následující Vakokrtova povídka.



Vakokrtova povídka

Někdo se o živobytí musí starat pod zemí, jak dobře víme od krtků (čeleď Talpidae) z Eurasie a Severní Ameriky. Krtci jsou specializované vrtací stroje s lopatovitými předními končetinami a s takřka zcela zakrnělýma očima, které jim pod zemí k ničemu nejsou. V Africe niku krtkovitých zaplnili zlatokrti (čeleď Chrysochloridae). Na pohled jsou si s eurasijskými krtky velmi podobní a dlouho byli spolu s nimi řazeni mezi hmyzožravce. V Austrálii, jak by se dalo čekat, tuto niku zaplnil vačnatec Notoryctes čili vakokrt. (Také Necrolestes, jihoamerický miocenní vačnatec, byl podle všeho „krtek“. Jeho název poněkud nemístně znamená „vykradač hrobů“.)

Vakokrti vypadají jako krtci a zlatokrti a stejně jako oni se živí žížalami a hmyzími larvami a stejně jako oni žijí pod zemí. Krtci za sebou při pátrání po potravě nechávají chodbičku. Zlatokrti, alespoň ti, kteří žijí v poušti, „plavou“ v písku, který se za nimi zase sesouvá, a vakokrti dělají totéž. Evoluce vytvořila u krtků „lopaty“ ze všech pěti prstů ruky. Vakokrti a zlatokrti používají dva (u některých zlatokrtů tři) drápy. Krtci a vakokrti mají krátký ocásek, zlatokrti žádný. Všichni jsou slepí a nemají ušní boltce. Vakokrti mají (jak napovídá jejich jméno) vak, ve kterém jsou uložena (podle placentálních měřítek) předčasně narozená mláďata.

Podobnost mezi těmito třemi typy „krtků“ je výsledkem konvergentní evoluce: vytvořila se u nich díky životu pod zemí a má různý původ u nepodzemních předků. A byla to konvergence ze tří směru. Ačkoli zlatokrti a krtci k sobě mají blíž než každý z nich k vakokrtům, jejich společným předkem určitě nebyl tvor, který se specializoval na život pod zemí. Jsou si podobní jenom proto, že všichni žijí v zemi. (Abych nezapomněl, na představu savců nahrazujících dinosaury jsme si už tak zvykli, že nás překvapí, když si uvědomíme, že jsme zatím nenašli jediného dinosauřího „krtka“. Fosilizované chodbičky i zvláštní orgány adaptované na jejich vyhrabávání se připisují „savcotvárným plazům“, kteří se objevují ještě před dinosaury, ale nikdy přesvědčivě samotným dinosaurům.)

Australinea není domovem jen vakokrtů, ale také napínavého obsazení vačnatců, z nichž každý hraje víceméně stejnou roli jako některý placentální savec na jiném kontinentu. Žijí tu vakomyši, vakorejsci a vakotarbíci, vakoplchové a vakoveverky a celá galerie protějšku zvířat, která jsou známá ve zbytku světa. V některých případech je podobnost až zarážející. Třeba taková poletuška asapan (Glaucomys volans) z amerických lesů se chová a vypadá velmi podobně jako obyvatelé australských blahovičníkových lesů, např. vakoveverka létavá (Petaurus breviceps) nebo vakoveverka mahagonová (P. gracilis). Říká se jim také „létající kuskusové“, ačkoli do čeledi kuskusovitých (Phalangeridae) ve skutečnosti nepatří. To poletuchy do čeledi veverkovitých (Sciuridae) patří a jsou příbuzné našim důvěrně známým veverkám. Je zajímavé, že v Africe poletuší živnost provozují šupinatky z čeledi Anomaluridae, které sice patří mezi hlodavce, ale ne do čeledi veverkovitých. Také australští vačnatci přišli se třemi liniemi, u kterých se „poletování“ vyvinulo nezávisle. Vrátíme-li se k placentálům, při Setkání 9 jsme se seznámili se záhadnými letuchami, které se od poletuch a vakoveverek liší v tom, že mají létací blánu napojenou nejen na všechny čtyři končetiny, ale i na ocas.

Nejslavnějším příkladem konvergentní evoluce je vakovlk (Thylacinus cynocephalus). Vakovlkovi se někdy kvůli pruhovanému hřbetu říká také tasmánský tygr, to ale není příliš šťastné pojmenování, jelikož vakovlci jsou mnohem podobnější vlkům nebo psům. Kdysi byli běžní v celé Austrálii a Nové Guineji a na Tasmánii se s ním mohli setkat i někteří žijící lidé. Do roku 1909 se za jejich kůži vyplácela odměna, v přírodě byl poslední potvrzený kus spatřen roku 1930 a v roce 1936 uhynul v hobartské zoo poslední vakovlk chovaný v zajetí. Většina muzeí vlastní vycpaný exemplář. Od psa ho lze snadno rozeznat podle pruhů na hřbetě, ale jeho kostru už tak snadné odlišit není. Studenti zoologie v Oxfordu museli v rámci závěrečné zkoušky poznat 100 zoologických objektů. Brzy se rozneslo, že když někdo dostal „psí“ lebku, s jistotou to byl vakovlk, a to proto, že něco tak zřejmého jako lebka psa musel být chyták. Jeden rok pak zkoušející, budiž jim to ke cti, napálili studenty nadvakrát a dali jim skutečnou psí lebku. Pokud vás to zajímá, tak je nejsnadněji rozeznáte podle dvou nápadných otvorů v kosti patrové, které jsou typické pro vačnatce obecně. Dingové samozřejmě nejsou žádní vačnatci, ale praví psi, které s sebou přivezli snad původní obyvatelé. Právě konkurence ze strany dingů patrně vytlačila vakovlky z australské pevniny. Dingové se ale nikdy nedostali na Tasmánii, což může být důvod, proč tu vakovlci přežili až do doby, než je vyvraždili evropští osadníci. Fosilie ale dokazují, že v Austrálii žily i další druhy rodu Thylacinus, které vyhynuly příliš brzy na to, abychom to mohli svést na lidi nebo na dingy.

„Přírodní experiment“ australinejských „alternativních savců“ se často předvádí jako série obrazů, na nichž proti sobě stojí australinejský vačnatec a jeho známější placentální protipól. Ale ne všechny ekologické protějšky jsou si podobné. Nezdá se, že by existoval nějaký placentální ekvivalent medovce neboli possuma medosavého. Snáze pochopíme, proč nemáme žádné vačnaté analogie kytovců: pominu-li potíže, co s vakem pod vodou, „kytovci“ se nedostanou do izolace, díky níž se australští vačnatci mohli vyvíjet odděleně. Z podobných důvodů neexistují ani žádní vačnatí netopýři. A i když o klokanech bychom mohli říct, že to jsou australské protějšky antilop, vypadají velmi odlišně, protože mají tělo uzpůsobeno k neobvyklému pohybu po zadních končetinách, při kterém jim jako protizávaží slouží mohutný ocas. I přesto 68 druhů australinejských klokanů odpovídá stravou a způsobem života 72 druhům antilop a gazel. Nepřekrývají se ale dokonale. Někteří klokani, mají-li příležitost, nepohrdnou hmyzem a fosilie svědčí i o velkém masožravém, jistě hrůzostrašném klokanovi. Někteří placentální savci mimo Austrálii skáčou podobně jako klokani, jde však většinou o malé hlodavce, např. tarbíky. Také afričtí noháči jsou hlodavci a jsou to jediní placentální savci, které bychom si mohli skutečně s klokanem (nebo spíše s klokánkem) splést. Pravdou je, že mého kolegu dr. Stephena Cobba pobavilo, jak se s ním studenti na Nairobské univerzitě začali hádat, když jim řekl, že klokani žijí pouze v Austrálii a na Nové Guineji.

Ponaučením z Vakokrtovy povídky o významu konvergence v evoluci – skutečné konvergence směřující dopředu, nikoli zpětné koalescence, která je ústřední metaforou této knihy – se budeme věnovat v závěrečné kapitole Hostitelův návrat.



Setkání 15   PTAKOŘITNÍ

Setkání 15 se odehraje před přibližně 180 miliony let v napůl monzuny zmítaném, napůl vyprahlém světě spodní jury. Jižní kontinent Gondwana je na severu stále ještě propojen s Laurasií – poprvé na naší cestě zpátky jsou všechny velké pevniny spojeny v jediný kontinent „Pangeu“. V budoucnosti bude mít rozštěpení Pangey pro potomky Spolupředka 15, našeho snad již 120miliontého praprarodiče, nedozírné následky. Toto setkání je však poněkud jednostranné. Noví poutníci, kteří se tu přidají ke zbytku savců, zastupují pouhé tři rody: ptakopysk (Ornithorhynchus anatinus), který dnes žije ve východní Austrálii a na Tasmánii, ježura australská (Tachyglossus aculeatus), jejímž domovem je celá Austrálie a Nová Guinea, a paježura (Zaglossus), která žije jen v novoguinejských vysočinách. (Rozlišují se tři druhy paježury a jedna z nich je k mému potěšení paježura Attenboroughova (Z. attenboroughi).) Společně jsou tyto tři rody známy jako ptakořitní (Monotremata).

V několika povídkách se objevilo téma ostrovních kontinentů jako jakýchsi jeslí pro velké živočišné skupiny: Afrika pro Afrotheria, Laurasie pro Laurasiatheria, Jižní Amerika pro chudozubé, Madagaskar pro lemury, Austrálie pro většinu současných vačnatců. Stále víc se ale zdá, že u savců došlo ke kontinentálnímu rozdělení mnohem dřív. Podle jedné z dobře podpořených teorií se savci dávno před zánikem dinosaurů rozštěpili do dvou velkých skupin, Australosphenida a Boreosphenida. Zopakujme si, že „australo“ neznamená australský, ale jižní a „boreo“ severní, jako u aurory borealis, severní polární záře. Australosphenidi byli primitivní savci z velkého jižního kontinentu Gondwany. Evoluce boreosphenidů probíhala jako určitá dávná inkarnace evoluce skupiny Laurasiatheria, jak ji známe dnes, na severním kontinentě Laurasii. Jedinými žijícími představiteli australosphenidů jsou ptakořitní. Všichni ostatní savci, tj. živorodí (Theria), včetně vačnatců, které si dnes spojujeme s Austrálií, jsou potomky severních boreosphenidů. Ti z živorodých, kteří začali být později spojováni s jihem a s rozpadem Gondwany – např. Afrotheria z Afriky a vačnatci z Jižní Ameriky a Austrálie pocházejí z boreosphenidů, kteří se přestěhovali na jih na Gondwanu až dlouho po svém vzniku na severu.

Vraťme se nyní k samotným ptakořitným. Ježury žijí na souši a živí se mravenci a termity. Ptakopysk žije převážně ve vodě, kde v bahně pátrá po malých bezobratlých živočiších. Má „zobák“ podobný kachnímu, zatímco zobák ježur je o něco trubkovitější. Z molekulárních důkazů trochu překvapivě vyšlo najevo, že společný předek ježur a ptakopysků žil později než fosilní ptakopysk Obdurodon, který žil a vypadal v podstatě jako dnešní ptakopysk, až na to, že v zobáku měl zuby. To by znamenalo, že ježury jsou pozměnění ptakopyskové, kteří se před 20 miliony let vydali z vody na souš, přišli o plovací blány mezi prsty, zobák se jim zúžil na jakousi sondážní trubičku jako u mravenečníka a objevily se u nich ochranné bodliny.

Ptakořitní dostali své jméno kvůli jedné podobnosti s ptáky a plazy. Název Monotremata pochází z řečtiny a znamená jeden otvor. A stejně jako ptáci a plazi mají i ptakořitní jeden společný vývod pro trávicí, vylučovací a pohlavní soustavu, tzv. kloaku. S plazy mají společné i to, že nerodí mláďata, ale kladou vejce. Netvoří se jim mikroskopická vajíčka jako u jiných savců, ale snášejí dvoucentimetrová vejce v bílé kožovité skořápce, ve kterých má vyvíjející se zárodek dost živin do doby, než se nakonec vylíhne stejně jako plazí či ptačí mládě s pomocí vaječného zubu na konci „zobáku“.

Ptakořitní mají i další typicky plazí znaky, např. meziklíční kost (interclaviculu) v lopatkovém pletenci, kterou mají plazi, ale žádní živorodí savci. Na druhé straně má kostra ptakořitných spoustu běžných savčích znaků. Dolní čelist je tvořena jedinou kostí, tzv. dentale (v anatomii člověka zvanou mandibula). Plazí dolní čelist má další kosti navíc. U savců se během evoluce tyto kosti přesunuly z dolní čelisti do středního ucha, kde pod názvy kladívko a kovadlinka přenášejí velmi důmyslným způsobem, kterému fyzikové říkají impedanční přizpůsobení, zvuk z bubínku do vnitřního ucha. V tomto ohledu se ptakořitní jednoznačně řadí k savcům. Samotné vnitřní ucho však má spíše plazí nebo ptačí podobu, jelikož jejich hlemýžď (cochlea), kanál ve vnitřním uchu, který detekuje zvuky různé frekvence, není tak šnekovitě zatočený jako u ostatních savců, ale je téměř rovný.

Jako správní savci krmí ptakořitní svá mláďata mlékem: proto se také savcům říká savci. Zase nám to ale trochu kazí tím, že nemají jednotlivé mléčné bradavky. Místo toho mléko vylučují z pórů na takzvaném žláznatém políčku na břiše, odkud ho mláďata přichycená na matčině srsti olizují. Podobně to asi měli i naši předci. Končetiny ptakořitných se pohybují o něco více do strany než u typického savce. Dobře to je vidět na kolébavé chůzi ježury: nechodí úplně jako ještěr, ale ani jako savec. To jen posiluje dojem, že ptakořitní jsou určitým přechodným stupněm mezi plazy a savci.

Jak asi vypadal Spolupředek 15? Nemáme samozřejmě proč se domnívat, že vypadal jako ježura nebo jako ptakopysk. Byl to koneckonců i náš předek a my všichni za sebou máme velmi dlouhou evoluci. Odpovídající jurské fosilie patří různým typům malých živočichů podobných rejskům či hlodavcům, např. rodu Morganucodon a velké skupině známé jako multituberkuláti. Půvabný obrázek 32 ukazuje jednoho z těchto prvních savců, eupantotérium, na větvi jinanu.
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Ptakopyskova povídka

Původní latinské jméno ptakopyska je Ornithorhynchus paradoxus. Po svém objevení vyvolal takový úžas, že exemplář, který dostali v jednom muzeu, považovali za podvod: kousky savce a kousky ptáka sešité dohromady. Jiní si říkali, že bůh při jeho stvoření asi zrovna neměl svůj den. Že možná na podlaze dílny našel nějaké zbylé součástky a místo toho, aby je vyhodil, složil z nich ptakopyska. Někteří zoologové ještě zákeřněji (protože si nedělají legraci) popisují ptakořitné jako „primitivní“, jako by (ptakořitní) neměli nic jiného v životě na práci než se jen nazdařbůh poflakovat a být primitivní. Pojďme se na to tedy podívat.
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Od dob Spolupředka 15 měli ptakopyskové na evoluci zrovna tolik času jako ostatní savci. Neexistuje jediný důvod, proč by jedna skupina měla být primitivnější než druhá a naopak (primitivní, zdůrazňuji, doslova znamená „připomínající předka“). Ptakořitní jsou možná v něčem primitivnější než my, např. v tom, že kladou vejce. Ale nemáme proč usuzovat, že primitivnost v jednom ohledu vyvolává primitivnost v ohledu dalším. Nic takového jako esence starobylosti, která by se šířila krví a prostupovala do kostí, neexistuje. Primitivní kost je kost, která se dlouho nějak výrazně nezměnila. Neexistuje žádné pravidlo, které by říkalo, že i sousední kost musí být primitivní, ani sebemenší předpoklad v tomto směru – alespoň dokud někdo nepřijde s něčím dalším. A není lepšího příkladu než ptakopysk. V evoluci došel velmi daleko, i když některé jeho části nikoli.

Zobák ptakopyska může působit komicky, protože jeho podoba s kachním zobákem ještě vynikne díky jeho relativní nadměrné velikosti a protože kachní zobák je, snad vinou kačera Donalda, směšný jaksi sám o sobě. Humor však tomuto úžasnému orgánu křivdí. Když už chcete mluvit o nějakém absurdním přílepku, zapomeňte na kachny. Mnohem názornějším příměrem je přídavný nos průzkumného letounu Nimrod. Americkou obdobou je AWACS, který je sice známější, ale nám se sem moc nehodí, protože ho letadla mají na zádech, a ne vpředu jako zobák.

Jde o to, že ptakopysk nemá zobák na rozdíl od kachny jen k prohledávání bahna a ke krmení. K tomu tedy taky, i když ho má spíše pružný, ne rohovitý jako kachna. Mnohem zajímavější je to, že zobák ptakopyska je vlastně průzkumným zařízením, je to takový radar. Ptakopyskové loví korýše, hmyzí larvy a další malé tvory v bahně na dně potoků. Oči v bahně k ničemu nejsou a ptakopyskové je mají během lovu pevně zavřené. A nejen to, uzavírají i nozdry a uši. Takže žádnou kořist nevidí, neslyší ani necítí: i přesto jsou při lovu velmi úspěšní a denně spořádají množství rovnající se polovině hmotnosti vlastního těla.

Kdybyste měli vyšetřovat někoho, kdo tvrdí, že má „šestý smysl“, co byste udělali, abyste své pochyby dokázali? Zavázali byste mu oči, zacpali nos i uši a pak byste mu dali nějaký úkol, při kterém je třeba použít smyslové vnímání. Ptakopyskové takový experiment udělali za vás. Vypínají tři smysly, které jsou pro nás důležité (a na souši asi i pro ně), jako by soustředili pozornost na nějaký další smysl. Vodítkem nám budiž další rys jejich loveckého chování. Při plavání kmitají zobákem ze strany na stranu. Vypadá to, jako když prostor sleduje anténa radaru…

Jeden z prvních vědeckých popisů ptakopyska, pojednání sira Everarda Homea v časopise Philosophical Transactions of the Royal Society z roku 1802, byl velmi prozíravý. Všiml si, že jedna z větví trojklaného nervu, která inervuje obličej, je mimořádně silná. Okolnosti by nás měly vést k domněnce, že citlivost různých částí zobáků je velmi vysoká, tedy že odpovídá účelu ruky a napomáhá velmi jemnému rozlišování.
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Sir Everard byl na dobré stopě, což nám prozrazuje jeho narážka na ruku. Význačný kanadský neurolog Wilder Penfield publikoval slavný obrázek lidského mozku spolu s nákresem poměrné velikosti různých částí těla, které řídí. Na obr. 33 je zobrazena mapa části mozku, která ovládá svaly jedné poloviny těla. Penfield vytvořil i podobnou mapu částí mozku, jež mají na starosti hmat v různých částech těla. Na obou mapách je nápadné, jak význačné postavení má ruka. Markantní je také „obličejový“ díl, zejména části řídící pohyb čelistí při žvýkání a mluvení. Ale když se podíváte na Penfieldova „homunkula“, upoutají vás hlavně jeho ruce. Reprodukce na obr. 13 (barevná příloha) je jen jiné znázornění téhož. Tato karikatura má tělo zkreslené úměrně k částem mozku, které řídí jeho jednotlivé části. I na ní je vidět, že lidský mozek je zatížený na ruce.

A kam to všechno vede? Za vysvětlení v Ptakopyskově povídce jsem zavázán vynikajícímu australskému neurobiologovi Jacku Pettigrewovi a jeho kolegům, včetně Paula Mangera.

V rámci své fascinující práce vytvořili „ptakopunkula“, ptakopysčí obdobu Penfieldova homunkula. Nejprve je dlužno říct, že v porovnání s Penfieldovým homunkulem, který vznikl na základě velmi omezených dat, je ptakopunkulus mnohem přesnější. Je to skutečně důkladně propracované dílo. V horní části mozku jsou vidět tři mapky ptakopyska: v různých částech mozku představují smyslové informace přicházející z povrchu těla. Pro zvíře samotné má význam to, že mezi každou částí těla a odpovídající částí mozku existuje uspořádané prostorové zobrazení.

Všimněte si, že jeho nohy – na všech třech mapkách mají černou barvu – si udržují vůči tělu zhruba odpovídající poměr na rozdíl od Penfieldova homunkula a jeho obrovských rukou. U ptakopyska je ale neúměrně velké něco jiného: jeho zobák. Mapy zobáku jsou ty velké oblasti, které vybíhají od map ostatních částí těla. Zatímco velkou část lidského mozku zaujímá ruka, u ptakopyska to je zobák (barevná příloha – obr. 14). Odhad sira Everarda Homea vypadá správně. Ale jak uvidíme, tento zobák v jednom ohledu ruku ještě předčí: dokáže si „ohmatat“ věci, kterých se vůbec nedotýká. Dokáže osahávat na dálku. A dělá to pomocí elektřiny.

Když nějaký živočich, např. sladkovodní garnát, kterými se ptakopyskové běžně živí, zapojí své svaly, nevyhnutelně se u toho generují slabá elektrická pole. Máte-li dostatečně citlivý přístroj, dokážete je zachytit, obzvlášť ve vodě. A máte-li k dispozici výkonný specializovaný počítač, který dokáže vyhodnocovat data ze značného počtu senzorů, můžete si vypočítat, odkud tato elektrická pole vycházejí. Ptakopyskové samozřejmě jako matematik nebo počítač počítat neumí, ale ve svém mozku provádějí na určité úrovni obdobu těchto výpočtů a výsledkem je polapení kořisti.

Ptakopyskové mají v podélných pruzích na obou vnějších stranách zobáku na 40 000 senzorů elektrického pole. Jak je vidět na ptakopunkulovi, zpracování dat z těchto 40 000 senzorů se věnuje pořádný kus mozku. To ale není ani zdaleka všechno. Kromě těchto 40 000 elektrosenzorů tu je na 60 000 mechanických senzorů zvaných tlačné tyčinky (push rods), které jsou rozptýleny po celém povrchu zobáku. Pettigrew s kolegy objevil v mozku neurony, které zpracovávají vstupy z mechanických senzorů. Našli i jiné neurony, které reagují jak na elektrické, tak na mechanické podněty (zatím nenašli žádné neurony, které by reagovaly pouze na ty elektrické). Oba typy neuronů zaujímají v prostorové mapě mozku odpovídající pozici a jsou rozvrstveny podobně jako část lidského mozku zodpovědná za zrak, kde rozvrstvení přispívá k prostorovému vidění. Je možné, říká Pettigrew s kolegy, že stejně jako náš vrstevnatý mozek kombinuje informace z obou očí a vytváří prostorový vjem, ptakopysk podobně kombinuje informace z elektrických a mechanických senzorů. Jak by to šlo provést?

Navrhli, že to funguje podobně jako s hromem a bleskem. Blesk i hrom nastanou současně. Blesk vidíme okamžitě, ale hromu chvíli trvá, než k nám dorazí, protože se pohybuje relativně pomalou rychlostí zvuku (to burácení je mimochodem důsledkem ozvěn původní rány). Ze zpoždění mezi bleskem a hromem si můžeme spočítat, jak daleko od nás bouřka je. Pro ptakopyska jsou možná bleskem elektrické výboje ze svalů kořisti, zatímco hrom představují vlny ve zčeřené vodě vyvolané pohybem živočicha. Je mozek ptakopyska zařízený tak, aby dokázal spočítat prodlevu mezi těmito dvěma jevy a následně vypočítat, jak daleko kořist je? Vypadá to tak.

Co se týká určení směru, v jakém se kořist nalézá, asi porovnává vstupy z různých receptorů z celé mapy, k čemuž mu patrně pomáhají pohyby zobáku ze strany na stranu, kterými ohledává okolí podobně jako člověkem vyrobený radar využívá rotace antény. S tak obrovským množstvím senzorů, které se promítají do zmapovaných souborů neuronů, si ptakopysk nejspíše dokáže vytvořit podrobný trojrozměrný obraz jakéhokoli narušení elektrického pole ve své blízkosti.
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Pettigrew se svými kolegy vytvořil tuto vrstevnicovou mapu s liniemi stejných hladin elektrické citlivosti kolem zobáku ptakopyska (obr. 34). Když se na ptakopyska díváte, zapomeňte na kachnu a představte si letoun Nimrod nebo AWACS; představte si dokonalý hmat z dálky, jakési mravenčení; představte si záblesk blesku a dunění hromu v řídkém australském bahně.

Ptakopysk ale není jediné zvíře, které tento typ elektrického smyslu používá. Dělají to i různé ryby, včetně veslonose amerického (Polyodon spathula). Veslonos je paprskoploutvá ryba, ale spolu se svými příbuznými jesetery si sekundárně vytvořil chrupavčitou kostru, podobnou jako má žralok. Na rozdíl od žraloků však veslonosi žijí ve sladké vodě, často v kalných řekách, kde oči opět k ničemu nejsou. Jejich „veslo“ má podobný tvar jako horní čelist ptakopysčího zobáku, i když to vůbec není čelist, ale výběžek lebky. Muže být velmi dlouhý, často zaujímá třetinu délky těla. Letadlo Nimrod mi připomíná ještě víc než ptakopysk.

Veslo má zřejmě v životě této ryby svůj význam, vlastně už bylo jasně prokázáno, že plní tutéž funkci jako u ptakopyska – ryba jím detekuje elektrická pole kolem kořisti. Stejně jako u ptakopyska má i veslonos v pórech rozmístěných v podélných liniích elektrické senzory. Tyto dva systémy však v průběhu evoluce vznikly nezávisle na sobě. Elektrické póry ptakopyska jsou modifikované slinné žlázy. Veslonosovy elektrické póry jsou tak podobné pórům, které k detekci elektřiny používá žralok, že dostaly i stejné jméno, Lorenziniho ampule. Ale zatímco u ptakopyska jsou smyslové póry uspořádány v přibližně deseti úzkých pruzích podél zobáku, veslonos má dva široké pruhy, a to na obou stranách podélné střední linie vesla. Stejně jako ptakopysk má i veslonos smyslových pórů obrovský počet – vlastně jich má ještě víc než ptakopysk. Ale jak veslonos, tak ptakopysk vnímají elektřinu mnohem citlivěji než kterýkoli z jejich senzorů zvlášť. Signály z různých senzorů určitě nějak sofistikovaně sčítají.

Prokázalo se, že pro mláďata veslonose je citlivost na elektrické pole důležitější než pro dospělé. Našly se živé a zjevně zdravé dospělé ryby, které o své „veslo“ náhodou přišly, ale ještě se bez něj nenašlo jediné mládě. Důvodem může být to, že mláďata si vybírají a chytají jednotlivou kořist, zatímco dospělí se krmí spíše stylem planktonožravých kosticovců, filtrují vodu a potravu chytají hromadně. Díky této stravě také pořádně vyrostou – ne tak jako velryby, ale jsou dlouhé a těžké jako člověk, tedy větší než většina sladkovodních živočichů. A když jako dospělý filtrujete plankton, asi už tolik nepotřebujete lokátor kořisti, jako když jste byli mladí a museli jste chytat kořist po jedné.

Ptakopysk a veslonos tedy nezávisle přišli na stejný důmyslný fígl (barevná příloha – obr. 15). Došlo k němu i nějaké další zvíře? Když můj výzkumný asistent Sam Turvey pracoval v Číně na svém doktorátu, narazil na velmi neobvyklého trilobita jménem Reedocalymene. Tento jinak celkem „průměrný“ trilobit (podobný rodu Calymene, kterého má ve znaku anglické město Dudley) má jeden unikátní a pozoruhodný znak: dlouhatánské ploché rostrum, podobné tomu veslonosovu, které trčí dopředu v délce celého těla. Určitě nemělo co dělat s hydrodynamikou, protože tento trilobit nebyl na rozdíl od mnoha jiných k plavání nad mořským dnem uzpůsobený. Z různých důvodů není pravděpodobný ani obranný účel. Stejně jako u veslonose, jesetera nebo ptakopyska pokrývá rostrum tohoto trilobita něco, co vypadá jako senzorické receptory, které snad sloužily k vyhledávání kořisti. Turvey neví o žádném moderním členovci citlivém na elektřinu (což je při všestrannosti členovců samo o sobě zvláštní), ale vsadil by se, že Reedocalymene je dalším „veslonosem“ nebo „ptakopyskem“. Doufá, že na tom brzy začne pracovat.

Některé ryby, i když nemají žádnou přídatnou „anténu“ jako ptakopysk nebo veslonos, jsou na tom s elektřinou ještě dál. Nestačí jim, že mohou zachycovat elektrické signály, které bezděčně vysílá jejich kořist, a tak si generují vlastní elektrické pole. Kořist vyhledávají tak, že odečítají deformace vlastních polí. Kromě parejnoků se tato vlastnost nezávisle vyvinula i u dvou čeledí ryb, jihoamerických paúhořovcovitých (Gymnotidae) a afrických rypounovitých (Mormyridae).

Jak tyto ryby vlastní elektřinu vyrábějí? Stejně jako ji bezděčně vyrábějí garnáti a hmyzí larvy a další kořist ptakopysků: svými svaly. Ale zatímco garnáti nemohou jinak a trochu té energie vyrábějí, protože právě to svaly prostě dělají, elektrické ryby zapojují svaly, jako by to byly za sebou zapojené baterie. (Slovo baterie samozřejmě ve svém původním elektrickém smyslu znamená baterie článků zapojených za sebou, na rozdíl od jediného článku. Když se do tranzistoráku vejde šest „baterií", hnidopich by trval na tom, že to je jedna baterie šesti článků.) Paúhořovci a rypouni mají podél ocasu sériově zapojenou baterii bloků svalů a každý z nich generuje slabé napětí, které se pak sčítá a narůstá. Nejdál v tomto směru zašel paúhoř elektrický (Electrophorus electricus, další jihoamerická sladkovodní ryba z čeledi paúhořovcovitých). Má velmi dlouhý ocas, do kterého se vejde mnohem větší baterie elektrických článků než u ryby běžné délky. Svou kořist omračuje elektrickými výboji, které mohou přesahovat i 600 voltů a dokážou zabít člověka. Elektrické výboje dost silné na zabití či alespoň omráčení kořisti vyrábějí i další sladkovodní ryby, např. pasumec elektrický (Malapterurus electricus) či mořský parejnok elektrický (Torpedo marmorata).

Zdá se, že tyto vysokonapěťové ryby a paryby doslova dohnaly do krajnosti schopnost, která byla původně jakýmsi radarem využívaným k orientaci a hledání potravy. Slabě elektrické ryby, jako jihoameričtí paúhořovci či jim nepříbuzní afričtí gymnarchové, mají elektrický orgán jako paúhoř, jen mnohem kratší – jejich baterie se skládá z menšího počtu modifikovaných svalových článků zapojených v sérii –, a taková slabě elektrická ryba obvykle generuje napětí slabší než jeden volt. Ve vodě se pohybuje strnule, jako větvička, k čemuž má dobrý důvod, jak se za okamžik dozvíme, a elektrický proud protéká podél zakřivených linií, ze kterých by měl Michael Faraday jistě radost. Po obou bocích jsou póry s elektrickými senzory – miniaturními voltmetry. Překážky či kořist narušují pole mnoha různými způsoby a tyto voltmetříčky je dokážou detekovat. Ryba si porovnáváním údajů z různých voltmetrů a jejich korelací s fluktuacemi samotného pole (u některých druhů sinusového, u jiných pulzního) dokáže polohu překážky nebo kořisti vypočítat. Elektrické orgány a senzory slouží i ke komunikaci.

Jihoamerické elektrické ryby, např. paúhořovec, jsou svým africkým protějškům, gymnarchum, pozoruhodně podobné, jeden rozdíl je ale prozradí. Oba mají v délce celého těla jedinou dlouhou ploutev a oba ji používají ke stejnému účelu. Nemohou se pohybovat pomocí vlnění těla jako ostatní ryby, protože by si tak rušili „příjem“. Oba druhy musejí své tělo udržovat napjaté, proto plavou pomocí dlouhé podélné ploutve, která se vlní stejně jako normální ryba. Kvůli tomu se sice pohybují pomalu, ale zdá se, že kvalitní signál se vyplatí. Krásné je na tom to, že gymnarchové se pohybují pomocí hřbetní ploutve, zatímco paúhořovci a další jihoamerické elektrické ryby, včetně paúhoře elektrického, plavou pomocí ploutve řitní. Právě pro takové případy platí „výjimka potvrzující pravidlo“.

Vraťme se ale k ptakopyskovi a k tomu, co nás na něm v této povídce nejvíc pálí. Ukrývá se to v „jedové ostruze“ na zadních nohou samců. Pravé jedové trny, kterými se pod kůži vstřikuje jed, má řada kmenů bezobratlých, z obratlovců pak ryby a plazi – ale nikdy ptáci nebo savci s výjimkou ptakopyska (nepočítáte-li jedovaté sliny štětinatců či některé další hmyzožravce a jejich mírně jedovatá kousnutí). Co se savců týká, samci ptakopysků jsou kategorie sama o sobě, možná i mezi jedovatými zvířaty vůbec. Skutečnost, že jedovou ostruhu mají jenom samci, svědčí poněkud překvapivě o tom, že není určena pro predátory (jako u včel) ani pro kořist (jako u hadů), ale pro soky. Není nebezpečná, ale její bodnutí pekelně bolí a nereaguje na morfin. Vypadá to, že jed ptakopyska působí přímo na samotné receptory bolesti. Kdyby vědci přišli na to, jak funguje, snad bychom se mohli naučit bránit bolesti, kterou vyvolává rakovina.

Na začátku této povídky jsme spílali zoologům, kteří ptakopyska označují za „primitivního“, jako by tím vysvětlovali, jaký je. Přinejlepším jde o pouhý popis. Primitivní znamená „připomínající předka“ a na ptakopyskovi toho je dost, co by se slovem primitivní popsat dalo. Zobák a ostruha představují zajímavé výjimky. Mnohem důležitější je však ponaučení z této povídky, a sice že i zvíře skutečně primitivní není primitivní pro nic za nic. Jsou-li znaky po předcích pro životný styl dobré, proč je měnit? Jak s oblibou říkával profesor Arthur Cain z Liverpoolské univerzity, zvíře vypadá tak, jak potřebuje.



Co ptakopyskovi řekl krtek hvězdonosý

Krtek hvězdonosý, který se k pouti přidal spolu s dalšími laurasiatérii při Setkání 11, velmi bedlivě poslouchal Ptakopyskovu povídku a v tom, co zbylo po jeho mrňavých očkách, se mu začalo zračit poznání. „Ano!“ vykvikl hláskem příliš vysokým na to, aby ho slyšeli větší poutníci, a nadšeně zatleskal svýma lopatovitýma ručkama. „Takhle to bylo i se mnou… teda, skoro takhle.“

Ne, to by nestačilo, řekl jsem si a chtěl následovat Chaucerova příkladu a alespoň jednu část věnovat tomu, co si jeden poutník pověděl s druhým. Ale neudělám to, záhlaví a první odstavec stačí, a povídku jako obvykle odvykládám sám. Autorům, jako jsou Bruce Fogle (101 věcí, na které by se váš pes zeptal svého veterináře, 101 Questions Your Dog Would Ask Its Vet) a Olivia Judsonová (Sexuální poradna dr. Tatiany pro všechna živá stvoření, Dr Tatiana‘s Sex Advice to All Creation (Vyšlo česky v nakladatelství Argo a Dokořán v r. 2003 (pozn. red.).)), by to možná prošlo, mně ale ne.

Krtek hvězdonosý (Condylura cristata) je severoamerický druh krtka, který kromě toho, že žije v zemi a žere žížaly jako další krtci, také dobře plave a pod vodou loví i kořist – často si dělá chodbičky i hluboko v říčních březích. Také nad zemí se cítí lépe než ostatní krtci, hlavně na vlhkých, podmáčených místech. A stejně jako jiní krtci má velké lopatovité přední nohy.

Tím, čím se od nich odlišuje, je jeho pozoruhodný nos, který mu dal i jeho jméno. Jeho dvě dopředu nasměrované nozdry obklopuje neobvyklý prstenec masitých výběžku, který vypadá jako mladá mořská sasanka s 22 rameny (barevná příloha – obr. 16). K uchopování ale tyto výběžky neslouží. Neslouží ani k posílení čichu, což je druhá z hypotéz, která by nás mohla napadnout. Ani to není žádný elektrický radar ve stylu ptakopyska, jak by se na základě počátku této kapitoly mohlo zdát. Jejich skutečnou podstatu skvěle vyřešili Kenneth Catania a Jon Kaas z Vanderbiltovy univerzity v Tennessee. Hvězdice je hmatový orgán, něco jako supercitlivá lidská ruka, která ale postrádá své uchopovací schopnosti a místo toho klade důraz na svou citlivost. Není to ale jen tak ledajaký hmatový orgán. Krtek hvězdonosý se svým hmatem překonává hranice, o kterých se nám ani nesnilo. Kůže na jeho nosu je citlivější než jakýkoli jiný kus kůže u kteréhokoli savce, včetně lidské ruky.

Kolem každé nozdry má oblouk jedenácti výběžku (očíslujme si je od jedné do jedenácti). Výběžek číslo 11, který leží blízko středové linie a těsně pod úrovní nozder, je, jak za okamžik uvidíme, velmi zvláštní. Ačkoli výběžky neslouží k uchopování, krtek s nimi může pohybovat nezávisle či ve skupinách.

Povrch každého z výběžku je pokrytý pravidelnou mřížkou malých kulatých hrbolků zvaných Eimerovy orgány, z nichž každý má vlastní hmatovou jednotku a každý je napojen na čtyři (většina výběžku) až sedm (výběžek 11) nervových vláken.

Hustota Eimerových orgánů je na všech výběžcích stejná. Výběžek 11, menší než ostatní, jich má méně, ale vede k němu víc nervu. Cataniovi a Kaasovi se u výběžku podařilo vytvořit jejich mozkovou mapu. V mozkové kůře objevili (nejméně) dvě nezávislé mapy nosní hvězdice. V obou těchto oblastech jsou části mozku řídící činnost jednotlivých výběžku rozmístěny v odpovídajícím pořadí. Zvláštní je opět výběžek 11. Je totiž citlivější než ostatní. Jakmile kterýkoli z výběžků na něco narazí, krtek hvězdici posune tak, aby to mohl důkladně prozkoumat právě výběžek 11. Teprve pak se rozhodne, jestli to něco je k snědku nebo ne. Catania a Kaas jedenáctý výběžek nazývají „fovea“ hvězdice. (Fovea neboli žlutá skvrna je malé místo uprostřed sítnice člověka s vysokou koncentrací čípků, na níž jak ostrost, tak barevnost vidění dosahují svého maxima. Pomocí žluté skvrny čteme, rozeznáváme obličeje ostatních a provádíme vše, k čemu potřebujeme jemné vizuální rozlišení.) Obecněji říkají:

I když nos krtka hvězdonosého plní funkci hmatového smyslového orgánu, anatomicky a behaviorálně jeho smyslový systém připomíná spíše zrakový systém jiných savců.

Pokud není hvězdice elektrickým senzorem, proč ona empatie s ptakopyskem z úvodu tohoto oddílu? Catania s Kaasem na schematickém modelu zobrazili, jaká část mozkové tkáně odpovídá té které části povrchu těla. Vytvořili obdobu Penfieldova homunkula a Pettigrewova ptakopunkula. Jen se na něj podívejte (obr. 35)! (Všimněte si, že některé části „krtunkula“ jsou ukryté za částmi, které jsou vidět.)
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Vidíte, co má pro krtka hvězdonosého největší význam? Tušíte, v jakém žije světě? Je to svět dotyků. Tenhle živočich žije v říši hmatu, jíž vévodí výběžky jeho nosu s podporou velkých lopatovitých končetin a hmatových vousků.

Jaké to je být krtek hvězdonosý? Svádí mě to k přirovnání s myšlenkou, kterou jsem kdysi vyslovil v souvislosti s netopýry. Netopýři žijí ve světě zvuků, ale se svýma ušima dělají v podstatě totéž, co třeba ptáci lovící hmyz, např. vlaštovka, dělají se svýma očima. V obou případech si mozek potřebuje vytvořit mentální model trojrozměrného světa, ve kterém je třeba se pohybovat vysokou rychlostí, vyhýbat se překážkám a lovit malé pohybující se cíle. Tento model světa musí být stejný, ať je konstruován pomocí světelných paprsků, či ozvěn zvuku. Usoudil jsem, že netopýr patrně „vidí“ (ozvěnami) svět úplně stejně, jako svět vidí vlaštovka nebo člověk díky světlu.

Dotáhl jsem to dokonce až ke spekulaci, že netopýři slyší barevně. Barvy, které vnímáme my, nemusejí mít nutně nic společného s konkrétní vlnovou délkou světla, kterou představují. Vjem, kterému říkám červená (a nikdo neví, jestli moje červená je stejná jako vaše červená), je jen libovolným označením světla s dlouhými vlnovými délkami. Stejně tak bychom červená mohli říkat krátkým vlnovým délkám (modrá) a vjem, kterému říkám modrá, použít na dlouhé vlnové délky. Barevné vjemy můžeme v mozku spojit s čímkoli, co nám v okolním světě přijde nejpříhodnější. V mozcích netopýrů by využití těchto vjemů na světlo bylo plýtváním. Pravděpodobněji je používají k označení konkrétních vlastností ozvěny, možná i struktur povrchů překážek či kořisti.

Co se krtka hvězdonosého týká, domnívám se, že i on „vidí“ nosem. A domnívám se také, že stejnými počitky, kterým my říkáme barvy, rozlišuje hmatové vjemy. Podobně bych hádal, že ptakopysk „vidí“ zobákem a vjemy, kterým my říkáme barvy, využívá jako vnitřní označení elektrických počitků. Mohl by to být důvod, proč ptakopysk při lovu pomocí elektřiny pevně zavírá oči? Je možné, že oči a zobák spolu v mozku soupeří o vnitřní označení vjemů a že používání obou smyslů najednou by mohlo působit zmatky?



SAVCOTVÁRNÍ PLAZI

Poté, co se k nám přidali ptakořitní, čeká na celou společnost savčích poutníků cesta k Setkání 16, dlouhá celých 130 milionů let, nejdelší úsek mezi kterýmikoli dvěma milníky, kde na nás bude čekat ještě větší zástup poutníků, než je ten náš – skupina Sauropsida: plazi a ptáci. To víceméně znamená všichni obratlovci, kteří na souši kladou vejce s voděodolnou skořápkou. „Víceméně“ částečně proto, že tento typ vajec kladou také ptakořitní, kteří se k nám už připojili. Na souši kladou vejce dokonce i mořské želvy, jinak přísně mořští živočichové. Možná to tak dělali i plesiosauři. Avšak ichtyosauři byli na plavání tak specializovaní, že patrně nemohli, stejně jako delfíni, kteří je později začali připomínat, z vody vycházet vůbec. Nezávisle objevili způsob, jak rodit živá mláďata – jak víme díky fosiliím rodících matek. (Živorodost objevily i některé dosud žijící druhy ještěrů.) Jak jsem řekl, naši poutníci se vydali na 130 milionů let dlouhou cestu bez milníku, ale „bez milníku“ samozřejmě pouze v rámci zvyklostí této knihy: za milníky považujeme pouze setkání s živými poutníky. Naše ancestrální linie se v té době sice vesele evolučně větvila, jak jsme vyčetli z bohatého fosilního záznamu „savcotvárných plazů“, ale žádná z těchto větví se jako „setkání“ nepočítá, jelikož žádná z nich, jak se ukázalo, nepřežila. Nežijí tudíž žádní její představitelé, kteří by se na pouť vydali ze současnosti. Když jsme se s podobným problémem setkali u hominidů, rozhodli jsme se některým fosiliím propůjčit status „stínového poutníka“. Jelikož jsme poutníky, kteří se rozhodli vypátrat své předky a kteří opravdu chtějí vědět, jak vypadal jejich 100miliontý prarodič, savcotvárné plazy nemůžeme ignorovat a přeskočit rovnou k Spolupředkovi 16. Spolupředek 16 vypadal, jak brzy uvidíme, jako ještěrka. Rozdíl mezi ním a Spolupředkem 15 je tak propastný, že ho nemůžeme nechat nepřeklenutý. Savcotvárné plazy musíme brát za „stínové poutníky“ a podívat se na ně tak, jako by se k nám připojili žijící poutníci – i když povídky nám žádné vyprávět nebudou. Nejprve si však řekněme něco o tomto velmi dlouhém období.

Léta uplynulá mezi posledními dvěma milníky zahrnují polovinu jury, celý trias, celý perm a posledních 10 milionů let karbonu. Jak pouť spěje z jury zpět do teplejšího a suššího světa triasu – jednoho z nejteplejších období v dějinách planety, kdy veškerá pevnina tvořila jediný světadíl zvaný Pangea –, míjíme hromadné vymírání v triasu, během něhož vyhynuly tři čtvrtiny všech druhů. To však není nic v porovnání s dalším přechodem, a sice z triasu zpět do permu. Na předělu mezi permem a triasem zmizelo bez následovníků ohromujících 90 procent všech druhů, včetně všech trilobitů a několika dalších velkých skupin živočichů. Pravdou je, že trilobiti už tou dobou byli dlouho na ústupu. I tak bylo masové vymírání na konci permu nejničivějším vymíráním všech dob. Podle některých důkazů z Austrálie bylo zapříčiněno podobně jako vymírání v křídě dopadem velkého bolidu. Tvrdou ránu dostal i hmyz, pro něj to ale byla jediná rána v historii. Co se moří týká, vyhlazena byla téměř všechna společenstva obývající dno. Na souši se Noem mezi savcotvárnými plazy stal Lystrosaurus. Okamžitě po katastrofě se tento podsaditý tvor s krátkým ocasem hojně rozšířil po celém světě a rychle obsadil uvolněné niky.

Přirozené asociace s apokalyptickým krveprolitím však musíme držet na uzdě. Vyhynutí je osudem takřka každého druhu. Vyhynulo snad 99 procent všech druhů, které kdy existovaly. Nicméně míra vymírání na milion let není pevná a jen příležitostně překoná hranici 75 procent, což je práh, který jsme si určili pro „hromadné“ vymírání. Hromadná vymírání představují vrcholy tyčící se nad základní rychlostí.
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Graf na obr. 36 zobrazuje rychlosti vymírání na milion let. (Absolutní čísla jsou nižší než 75 procent, jelikož se vztahují k rodům, nikoli druhům. Druhová absolutní čísla jsou vyšší než rodová, protože každý rod zahrnuje množství druhů, takže je těžší vyhladit rod než druh.)

V době „vrcholů“ se něco muselo stát. Něco hrozného. Mohlo jít o jedinou katastrofickou událost, jakou byla třeba kolize s obrovským nebeským balvanem, která před 65 miliony let zahubila dinosaury a zapříčinila vymírání na konci křídy. Nebo se jako v dalších případech mezi pěti vrcholy utrpení protáhlo. To, co Richard Leakey a Roger Lewin nazvali Šestým vymíráním, je tím, kterého se dopouští Homo sapiens – či Homo insipiens, jak raději říkával můj starý učitel němčiny William Cartwright. (Pan Cartwright, pozoruhodný muž s huňatým obočím a pomalé řeči, který nazýval věci pravými jmény, objevil ekologický aktivismus dávno předtím, než vůbec přišel do módy, ke škodě naší němčiny, ale ku prospěchu našeho humánního vzdělání.)

Než se dostaneme k savcotvárným plazům, musíme se vypořádat s poněkud únavným terminologickým problémem. Termíny jako plaz a savec se mohou vztahovat k fylogenetické větvi („kladu“) nebo k evoluční úrovni či stupni neboli „gradu“ – tyto dva pojmy se navzájem nutně nevylučují. Klad je soustava živočichů složená z jednoho předka a všech jeho potomků. Dobry klad představují „ptáci“. „Plazi“, jak je tento vyraz tradičně chápán, dobrým kladem nejsou, protože do něj nepatří ptáci. Biologové proto o plazech hovoří jako o „parafyletické“ skupině. Někteří plazi (např. krokodýli) jsou příbuznější některým neplazům (ptákům) než jiným plazům (želvám). Pokud mají všichni plazi něco společného, je to proto, že jsou příslušníky gradu, nikoli kladu. Grad je soubor živočichů, kteří v rozlišitelném progresivním evolučním trendu dosáhli podobného stadia.

Ještě dalším neformálním názvem tohoto gradu, který rádi používají američtí zoologové, je „herp“. Herpetologie se zabývá studiem plazů (kromě ptáku) a obojživelníků. „Herp“ je neobvyklým druhem slova: je to zkratka neexistujícího dlouhého tvaru. Herp je prostě zvíře, které studuje herpetolog, což je celkem nepřesvědčivý způsob, jak nějaké zvíře definovat. Jediným dalším názvem, který se mu blíží, je biblická „havěť“.

Dalším gradem jsou ryby. Ryby se dělí do dvou skupin, paprskoploutvé (třeba pstruh a štika) a nozdraté (např. latimerie). Latimerie jsou však příbuznější lidem než pstruhům. Ryby tedy nepředstavují klad, protože se mezi ně nepočítají lidé (a všichni savci, ptáci, plazi a obojživelníci). Ryby představují grad zvířat, která vypadají jaksi rybovitě. Užívání této „gradové“ terminologie ale nelze dále upřesnit. Rybovitě vypadají i ichtyosauři a delfíni a asi by rybovitě i chutnali, kdybychom si je uvařili, ale do rybího „gradu“ nepatří, protože se k rybovitosti navrátili přes nerybovité předky.

Klasifikace na grady funguje, pokud neochvějně věříte v evoluci kráčející vpřed jedním směrem v paralelních liniích ze společného výchozího bodu. Pokud se, řekněme, domníváte, že se od obojživelnosti přes plazovitost směrem k savcovitosti nezávisle a paralelně vyvíjela celá řada příbuzných linií, můžete říct, že cestou k savčímu gradu se procházelo gradem plazím. Podobný paralelní pochod mohl docela dobře proběhnout.

S touto představou jsem vyrůstal, vedl nás k ní i můj uznávány učitel paleontologie obratlovců Harold Pusey. Mně se docela zamlouvá, ale neměli bychom ji považovat za obecně samozřejmou ani bychom ji nutně nemuseli uchovávat v terminologii.

Pokud přejdeme k opačnému extrému a budeme se držet striktně kladistické terminologie, slovo plaz zachráníme jedině tehdy, pojmeme-li do něj i ptáky. Tento přístup podporuje úctyhodný projekt „Strom života“, založený bratry Maddisonovými. (Tento pozoruhodný zdroj se neustále aktualizuje na http://tolweb.org/tree. Na této stránce je rozkošná poznámka: „Tento strom ještě není dokončen. Prosíme o trpělivost: skutečný strom rostl přes 3 000 000 000 let.“) Pokud bychom na ně chtěli navázat, museli bychom si toho hodně říct také o velmi odlišném postupu, při němž byl „savcotvárný plaz“ zaměněn za „plazotvárného savce“. Avšak slovo plaz se již v tradičním smyslu slova vžilo do takové míry, že jeho změna, obávám se, by pouze vyvolala zmatek. A přísná kladistika navíc leckdy vydá i absurdní výsledky. Jeden příklad za všechny. Spolupředek 16 musel mít přímého potomka na savčí straně a současně přímého potomka na straně ještěří/krokodýlí/dinosauří/ptačí čili na straně sauropsidů. Ti dva museli být téměř identičtí. Vlastně byla i doba, kdy se mohli navzájem křížit. I přesto by striktní kladista trval na tom, že jeden je sauropsid a druhý savec. Naštěstí se s takovým reductio ad absurdum v praxi nemusíme potýkat příliš často, ale podobné hypotetické příklady je dobré mít v rukávu pro případ, že si kladističtí puristé začnou příliš vyskakovat.
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Na představu, že savci jsou následníky dinosaurů (obr. 37), jsme si zvykli tak, že nás může překvapit, že savcotvárným plazům se dařilo ještě před vzestupem dinosaurů. Zaujímali totéž rozmezí nik, které měli později zaplnit dinosauři a ještě později obsadit savci. Vlastně je neobsadili jednou, ale několikrát za sebou, znovu po každém velkém vymírání. Jelikož nemáme milníky, které by vyznačovaly setkání s žijícími poutníky, připustím tři milníky stínové, jejichž úkolem bude překlenout mezeru mezi Spolupředkem 15 (který nás spojuje s ptakořitnými) a ještěrovitým Spolupředkem 16 (který nás spojuje s ptáky a dinosaury).

Vaše 150miliontá prababička možná vypadala tak trochu jako Thrinaxodon ze středního triasu, jehož fosilie se našly v Africe a Antarktidě, které tehdy v rámci Gondwany tvořily jeden celek. Doufat, že to byl samotný Thrinaxodon nebo některá z dalších konkrétních fosilií, které se našly, nemůžeme. Rod Thrinaxodon bychom stejně jako kteroukoli jinou fosilii mohli považovat za bratránka našeho předka, nikoli za předka samotného. Patřil do skupiny savcotvárných plazů zvané Cynodontia. Cynodonti byli savcům podobní tak, že bychom mohli podlehnout pokušení je savci nazývat. Ale není nakonec jedno, jak jim budeme říkat? Jsou to téměř dokonalé mezičlánky. Za předpokladu, že se evoluce děje, by bylo divné, kdyby mezičlánky jako cynodonti neexistovaly.

Cynodonti jsou jednou ze skupin, které vzešly z dřívější skupiny savcotvárných plazů zvaných Therapsida. Váš 100miliontý pradědeček byl patrně nějaký permský terapsid, ale pokud jde o konkrétní fosilii, která by ho mohla představovat, výběr je docela náročný. Terapsidi ovládali souš před příchodem dinosaurů v triasu, a dokonce ještě v samotném triasu se na ně dotahovali. Byla mezi nimi i ohromná zvířata: tři metry dlouhé býložravce lovili velcí a patrně dost děsiví masožravci. Náš předek terapsid byl však asi menší a méně významné stvoření. Podle všeho platí pravidlo, že velká či specializovaná zvířata, např. obávaní gorgonopsidi s dlouhými tesáky či dicynodonti s kly, nemají dlouhou evoluční budoucnost, ale patří k 99 procentům druhů předurčených k vyhynutí. Zbylé jedno procento, onen druhový Noe, který dal vzniknout nám všem, pozdějším živočichům – bez ohledu na to, jak velcí či pozoruhodní v dané době jsme –, je spíše menší a nenápadnější.

První terapsidi připomínali savce méně než jejich následovníci, cynodonti, ale více než jejich předchůdci, pelykosauři, kteří představovali výsledek počáteční radiace savcotvárných plazů. Před terapsidy žila vaše asi 165miliontá prababička, zcela jistě pelykosaurus, ačkoli by opět bylo bláhové pokoušet se tuto poctu přiřknout jedné konkrétní fosilii. Pelykosauři tvořili první vlnu savcotvárných plazů. Prosperovali v karbonu, tedy v době, kdy se tvořily velké uhelné pánve. Nejznámějším pelykosaurem je Dimetrodon, to je ten s velkou „plachtou“ na zádech. Nikdo neví, k čemu ji Dimetrodon měl. Možná to byl solární panel, s jehož pomocí se zvíře zahřívalo na teplotu, při které mohlo používat svaly, nebo to snad byl chladič, kterým se ve stínu ochlazovalo, když mu bylo moc horko. Nebo to byl jakýsi namlouvací billboard, kostěná obdoba pavího ocasu. Pelykosauři vyhynuli většinou v permu – všichni až na ty, ze kterých se stali zakladatelé druhé vlny savcotvárných plazů, terapsidů. Ti pak na počátku triasu „znovuobjevili mnohé ze ztracených tělesných forem svrchního permu“. (Tento přiléhavý obrat je z knihy A. Hallama a P. B. Wignalla Hromadná vymírání a jejich následky(Mass Extinctions and Their Aftermath).)

Pelykosauři připomínali savce mnohem méně než terapsidi, kteří je zase připomínali méně než cynodonti. Například pelykosauři lezli téměř po břiše, stejně jako ještěři, s nohama roztaženýma do stran. Při chůzi se pravděpodobně vlnili ze strany na stranu jako ryby. Terapsidi, pak cynodonti a nakonec savci svá břicha zdvihali stále výš nad zem – nohy měli stále kolmější a chůze stále méně připomínala pohyb ryby na suchu. Z dalších kroků vstříc „zesavcovatění“ – za snad progresivní je můžeme považovat jen z našeho zpětného savčího pohledu – jsou to následující. Dolní čelist se zredukovala na jedinou čelistní kost, tzv. dentale, jelikož ostatní kosti si přivlastnilo ucho (jak jsme si řekli při Setkání 15). Naši předci si vytvořili také srst a regulátor teploty, mléko a rozvinutou rodičovskou péči či složité zuby specializované k nejrůznějším účelům (i když v určení, kdy to bylo, nám fosilie moc nepomohou).

Evoluci našich savcovito-plazích kořenů – „stínových poutníků“ – jsem pojal ve třech vlnách: pelykosauři, terapsidi a cynodonti. Sami savci jsou vlnou čtvrtou, i když jejich evoluční rozptyl do důvěrně známého spektra ekotypů si musel počkat dalších 150 milionů let. Nejprve byli na řadě dinosauři, kteří před sebou měli dvakrát tolik času jako všechny tři vlny savcotvárných plazů dohromady.

Na našem pochodu do minulosti nás nejstarší ze tří skupin „stínových poutníků“ přivedla ke spíše ještěrovitému pelykosauřímu Noemovi, našemu 165miliontému praprarodiči, který žil před přibližně 300 miliony let, na samém konci karbonu. Ocitli jsme se tak přede dveřmi Setkání 16.



Setkání 16   SAUROPSIDI

Spolupředek 16, náš asi tak 170miliontý praprarodič, žil před zhruba 310 miliony let ve druhé polovině karbonu, ve světě rozlehlých mokřadů s obřími stromovými plavuněmi v tropech (které jsou zdrojem většiny uhlí) a rozsáhlou ledovou čepičkou na jižním pólu.

Setkáme se tu s velmi početným davem nových poutníků, se sauropsidy. Představují zdaleka největší kontingent nově příchozích, se kterým jsme se zatím na naší pouti setkali. Po většinu období po Spolupředkovi 16 sauropsidi vévodili v podobě dinosaurů celé planetě. I dnes, dávno po dinosaurech, existuje třikrát více druhů sauropsidů než savců. Při Setkání 16 se ke zhruba 4600 savčích poutníků přidá 9600 poutníků z řad ptáků a 7700 poutníků ze zbytku plazů: krokodýlové, hadi, ještěři, haterie a želvy. Je to hlavní skupina suchozemských obratlovců. Že se oni připojí k nám, a ne my k nim, říkám jen proto, že jsme se my sami rozhodli, že na cestu budeme nahlížet lidskýma očima. Viděno očima sauropsidů se k nim „před“ setkáním s námi jako poslední přidaly želvy. Výprava sauropsidů se tak skládá z želv a zbytku. (Jen aby! Fylogeneze sauropsidů je dodnes velmi nejasná a názor, že želvy jsou ve skutečnosti blízce příbuzné krokodýlům, dinosaurům a ptákům, v posledních letech spíše posiluje (pozn. recenzenta).)

Tento „zbytek“ se dělí na dvě početné skupiny: ještěrovité plazy, mezi něž patří hadi, chameleoni, leguáni, varani a haterie, a dinosaurovité plazy čili archosaury, kam se řadí pterodaktylové, krokodýli nebo ptáci. Skupiny velkých vodních plazů, např. ichtyosauři a plesiosauři, mezi dinosaury nepatří, a když už, tak mají blíž k ještěrovitým plazům. Pterodaktylové mají menší nárok na to, abychom je nazývali dinosaury, než ptáci. Ptáci jsou odnoží jednoho konkrétního řádu dinosaurů, Saurischia (plazopánví). Plazopánví dinosauři, např. Tyrannosaurus či gigantičtí sauropodi, mají blíž k ptákům než k další základní skupině dinosaurů, nešťastně pojmenované Ornithischia (ptakopánví), do které patří Iguanodon, Triceratops či hadrosauři („kachní dinosauři“). Výraz ptakopánví sice zavání podobností s ptáky, je to však jen podobnost povrchní a matoucí.

Vztah mezi ptáky a plazopánvými dinosaury potvrdily nedávné velkolepé nálezy opeřených dinosaurů v Číně. Tyranosauři mají k ptákům blíž dokonce než k ostatním plazopánvým, např. k obrovským býložravým sauropodům Diplodocus a Brachiosaurus.

Takže to bychom měli poutníky sauropsidy: želvy, ještěry a hady, krokodýly a ptáky spolu s celou záplavou stínových poutníků – pterosaury ve vzduchu, ichtyosaury, plesiosaury a mosasaury ve vodě a především dinosaury na zemi. A jelikož se tato kniha soustředí na poutníky na cestě z přítomnosti, nehodí se, abychom zeširoka mluvili o dinosaurech, kteří naší planetě takovou dobu vládli a vládli by jí dodnes, nebýt onoho krutého (či lhostejného) bolidu, který jim přivodil zkázu. Možná se zdá zbytečně kruté, že s nimi zacházíme tak netečně. (Jinde je rozmazlovali, jako třeba v knize Davida Normana Dinosaurus! (Dinosauři) či Roberta Bakkera Dinosauři kacířství (Dinosaur Heresies), o úžasně láskyplné Chováme dinosaury (How to Keep Dinosaurs) ani nemluvě.) 
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Vlastně tak trochu přežili dodnes – ve zvláštní a překrásné podobě ptáků – a my jim vzdáme hold tak, že si vyslechneme čtyři ptačí povídky. Nejprve však, in memoriam, Shelleyho slavná Óda na dinosaura:

Já potkal chodce z končin prastarých, ten děl: „Bez trupu nohy kamenné ční v poušti, v písku blízko vedle nich tlí rozbitá tvář, čelo svraštěné, rty šklebné, v nichž se chladný povel mih’,“ dí: „Sochař uměl čisti vášní vření, jež vryty v mrtvou hmotu žijí dál než hruď, jich zdroj, než dlaň, jich provedení.“ A na podstavci slova ta jsem čet’: „Jsem Ozymandias, jsem králů král, má díla, Mocní, vizte a v prach hned!“ Nic po stranách víc nezbylo, jen kolem té trosky obrovské, kam stačil hled, se písek vlnil v obzor dlouhým polem. (V překladu Jaroslava Vrchlického (pozn. překl.).)



Předmluva k Povídce Darwinovy pěnkavy

Pravěk děsí lidskou představivost a rozsah geologického času přesahuje chápání básníků a archeologů tak dalece, že to jednomu až nahání hrůzu. Geologicky čas však není obrovsky jen v porovnání s důvěrně známými časovými měřítky lidského života a lidské historie. Je nesmírně dlouhý i na časový rámec samotné evoluce. To by překvapilo všechny, od Darwinových kritiků z řad jeho současníků po další, kteří si stěžovali, že přírodní výběr neměl dost času na to, aby vyvolal změny, jež na něm teorie vyžaduje. Dnes si uvědomujeme, že když už něco, tak je tento problém přesně opačný. Času bylo příliš mnoho! Pokud změříme tempo evoluce za nějaké krátké období a pak ho extrapolujeme např. na milion let, ukáže se, že potenciální množství evolučních změn je podstatně větší než množství skutečné. Je to, jako by evoluce po většinu doby jen přešlapovala na místě. A pokud nepřešlapovala na místě, potulovala se bezcílně sem a tam a odbočující výkyvy krátkodobě přehlušovaly jakékoli dlouhodobé trendy.

K tomuto závěru vedou jak různé důkazy, tak teoretické výpočty. Darwinovsky výběr, uplatníme-li ho v umělých podmínkách tak tvrdě, jak to jen jde, pohání evoluční změnu mnohem rychleji, než jak jsme kdy viděli v přírodě. Chceme-li to vidět, můžeme vytěžit ze šťastného faktu, že naši předci, ať plně chápali či nechápali, co vlastně dělají, po celá staletí selektivně křížili domácí zvířata a rostliny (viz Farmářova povídka). Ve všech případech tyto velkolepé změny proběhly za víceméně pár století či nanejvýš tisíciletí: tedy podstatně rychleji než i ty nejrychlejší evoluční změny, které dokážeme z fosilního záznamu vyčíst. Není divu, že Darwin ve svých knihách domestikaci věnoval tolik pozornosti.

My můžeme totéž dělat za kontrolovanějších experimentálních podmínek. Nejpřímočařejším testem hypotézy o přírodě je experiment, v němž záměrně a uměle napodobujeme rozhodující přírodní prvek této hypotézy. Máte-li hypotézu, že, řekněme, rostliny rostou lépe v půdě obsahující dusičnany, nebudete analyzovat půdy a zjišťovat, jestli v nich dusičnany jsou nebo nejsou. Experimentálně je do některých půd přidáte a do jiných ne. Stejně tak to je s darwinovskou selekcí.

V hypotéze o přírodě se praví, že nenáhodné přežívání po generace vede k systematické změně v průměrné formě. Cílem experimentálního testu je tedy takového nenáhodného přežívání dosáhnout a pokusit se evoluci nasměrovat kýženým směrem. Právě tomu se říká umělý výběr. Při těch nejčistších experimentech se selektují dvě linie opačným směrem ze stejného výchozího bodu: cílem jedné linie jsou například co největší zvířata, cílem druhé co nejmenší. Samozřejmě že pokud se chcete dobrat nějakých výsledků ještě předtím, než zemřete stářím, budete si muset vybrat tvora, který má rychlejší životní cyklus než vy.
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U octomilek a myší trvají generace na rozdíl od našich, které se počítají v desetiletích, týdny a měsíce. V jednom pokusu byly octomilky (Drosophila melanogaster) rozděleny do dvou „linií“. Jedna byla po několik generací selektována na pozitivní sklon přibližovat se ke světlu. V každé generaci se směli rozmnožovat jen jedinci, kteří světlo nejvíc vyhledávali. U druhé se u téhož počtu generací prováděla systematická selekce opačným směrem, tedy na sklon světlu se vyhýbat. Dramatické evoluční změny oběma směry bylo dosaženo za pouhých 20 generací. Pokračovala by divergence stejným tempem donekonečna? Ne, kdyby jen proto, že dostupná genetická variabilita by se nakonec vyčerpala a my bychom si museli počkat na nové mutace. Ale než by se tak stalo, můžeme dosáhnout skutečně výrazné změny.

Taková kukuřice má delší generační čas než octomilka. Ale Illinoiská státní zemědělská laboratoř ji začala šlechtit na obsah oleje v zrnech už v roce 1896. Jedna „ušlechtilá linie“ byla selektována na zvyšování obsahu oleje, zatímco jiná, „neušlechtilá“ byla současně selektována na jeho snižování (obr. 39). Tento výzkum naštěstí probíhal déle než kariéra běžného vědce, takže za oněch zhruba 90 generací můžeme pozorovat přibližně lineární nárůst obsahu oleje u ušlechtilé linie. U neušlechtilé linie klesal obsah oleje pomaleji, podle všeho proto, že se dostáváme na dno grafu: méně oleje než nula procent z kukuřice prostě nedostanete.

Tyto i mnohé další experimenty téhož typu dokazují, že selekce je potenciálně schopná vyvolat evoluční změnu skutečně velmi rychle. Převeďte 90 generací kukuřice či 20 generací octomilky, vlastně i 20 generací slona na skutečný čas a z hlediska geologického času to stejně bude něco zcela zanedbatelného. Milion let, který je ve většině fosilního záznamu tak krátký, že si ho téměř nevšimnete, je 20 000krát delší než doba, kterou potřebujete ke ztrojnásobení obsahu oleje v kukuřičných zrnech. To samozřejmě neznamená, že za milion let by se dal obsah oleje znásobit 60 000krát. Pomineme-li to, že by nám brzy došla genetická proměnlivost, do kukuřičného zrna se vejde jen omezené množství oleje. Tyto experimenty nám však budiž varováním, že bychom neměli sledovat zjevné trendy rozložené v milionech let fosilního záznamu a naivně je interpretovat jako odpovědi na neměnné a trvalé selekční tlaky.

Darwinovské selekční tlaky nepochybně existují a jsou nesmírně důležitě, jak ještě uvidíme. Ale selekční tlaky v časovém měřítku, které obvykle můžeme ve fosilním záznamu rozlišit, neměnné ani rovnoměrné nejsou, zejména pak v jeho starší části. Kukuřice i octomilky nám ukazují, že evoluce se může toulat sem a tam, dopředu a zase zpátky desítky tisíc let, a to vše i v tom nejkratším období, které v záznamu zkamenělin dokážeme změřit. A já bych se vsadil, že se to skutečně děje.

I přesto se v dlouhodobém měřítku objevují významnější trendy a my si jich musíme být vědomi. Abych použil stejnou analogii jako už dřív, představte si korkovou zátku, jak se pohupuje na hladině moře u atlantského pobřeží Ameriky. Díky Golfskému proudu se bude její průměrná poloha posouvat stále dál na východ, až ji nakonec voda vyplaví na pobřeží někde v Evropě. Pokud však budete měřit směr pohybu zátky v kterékoli minutě, kdy si s ní pohazují vlny a vodní víry, bude se zdát, že se na západ pohybuje stejně často jako na východ. Pokud její pozici nebudete odečítat v průběhu mnohem delšího období, žádný posun k východu nezaznamenáte. I přesto je tento posun skutečný a i on si zaslouží vysvětlení.

Vlny a spirály přirozené evoluce jsou obvykle příliš pomalé, než abychom je v našem krátkém životě či alespoň v krátkém dosahu typického výzkumného grantu zaznamenali. Je tu ale i pár pozoruhodných výjimek. Škola E. B. Forda, excentrického a náročného učence, který naši generaci oxfordských zoologů učil genetiku, věnovala desítky výzkumných let každoročnímu sledování osudů určitých genů v divoce žijících populacích motýlu, mur a hlemýžďů. Vypadá to, že jejich výsledky mají v některých případech jasné darwinovské vysvětlení. V jiných případech přehlušuje šum zčeřených vln signál každého Golfského proudu, který by mohl pohánět spodní vrstvy, a jejich výsledky jsou záhadné. Teď mi jde ale o to, že takovou záhadu by měl každý smrtelný darwinista – a to i darwinista, který se výzkumu věnuje tak dlouho jako Ford – očekávat. Jedno z hlavních poselství, které sám Ford ze své celoživotní práce vyvodil, je, že selekční tlaky, které se v přírodě skutečně objevují, byť vždy nepůsobí stejným směrem, jsou řádově mnohokrát silnější než cokoli, co si vysnili i ti nejoptimističtější zakladatelé neodarwinistického obrození. Což znovu podtrhává naši otázku: Proč evoluce neprobíhá mnohem rychleji než ve skutečnosti?



Povídka Darwinovy pěnkavy

Galapágy jsou vulkanické a nanejvýš 5 milionů let staré souostroví. Během jejich krátké existence tu proběhla evoluce pozoruhodné diverzity – nejslavnějším příkladem je 14 druhů pěnkavek (Systematicky patří mezi strnady (Emberizidae) (pozn. red.).), které se obecně, i když patrně mylně, považují za hlavní Darwinovu inspiraci. (Stephen Gould se této otázce věnuje v jednom z esejů sebraných v knize Úsměv plameňáka (Flamingo’s Smile), nazvaném „Darwin na moři - a přednosti přístavu “ (Darwin at sea - and the virtues of port).) Galapážské pěnkavky patří mezi vůbec nejdůkladněji prostudované existující živočichy. Peter a Rosemary Grantovi každoročnímu sledování osudu těchto drobných ostrovních ptáků zasvětili celý svůj profesionální život. A v mezidobí, kdy žili Charles Darwin a Peter Grant (který sám je Darwinovi až kouzelně podobný v obličeji), je s citlivostí a plodností sobě vlastní navštívil také velký (leč hladce oholený) ornitolog David Lack. (Viz jeho kniha z roku 1947 Darwinovy pěnkavky (Darwin’s Finches). V roce 1994 se dílo Grantových stalo základem další vynikající knihy, Zobák pěnkavky (The Beak of a Finch) od Jonathana Weinera. Dnes již klasická monografie Petera Granta, Ekologie a evoluce Darwinových pěnkavek (Ecology and Evolution of Darwin's Finches), znovu vyšla v roce 1999.)

Manželé Grantovi se přes pětadvacet let se svými kolegy a studenty vraceli na Galapágy každý rok, chytali pěnkavky, značkovali je, měřili jim zobáky a křídla a později jim kvůli analýze DNA a určení otcovství a dalších vztahů začali i odebírat krev. Patrně jde o nejucelenější studii jedinců a genů jakékoli divoce žijící populace. Grantovi do nejmenšího detailu vědí, co přesně se děje s pohupujícími se zátkami, v tomto případě populacemi pěnkavek, kterými po hladině moře evoluce sem a tam pohazují selekční tlaky, měnící se s každým dalším rokem.

V roce 1977 bylo velké sucho a zásoby potravy se prudce snížily. Celkový počet jednotlivých pěnkavek všech druhů na malém ostrově Daphne Major poklesl z 1300 kusů v lednu na méně než 300 kusů v prosinci. Populace dominantního druhu, pěnkavky prostřední (Geospizafortis), poklesla z 1200 kusů na 180 (barevná příloha – obr. 17). U pěnkavky kaktusové (G. scandens) to bylo z 280 na 110. Také čísla u ostatních druhů potvrdila, že rok 1977 byl pro pěnkavky annus horribilis. Tým Grantových ale nepočítal jen to, kolik jedinců každého druhu žije nebo nežije. Jako správní darwinisté se v rámci každého druhu zaměřili také na selektivní míru úmrtnosti. Měli jedinci s určitými znaky větší šanci na přežití této katastrofy než jiní? Změnilo sucho selektivně poměrné složení některých populací?

Odpověď zní ano. U populace G. fortis byli jedinci, kteří přežili, v průměru o více než pět procent větší než ti, kteří podlehli. A průměrný zobák po období sucha měřil 11,07 mm v porovnání s 10,68 mm před suchem. Průměrná výška zobáku podobně vzrostla z 9,42 mm na 9,96 mm. Tyto rozdíly se mohou zdát nepatrné, ale nedůvěřivá statistika praví, že jsou příliš konzistentní, než aby byly náhodné. Ale proč by měl rok sucha takové změny vyvolat? Skupina už měla důkazy o tom, že větší ptáci s většími zobáky si v porovnání s průměrnými ptáky dovedou lépe poradit s velkými tvrdými ostnatými semeny, např. kotvičníku (Tribulus), což byla asi tak jediná semena, která se v době vrcholícího sucha dala najít. Pravým specialistou na tato semena je sice jiný druh, pěnkavka velkozobá (G. magnirostris), ale darwinovské přežití nejzdatnějšího je celé o tom, v jakém poměru přežijí jedinci v rámci jednoho druhu, nikoli v jakém přežijí jedinci jednoho druhu ve srovnání s jiným druhem. A v rámci populace pěnkavek prostředních na tom s přežitím nejlépe byli největší jedinci s největšími zobáky. Průměrný jedinec G. fortis začal o maliličko víc vypadat jako G. magnirostris. Tým Grantových zaznamenal malou epizodu přírodního výběru v akci v průběhu jediného roku.

Když sucho skončilo, stali se svědky další epizody, která posunula pěnkavčí populace tímtéž evolučním směrem, ale z jiného důvodu. Stejně jako u mnoha dalších druhů ptáků jsou samečci G. fortis větší než samičky, mají také větší zobáky, díky kterým jsou pro přežití sucha patrně lépe vybaveni. Před suchem bylo zhruba 600 samečků a 600 samiček. Ze 180 jedinců, kteří přežili, bylo 150 samečků. Deště, které se nakonec v lednu 1978 vrátily, nastolily podmínky ideální pro hnízdění. Teď tu ale bylo na každou samičku pět samečků. Mezi samečky pochopitelně vypukla nelítostná soutěž o vzácné samičky. A samečci, kteří v tomto pohlavním soutěžení vítězili, tedy noví vítězové mezi samečky, kteří přežili sucho a byli už tak větší než obvykle, byli znovu největší samečci s největšími zobáky. Přírodní výběr tak opět popohnal evoluci populace směrem k větší tělesné velikosti a větším zobákům, tentokrát to však bylo z jiného důvodu. Pokud jde o to, proč samičky dávají přednost větším samečkům, díky Rypoušově povídce už chápeme dosah skutečnosti, že samečci pěnkavek – soutěživější pohlaví – jsou tak jako tak větší než samičky.

Pokud je velikost takovou výhodou, proč tedy nejsou všichni ptáci prostě větší? Protože v ostatních letech, kdy nepanuje sucho, dává přírodní výběr přednost menším jedincům s menšími zobáky. Grantovi to viděli na vlastní oči v letech 1982–83 po záplavě vyvolané El Niñem. Po záplavě se změnila rovnováha ve velikosti semen. Velká tvrdá semena rostlin, jako je kotvičník, byla najednou v porovnání s menšími měkčími semeny rostlin, jako Cacabus (z čeledi lilkovitých), vzácnější. Teď si přišly na své menší pěnkavky s menšími zobáky. Nešlo o to, že by velcí ptáci nemohli jíst malá měkká semena. Na výživu svého většího těla jich však potřebovali víc. Menší ptáci se tak ocitli v mírné výhodě. A v populaci pěnkavek prostředních to vyvolalo úplný obrat. Evoluční trend z roku sucha se otočil.

Rozdíly ve velikosti zobáku u úspěšných a neúspěšných ptáků v době sucha se ale zdají strašně malé, nebo ne? Jonathan Weiner cituje výmluvnou historku na toto téma od Petera Granta:

Když jsem kdysi zahájil přednášku, přerušil mě jeden biolog v hledišti: „Jak velké rozdíly jste podle vás naměřili,“ ptal se, „u zobáku pěnkavky, která přežila, a u zobáky pěnkavky, která nepřežila?“

„V průměru půl milimetru,“ odpověděl jsem.

„To snad ne!“ vykřikl ten člověk. „Podle mě půl milimetru takový význam mít nemůže.“

„No, tak to prostě je,“ řekl jsem mu. „Podívejte se na moje údaje a až pak se ptejte.“

Už se na nic nezeptal.

Peter Grant vypočítal, že na Daphne Major by stačilo pouhých 23 období sucha jako v roce 1977 k tomu, aby se Geospiza fortis změnila na G. magnirostris. Samozřejmě by to nebyla doslova magnirostris. Takhle si ale můžeme živě představit, jak vznikne druh a jak rychle se to může stát. Když se s nimi Darwin setkal a nesprávně je klasifikoval, netušil, jak mocnými spojenci mu „jeho“ pěnkavky nakonec budou. (Havaj je dokonce ještě odlehlejší a zhruba stejně mladé souostroví jako Galapágy. Havajským ptačím Robinsonem byl jeden šatovník, jehož potomci předvedli pěkně po galapážsku rychlou evoluci - včetně „strakapouda“. Podobně ze 400 druhů původních hmyzích imigrantů vzešlo všech 10 000 endemických havajských druhů, včetně unikátní masožravé housenky a tichomořského cvrčka. Kromě jednoho netopýra a tuleně na Havaji nejsou žádní původní savci. Bohužel, abych citoval překrásnou knihu E. O. Wilsona Rozmanitost života(The Diversity of Life) : ,Většina šatovníků je už nenávratně ztracena. Ubývali a hynuli v důsledku nadměrného lovu, odlesňování, rozmnožení krys, masožravých mravenců a malárie a zhoubné vodnatelnosti zavlečené s exotickými ptáky, kteří měli „obohatit" havajskou přírodu.“ (V překladu Antonína Hradílka vyšlo v nakladatelství Lidové noviny v r. 1995.))



Pávova povídka

Paví „ocas“ není skutečný morfologický ocas (tím je u ptáků drobný „biskup“), ale „vějíř“ z dlouhých nadocasních krovek. Paví ocas je pro tuto knihu opravdu ukázkovým příkladem, neboť v sobě nese v pravém chaucerovském duchu poselství či ponaučení jednoho poutníka, které ostatním pomůže pochopit sebe samé. Když jsem mluvil o dvou velkých posunech v lidské evoluci, těšil jsem se hlavně na to, až se k naší pouti přidá páv a podělí se s námi o svou (a v tomto případě mám na mysli opravdu páva, nikoli pávici) povídku. Je to samozřejmě povídka o pohlavním výběru. Těmi dvěma posuny u lidí byl přechod ze čtyř končetin na dvě a následné zvětšení našeho mozku. Dodejme třetí, možná méně důležitý, ale velmi typický lidský znak: ztrátu tělesného ochlupení. Proč se z nás staly „nahé opice“?

Ve svrchním miocénu žila v Africe spousta druhů lidoopů. Proč se jeden z nich začal tak náhle a rychle vyvíjet zcela jiným směrem než ostatní – vlastně než všichni ostatní savci? Co vyčlenilo jeden druh a mrštilo jím vysokou rychlostí do nových a nezvyklých evolučních směrů: nejprve k dvounohosti, pak k velkému mozku a nakonec ke ztrátě většiny srsti?

Rychlé, očividně libovolné výtrysky evoluce svéráznými směry pro mě znamenají jen jedno: pohlavní výběr. A právě tady se musíme zaposlouchat do pavího vyprávění. Proč má páv vlečku mnohem delší než celé tělo, která se na slunci kovově blýská a třpytí úchvatnými fialovozelenými oky? Protože generace pávic si vybíraly pávy, kteří předváděli své ancestrální ekvivalenty těchto extravagantních reklamních ploch. Proč mají samci rajky dvanáctiperé (Seleucidis melanoleuca) červené oči a černou náprsenku s duhově zeleným okrajem, zatímco rajka holohlavá (Cicinnurus respublica) nás upoutá svými šarlatovými zády, žlutým krkem a modrou hlavou (barevná příloha – obr. 18)? Ne snad proto, že by něco v jejich potravě či prostředí tyto dva druhy predisponovalo k rozdílným barevným schématům. Ne, tyto rozdíly jsou stejně jako rozdíly, jimiž se tak nápadně vyznačují všechny další druhy rajek, libovolné a nevyzpytatelné a nemají vůbec žádný význam – jen a pouze pro samičky rajek. Za něčím takovým vždycky stojí pohlavní výběr. To on stojí za svéráznou, nevyzpytatelnou evolucí, která si poletuje ve zdánlivě libovolných směrech a zásobuje sama sebe, aby do světa vypouštěla nevázané letky evoluční obrazotvornosti.

Na druhou stranu má pohlavní výběr také sklon zvýrazňovat rozdíly mezi pohlavími – pohlavní dimorfismus (viz Rypoušova povídka). Kterákoli teorie, jež se snaží lidské mozky, dvounohost či nahatost přisoudit pohlavnímu výběru, se musí vypořádat s jedním velkým problémem. Neexistují důkazy o tom, že by jedno pohlaví bylo inteligentnější než druhé nebo že by jedno pohlaví bylo dvounohatější. Je pravda, že jedno pohlaví bývá o něco chlupatější než druhé, což Darwin ve své vlastní teorii ztráty lidského osrstění na základě pohlavního výběru využil. Co se týká našich předků, Darwin předpokládal, že spíš samci si vybírali samice, než naopak, jak je to běžné v živočišné říši, a že dávali přednost samicím bez osrstění. Když se jedno pohlaví vyvíjí v předstihu před druhým (v tomto případě samice ke ztrátě ochlupení), druhé jako by za ním bylo „vlečeno v závěsu“. S tímto typem vysvětlení si musíme víceméně vystačit i u starých dobrých mužských bradavek. Není nepřijatelné ani pro evoluci částečné holosti mužů, vlečených v závěsu úplnější holosti žen. U bipedie a velkého mozku ale teorie o „vlečení v závěsu“ už tak dobře nefunguje. Představit si dvounohého zástupce jednoho pohlaví, jak randí se čtyřnohým zástupcem druhého, dost dobře – vlastně vůbec – nejde. Tak či onak, i teorie „vlečení v závěsu“ má svou roli.

Za jistých okolností může pohlavní výběr upřednostňovat monomorfismus. Já mám za to – a také Geoffrey Miller v knize Spřízněni rozumem(The Mating Mind) – že u lidí, na rozdíl třeba od pávu, výběr partnera funguje oběma směry. Navíc se naše kritéria volby mohou lišit, hledáme-li životního partnera nebo chceme-li někoho sbalit jen na jednu noc.

Prozatím se vraťme do jednoduššího světa pávu a pávic, ve kterém si vybírají samice, zatímco samci se předvádějí a usilují o to, aby byli vybráni. Jedna verze této představy vychází z předpokladu, že výběr partnera (v tomto případě ze strany pávice) je ve srovnání např. s výběrem potravy či stanoviště vlastně libovolný a náladový. Logicky se můžete ptát, proč tomu tak je. Podle alespoň jedné vlivné teorie pohlavního výběru, té od velkého genetika a statistika R. A. Fishera, je k tomu velmi dobrý důvod. Tuto teorii už jsem podrobně vyložil v jiné své knize (Slepý hodinář, kapitola osmá), takže to nebudu dělat znovu. V podstatě jde o to, že vzhled samců a vkus samic se vyvíjejí společně v určité výbušné řetězové reakci. Inovace ve shodě se samičím vkusem v rámci jednoho druhu a odpovídajícími změnami v samčím vzhledu se posilují v nezadržitelném procesu, který obě pohlaví žene společně stále dál a dál jedním směrem. A není důvod, proč je to právě ten či onen směr: je to prostě jen směr, kterým se evoluční trend náhodou vydal na samém počátku. Pramatky pavích samic udělaly první krok tímto směrem náhodou, když se jim začal zamlouvat větší vějíř. I tak málo stačilo k zážehu motoru pohlavního výběru. Motor naskočil a netrvalo dlouho, samozřejmě v evolučních měřítkách, a pávům rašily stále větší a duhovější vějíře a samice se jich nemohly nabažit.

Všechny druhy rajek, mnozí další ptáci a také ryby a žáby, brouci a ještěři vystřelili svým vlastním evolučním směrem a začali hýřit barvami a těmi nejroztodivnějšími tvary – ale různými barvami a různými nejroztodivnějšími tvary. Nám teď jde o to, že pohlavní výběr má sklon – podle jedné platné matematické teorie – posílat evoluci libovolnými směry a situaci dovádět do absurdních extrémů. V kapitolách o lidské evoluci se objevila domněnka, jestli právě o tohle nejde i v případě náhlého zvětšení lidského mozku. Stejně tak vypadá také náhlá ztráta osrstění, dokonce i náhlý přechod na dvounohost.

Darwinovo dílo O původu člověka se z velké míry věnuje právě pohlavnímu výběru. Rozvláčný přehled pohlavního výběru u zvířat uvádí obhajobu pohlavního výběru jako dominantní síly v nedávné evoluci našeho druhu. Své pojednání o lidské nahotě Darwin zahajuje odmítnutím – podle svých moderních následovníků až moc nenuceným – možnosti, že jsme o své ochlupení přišli z praktických důvodů. Jeho víru v pohlavní výběr posiluje pozorování, že u všech ras, jakkoli chlupatých či jakkoli holých, jsou ženy obvykle méně chlupaté než muži. Darwin měl za to, že naši mužští předci považovali chlupaté ženy za nepřitažlivé. Po generace si muži za partnerky vybírali ty nejvíce nahé ženy. (Slovo „nahý“ používám samozřejmě ve smyslu bezsrstý, nikoli neoblečený, stejně jako kolega Desmond Morris.) Nahota u mužů byla vlečena v evolučním závěsu nahoty žen, nikdy ji ale úplně nedohnala, proto jsou muži chlupatější než ženy.

Podle Darwina jsou preference, které řídí pohlavní výběr, pevně dané. Muži prostě mají raději hladké ženy a basta. Alfred Russel Wallace, spoluobjevitel přírodního výběru, však libovůli darwinovského pohlavního výběru nemohl přijít na jméno. Chtěl, aby si ženy vybíraly samce nikoli náladově, ale podle výhodnosti. Trval na tom, že jasně zbarvené peří pávů a rajek je projevem fundamentální reprodukční zdatnosti. Podle Darwina si pávice vybírají pávy prostě proto, že jsou v jejich očích krásní. Fisherovy pozdější matematické výpočty položily darwinovskou teorii na pevnější matematické základy. Podle wallaceovců (Slovy Heleny Croninové z její úchvatné knihy Mravenec a páv (The Ant and the Peacock).) si pávice vybírají pávy nikoli proto, že by byli krásní, ale proto, že jejich pestrobarevné peří je důkazem jejich fundamentálního zdraví a reprodukční zdatnosti.

Čili v postwallaceovském jazyce wallaceovská samice de facto dokáže na základě vnějších projevů přečíst samcovy geny a posoudit jejich kvalitu. Překvapivým důsledkem části neowallaceovského teoretizování je představa, že od samců se očekává, že budou maximálně usilovat o to, aby samicím čtení své kvality usnadnili, byť by to byla kvalita nevalná. Tato teorie – či spíše sled teorií –, za kterou vděčíme A. Zahavimu, W. D. Hamiltonovi a A. Grafenovi, by nás navzdory své zajímavosti odvedla příliš daleko. Svůj nejlepší pokus o její výklad jsem zahrnul v poznámkách na konci druhého vydání Sobeckého genu.

To nás přivádí k první z našich tří otázek o lidské evoluci. Proč jsme přišli o srst? Mark Pagel a Walter Bodmer přišli s neobvyklou domněnkou, že absence ochlupení se u nás vyvinula kvůli omezení ektoparazitů, např. vší, a – ve shodě s námětem této povídky – jako pohlavně selektovaná proklamace nepřítomnosti parazitů. Pagel a Bodmer následovali Darwinovo volání po pohlavním výběru, i když v neowallaceovské verzi W. D. Hamiltona.

Darwin se o výklad samičích preferencí nepokoušel, ale spokojil se s tím, že jimi vysvětlil samčí vzhled. Wallaceovci hledají evoluční vysvětlení samotných sexuálních preferencí. Hamiltonovo oblíbené vysvětlení je celé o propagaci zdraví. Když si jedinci vybírají partnera, ohlížejí se po zdraví, nepřítomnosti parazitů či znacích, že se tento partner bude úspěšně parazitům vyhýbat nebo s nimi bojovat. A jedinci, kteří usilují o to, aby byli vybraní, své zdraví propagují: těm, kdo vybírají, ulehčují snahu vyčíst zdraví bez ohledu na to, jestli skutečně jsou či nejsou v dobrém zdravotním stavu. Holá místa u krocanů a opic jsou dobře viditelnými plátny, na kterých se promítá zdraví jejich majitele. Vlastně je na nich přes kůži vidět i barva krve.

Lidé nemají holou kůži jen na zadku jako opice. Mají ji po celém těle s výjimkou vršku hlavy, podpaží a ohanbí. Když chytíme vnější parazity, např. vši, většinou jsou omezeny pouze na tyto oblasti. Veš muňku (P. h. thiruspubis) najdeme většinou v ohanbí, i když může zamořit i podpaží, vousy či dokonce obočí. Veš dětská neboli vlasová (Pediculus humanus capitis) napadá pouze vlasy. Veš šatní (P. h. humanus) je poddruh stejného druhu jako veš dětská, od níž se údajně evolučně oddělila, což je zajímavé, až poté, co jsme začali nosit oblečení. Několik německých odborníků se podívalo na DNA vši dětské a šatní, aby zjistili, kdy k jejich oddělení došlo, a určili tak, kdy bylo vynalezeno oblečení. Vyšlo jim, že to bylo před 72 000 lety, plus minus 42 000 let.

Vši potřebují srst a Pagel s Bodmerem nejprve navrhli, že ztráta našeho ochlupení představovala značné snížení nabídky vších „nemovitostí“. Vyvstaly dvě otázky. Proč, když je ztráta osrstění taková výhra, si jiní savci, kteří ektoparazity také trpí, nechali svou? Zvířata jako slon a nosorožec, která jsou dost velká na to, aby jim bylo teplo i bez srsti, ji opravdu ztratila. Pages a Bodmer navrhují, že jsme se srsti mohli zbavit díky vynálezu ohně a oblečení. Což nás okamžitě přivádí ke druhé otázce. Proč nám zůstala srst na hlavě, v podpaží a v ohanbí? Muselo to mít nějaké velké výhody. Je docela možné, že srst na hlavě chrání proti úpalu, který může být v Africe, kde jsme se vyvíjeli, velmi nebezpečný. Co se podpaží a ohanbí týká, ochlupení patrně napomáhá šíření účinných feromonů (vzduchem přenášených pachových signálů), které naši předci ve svém pohlavním životě dozajista využívali a které i my využíváme víc, než si mnozí z nás uvědomují.

Takže z Pagelovy-Bodmerovy teorie jasně vyplývá, že ektoparaziti jako vši jsou nebezpeční (vši přenášejí tyfus a další závažné choroby) a že mají raději srst než holou kůži. Tím, že se zbavíte srsti, život všem těmto nepříjemným a nebezpečným parazitům značně znepříjemníte. Bez srsti také mnohem snáze objevíme a zneškodníme další ektoparazity, např. klíšťata. Primáti vybíráním parazitů sobě i jeden druhému tráví spoustu času. Vlastně se stalo jednou z hlavních společenských činností i prostředkem, jako vedlejší produkt k upevňování vztahů.

Nejzajímavější na Pagelově-Bodmerově teorii je však podle mého to, čemu se ve své práci tito vědci věnují poměrně krátce: pohlavní výběr (proto jsme ho zařadil sem, do Pávovy povídky). Nahota nejen znepříjemňuje život vším a klíšťatům. Nahota také usnadňuje život těm, kdo si vybírají a snaží se zjistit, jestli potencionální sexuální partner náhodou nemá vši nebo klíšťata. Hamiltonova-Zahaviho-Grafenova teorie předpovídá, že pohlavní výběr zdůrazní cokoli, co těm, kdo si vybírají, napoví, jestli jejich případný partner má nebo nemá parazity. Bezsrstost je toho krásným příkladem. Když jsem dočetl Pagelův a Bodmerův článek, vzpomněl jsem si na slavná slova T. H. Huxleyho: to jsem ale hlupák, že mě to nenapadlo.

Nahota ale ještě nic není. Vraťme se teď k dvounohosti a mozkům. Nemohl by nám páv pomoci s pochopením těchto dvou významných událostí lidské evoluce – vztyčení se na zadní nohy a zvětšení mozku? Jako první se objevila bipedie, takže je teď první na řadě. V Little Footově povídce jsem se zmínil o několika teoriích dvounohosti, včetně jedné nedávné o krmení se v podřepu od Jonathana Kingdona, kterou já sám považuji za velmi přesvědčivou. Řekl jsem také, že si svou vlastní domněnku nechám na Pávovu povídku.

První složkou mé teorie evoluce bipedie je pohlavní výběr a jeho schopnost pohánět evoluci neprospěchářskými libovolnými směry. Druhou je sklon k napodobování. Existuje pro to i sloveso „opičit se“, ačkoli si nejsem jistý, jak moc je tento výraz výstižný. Mezi všemi lidoopy jsou přeborníky v napodobování lidé, ale opičí se i šimpanzi a není důvod se domnívat, že australopitékové nenapodobovali. Třetí ingrediencí je mezi lidoopy všeobecně rozšířený zvyk příležitostně se stavět na zadní nohy včetně sexuálních a bojovných projevů. Gorily se staví na zadní, aby se pěstmi mohly bušit do hrudníku. To dělají také samci šimpanzů, kteří předvádějí také tzv. dešťový tanec, při němž poskakují po zadních. Jeden šimpanz držený v zajetí, Oliver, běžně dával přednost vzpřímené chůzi. Viděl jsem ho při tom nafilmovaného, jeho postoj byl překvapivě vzpřímený – nebylo to žádné šouravé vrávorání, ale téměř pochodový krok. Oliver chodil tak nešimpanzovitě, až to vyvolalo řadu zvláštních spekulací. Než testy DNA dokázaly, že to je opravdu šimpanz (Pan troglodytes), někteří ho pokládali za křížence šimpanze a člověka nebo šimpanze a bonoba či dokonce za reliktního australopitéka. Oliverův životopis však už asi nikdo nedá dohromady a nikdo také podle všeho netuší, jestli je jeho chůze naučený cirkusový či pouťový trik nebo jestli je to neobvyklá zvláštnost: mohl by to být dokonce i genetický mutant. Pomineme-li Olivera, o něco lépe po zadních než šimpanzi chodí orangutani; a volně žijící giboni dokonce po dvou přebíhají paseky podobným stylem, jímž běhají po větvích stromů – pokud pod nimi neručkují.

Vezmu-li to kolem a kolem, podle mého vznikla lidská bipedie takhle. Naši předci stejně jako ostatní lidoopi chodili po čtyřech, pokud nebyli zrovna na stromě, a tu a tam se zdvihali na zadní, snad v jakémsi dešťovém tanci nebo aby si ze spodních větví utrhli ovoce nebo aby se při sbírání potravy v podřepu přesouvali z jednoho místa na další nebo aby se brodili přes řeku nebo aby mohli předvádět svůj penis nebo kvůli jakékoli kombinaci těchto důvodů, vlastně úplně stejně, jako to dělají dnešní lidoopi i opice. Pak – a to je moje zásadní doplňující domněnka – se u jednoho z druhů lidoopů, u toho, z něhož pocházíme, stalo cosi velmi neobvyklého. Objevila se móda chodit po dvou a objevila se náhle a nevypočitatelně, jak už to tak s módou bývá. Byl to trik na upoutání pozornosti. Obdobou je legenda (bohužel asi nepravdivá) o tom, proč si Španělé a Španělky začali šlapat na jazyk. Prý to začalo jako módní imitace jednoho obdivovaného dvořana, podle jiné verze jednoho krále z habsburské dynastie nebo snad jedné infantky s vadou řeči.

Nejjednodušší bude, když tuhle příhodu pojmu mírně sexisticky a řeknu, že samice si vybíraly samce, ale mějte na paměti, že to klidně mohlo být naopak. Představuji si to tak, že nějaký obdivovaný či dominantní lidoop, řekněme třeba pleistocenní Oliver, získal na sexuální přitažlivosti či společenském postavení tím, že se neobvykle bravurně dokázal udržet v dvounohém postoji, možná v jakémsi starověkém ekvivalentu dešťového tance. Ostatní začali jeho nápaditý zvyk napodobovat a najednou to bylo v dané oblasti „cool,“ „in“, „to pravé“, přesně jako když se mezi místními skupinami šimpanzů rozšíří louskání ořechů nebo lov termitů. Když jsem byl teenager, v jedné písni s ještě přihlouplejším textem, než bylo obvyklé, se zpívalo:

Už to víte, všichni mluví o tom, jak se dneska chodí.

I když někdo tento klenot mezi verši zplodil patrně proto, že se mu nechtělo moc přemýšlet, pravdou nepochybně je, že styly chůze v sobě nesou jistou nakažlivost a ostatní je napodobují jen proto, že je obdivují. V internátní škole, do které jsem chodil, Oundle ve střední Anglii, byl takový rituál: starší chlapci nastoupili do kaple až poté, co jsme my ostatní už seděli na místech. Vzájemně imitovaný styl jejich chůze, něco mezi vykračováním si městského hejska a líným krokem rockera (v čemž dnes jako student zvířecího chování a kolega Desmonda Morrise poznávám předvádění dominance), byl tak charakteristický a osobitý, že ho můj otec, který ho viděl jednou za pololetí při rodičovském dni, pojmenoval „oundleský pohup“. Spisovatel Tom Wolfe, nadaný společenský komentátor, pojmenoval specifickou rozvolněnou chůzi amerických hejsků, módní v jistém společenském okruhu, „páskovský sun“. (V překladu Pavla Dominika (pozn. překl.).) V době, kdy tohle píšu, si britský premiér (Tony Blair (pozn. red.).) vysloužil svou podlézavostí americkému prezidentovi přezdívku „Bushův pudl“. Několik novinářů si všimlo, že premiér zejména v jeho společnosti napodobuje Bushův chlapácký „kovbojský krok“ s mírně roztaženýma rukama, jako by byl neustále připravený tasit kolty.

Vraťme se ale k předkům lidí a domnělému pořadí událostí, kdy samice v oblasti zasažené novou módou začaly dávat přednost samcům, kteří si osvojili nový styl chůze. A přednost jim dávaly ze stejného důvodu, z jakého se k této nové módě přikláněli jednotlivci: protože ji jejich sociální skupina obdivovala. A teď další krok, který je pro mou argumentaci klíčový. Ti, kteří v této módní nové chůzi obzvlášť vynikali, měli největší šanci přilákat partnerku a zplodit potomky. Evoluční význam by to ale mohlo mít jedině v případě, že ve variaci schopnosti tuto „chůzi“ předvádět byla obsažena i genetická složka. A právě to je docela možné. Nezapomeňte, že mluvíme o kvantitativním posunu v množství času stráveného již existující činností. Neobvyklé na kvantitativním posunu v existující proměnné by bylo, kdyby genetickou složku neměl.

Další krok argumentace vychází ze standardní teorie pohlavního výběru. Samice, které se svým vkusem přizpůsobí většinovému vkusu, budou mít spíše potomky, kteří na základě volby partnera své matky zdědí obratnost v chůzi podle nejnovější dvounohé módy. Také budou mít dcery, které zdědí matčin vkus na partnery. Tato dvojí selekce – u samců na určitou vlastnost a u samic na obdiv této vlastnosti – je přísadou výbušné, překotné selekce, která odpovídá Fisherově teorii. Klíčový bod spočívá v tom, že konkrétní směr této překotné evoluce je libovolný a nepředvídatelný. Klidně by totiž mohl být úplně opačný. Opravdu, u jiné populace v jiné oblasti se vše mohlo vyvíjet zcela jinak. Explozivní evoluční výlet libovolným a nepředvídatelným směrem je přesně to, co potřebujeme, chceme-li vysvětlit, proč se u jedné skupiny lidoopů (ze kterých se stali naši předkové) náhle objevila dvounohost, zatímco u druhé skupiny lidoopů (předků šimpanzů) ne. Dodatečným kladem této teorie je fakt, že takový evoluční spurt by byl skutečně neobyčejně rychlý: tedy opět přesně tím, co potřebujeme k vysvětlení jinak matoucí časové blízkosti Spolupředka 1 a údajně dvounohého Toumaie a orrorina.

Přejděme teď k dalšímu velkému posunu v lidské evoluci, ke zvětšení mozku. V Povídce člověka zručného se probíraly různé teorie a i tady jsme si nechali pohlavní výběr až na konec a odložili ho do Pávovy povídky. Geoffrey Miller v knize Spřízněni rozumem argumentuje, že poměrně vysoké procento lidských genů, snad až 50 procent, se projevuje v mozku. A znovu v zájmu srozumitelnosti je praktické, je-li tento příběh vyprávěn pouze z jednoho hlediska – samic vybírajících si samce –, ale mohlo by to být i naopak či z obou pohledů najednou. Samice, které jde o pronikavé a důkladné přečtení kvality samcových genů, by udělala dobře, kdyby se soustředila na jeho mozek. Na mozek jako takový se podívat nemůže, a tak se zaměří na jeho dílo. A samci na základě teorie, že jí to propagací své kvality usnadňují, nebudou své mentální pochody ukrývat pod kostěnou skořápkou, ale vyjdou s nimi tak říkajíc na světlo. Budou tancovat, zpívat, lichotit, vyprávět vtipy, skládat hudbu či poezii, hrát a recitovat, malovat po stěnách jeskyní či po stropech Sixtinských kaplí. Dobrá, dobrá, Michelangelovi asi nešlo o omračování žen. I tak je ale docela možné, že jeho mozek k ohromování žen „naprojektoval“ přírodní výběr, stejně jako – bez ohledu na jeho osobní preference – byl jeho penis naprojektovaný k jejich oplodňování. Lidská mysl je z tohoto pohledu mentální obdobou pavího ocasu. A mozek se začal zvětšovat za základě stejného typu pohlavního výběru, který vedl ke zvětšení pavího ocasu. Sám Miller dával přednost spíše wallaceovské než fisherovské verzi pohlavního výběru, důsledky jsou však v podstatě shodné. Mozek roste, a to rychle a překotně.

Psycholožka Susan Blackmoreová ve své odvážné knize Teorie memů (The Meme Machine) (Vyšlo česky v nakladatelství Portál v r. 2001 (pozn. překl.)) prezentuje ještě radikálnější teorii evoluce lidské mysli na základě pohlavního výběru. Využívá v ní tzv. memy, jednotky kulturního dědictví. Memy nejsou geny a s DNA nemají až na analogii co do činění. Zatímco geny se přenášejí oplodněnými vajíčky (či viry), memy se přenášejí napodobováním. Když vás naučím, jak se v origami skládá model čínské džunky, z mého mozku do vašeho přejde mem. Vy pak této dovednosti můžete naučit další dva lidi, z nichž ji každý naučí další dva atd. Mem se šíří exponenciálně jako virus. Za předpokladu, že jsme všichni naši výuku zvládli řádně, pozdější „generace“ tohoto memu se nebudou nějak zjistitelně lišit od generací dřívějších. Všechny vyprodukují tentýž „fenotyp“ origami. (Jak jsme viděli v Bobrově povídce, fenotyp obvykle znamená vnější vzhled, kterým se manifestuje určitý gen, např. barva očí. Zde jej samozřejmě používám jen jako analogii: viditelný fenotyp memu jinak uloženého v mozku v protikladu s fenotypem genu uloženého na chromozomu. Toto je také dobrá analogie „sebenormalizace“, o které jsem mluvil v Prologu v části „Obnovené záznamy“. Viz také moje předmluva ke knize Blackmoreové.) Některé džunky budou možná dokonalejší než jiné, jelikož někomu se budou třeba hůř skládat. Kvalita však během „generací“ nebude postupně a progresivně klesat. Mem se předává celý a nedotčený stejně jako gen, i když se jeho detailní fenotypové projevy mohou lišit. Tento konkrétní příklad memu je dobrou analogií genu, konkrétně genu uvnitř viru. O něco pochybnějšími kandidáty na memy by mohly být způsob řeči či zručnost v tesařině, jelikož – to se jen dohaduji – pozdější „generace“ v rodokmenu napodobování se budou patrně stále více lišit od generace původní.

Blackmoreová stejně jako filozof Daniel Dennett věří, že memy hrály v procesu, který z nás udělal lidi, rozhodující roli. Řečeno Dennettovými slovy:

Útočištěm, jehož musí všechny memy dosáhnout, je lidská mysl, ale samu lidskou mysl utvářejí memy, když restrukturalizují mozek člověka, aby z něj udělaly pro memy příznivější prostředí. Vstupní i výstupní cesty jsou neustále upravovány tak, aby co nejvíce vyhovovaly místním podmínkám, a zpevňovány řadou umělých prostředků, jejichž úkolem je posilovat spolehlivost a dlouhodobost replikace: původní čínská mysl se dramaticky liší od původní mysli francouzské, jako se vzdělaná mysl liší od mysli nevzdělané. (Dennett teorii memu důmyslně využívá na různých místech včetně citované knihy Vysvětlené vědomí (Consciousness Explained) a knihy Darwinova nebezpečná myšlenka (Darwin‘s Dangerous Idea).)

Podle Dennetta tak hlavní rozdíl mezi anatomicky moderními mozky před kulturním Velkým skokem vpřed a po něm spočívá v tom, že mozky po velkém skoku se přímo hemží memy. Blackmoreová jde ještě dál. Pomocí memů vysvětluje samotnou evoluci velkého mozku. Nemohou za ni samozřejmě jenom memy, jelikož tu mluvíme o významné anatomické změně. Memy se mohou manifestovat ve fenotypu obřezaného penisu (který někdy přechází na kvazigenetický způsob z otce na syna), mohou se dokonce manifestovat i ve tvaru těla (pomyslete na předávanou módu hubnutí či na prodlužování krku obručemi). Zdvojnásobení velikosti mozku je však něco úplně jiného. Muselo k němu dojít prostřednictvím změn v genofondu. Jakou roli tedy podle Blackmoreové hrají v evolučním zvětšování mozku memy? Právě tady do toho znovu vstupuje pohlavní výběr.

Lidé mají sklon kopírovat memy od obdivovaných vzorů. To je skutečnost, na kterou sázejí inzerenti: platí fotbalistům, filmovým hvězdám a supermodelkám, aby doporučovaly výrobky – lidem, kteří nemají kvalifikaci na to, aby je dokázali posoudit. Atraktivní, obdivované, talentované a jiné celebrity jsou mocnými dárci memů. Ti samí lidé jsou obvykle i sexuálně přitažliví, a tudíž také mocnými dárci genů přinejmenším v tom typu polygamní společnosti, v jakém asi žili naši předci. V každé generaci titíž atraktivní jedinci přispívají další generaci větším než spravedlivým podílem jak genů, tak memů. Blackmoreová se domnívá, že obyčejní jedinci se stávají jedinci atraktivními částečně také díky své mysli, která dokáže memy vytvářet: mysli kreativní, umělecké, hovorné či výmluvné. A geny pomáhají vytvořit takový typ mozku, kterému se bude ve vytváření atraktivních memů dařit. Takže kvazidarwinovský výběr memů v memofondu jde ruku v ruce se skutečně darwinovským pohlavním výběrem genů v genofondu. A máme tu další recept na překotnou evoluci.

Jakou konkrétní roli tedy z tohoto hlediska memy hrají v evolučním zvětšení lidského mozku? Podle mě nám nejvíc pomůže, když se na to podíváme takhle. V mozcích existují genetické varianty, které by nebýt memů, jejichž prostřednictvím se projevují navenek, zůstaly bez povšimnutí. Například bylo přesvědčivě doloženo, že v hudebním nadání je obsažena i genetická složka. Členové rodiny Bachových za svůj hudební talent patrně vděčí svým genům. Ve světě plném hudebních memů genetické rozdíly v hudebním nadání vynikají a jsou potenciálně dostupné pro pohlavní výběr. Genetické rozdíly v hudebním nadání byly v lidských mozcích i předtím, než do nich vstoupily hudební memy, ale neměly se jak projevit, alespoň ne stejným způsobem. Pro pohlavní ani přírodní výběr použitelné nebyly. Memetická selekce nedokáže změnit mozek sama, může však vynést na světlo genetické variace, které by jinak zůstaly v utajení. Mohli bychom to považovat za verzi Baldwinova efektu, s nímž jsme se setkali v Hrochově povídce.

V Pávově povídce nás Darwinova úchvatná teorie pohlavního výběru přivedla k mnoha otázkám lidské evoluce. Proč nemáme srst? Proč chodíme po dvou? A proč máme velké mozky? Rád bych se vyhnul ošemetné situaci, kdy se pohlavní výběr stává univerzální odpovědí na všechny nedořešené otázky v lidské evoluci. Konkrétně v případě bipedie za stejně přesvědčivou považuji teorii Jonathana Kingdona o „krmení se v podřepu“. Jsem však nadšený z toho, že pohlavní výběr si zase po dlouhém opomíjení od doby, kdy ho Darwin navrhl poprvé, získává vážnější tvář. Opravdu poskytuje pohotovou odpověď na doplňující otázku, která tak často číhá ve stínu otázek základních: Byla-li pro nás bipedie (či velký mozek nebo ztráta srsti) tak skvělým nápadem, proč ji nevidíme i u ostatních lidoopů? Na to je pohlavní výběr dobrý, protože předvídá náhlé výtrysky evoluce libovolnými směry. Na druhou stranu fakt, že na velikosti mozku či ve dvounohosti se neprojevuje pohlavní dimorfismus, si ještě nějakou tu obhajobu žádá. Ale obhajobu teď nechme obhajobou. Budeme se nad tím muset ještě trochu zamyslet.



Drontova povídka

Suchozemská zvířata se ze zřejmých důvodů jen velmi obtížně dostávají na odlehlé oceánské ostrovy, např. na Galapágy nebo na Mauricius. Když už se náhodou díky často citovaným mimořádným případům náhodného a bezděčného přeplutí, např. na odtrženém kuse mangrovu, na ostrově jako Mauricius ocitnou, otevírá se před nimi celkem poklidný život. A to právě proto, jak těžké je na ostrov se v prvé řadě dostat, takže konkurence a predace zde obvykle nejsou tak nelítostné jako na pevnině. Jak jsme viděli, to byl patrně případ opic a hlodavců a jejich osídlení Jižní Ameriky.

Řeknu-li, že je „obtížné“ kolonizovat ostrov, měl bych také rychle předejít obvyklému nedorozumění. Topící se jedinec se zoufale snaží doplavat na souš, ale žádný druh se o kolonizaci nějakého ostrova nikdy nepokouší. Druh není typem entity, která by se kdy o něco pokoušela. Jedinci určitého druhu se někdy náhodou ocitnou v pozici, kdy mohou kolonizovat ostrov, který jejich druh do té doby neobýval. Pak se dá očekávat, že tito jedinci „vzduchoprázdna“ využijí, takže v důsledku toho jejich druh – ze zpětného pohledu – ostrov „kolonizuje“. Jejich potomci se mohou později, v evolučním časovém měřítku, vydat svou vlastní cestou a neznámým ostrovním podmínkám se uzpůsobit.

Tady se dostáváme k ústřednímu tématu Drontovy povídky. Suchozemská zvířata se tedy na ostrovy dostávají jen obtížně, mnohem jednodušší to ale je, mají-li k dispozici křídla. Jako předkové galapážských pěnkavek… nebo předkové dronta, ať to byl kdokoli. Létající živočichové jsou ve zvláštní situaci. Žádný mangrovový vor nepotřebují. Na vzdálený ostrov je donesou, možná i díky mimořádné náhodě, třeba při vichřici, jejich křídla. A poté, co na křídlech přiletěli, zjistí, že už je vlastně k ničemu nepotřebují. Hlavně proto, že na ostrovech často nejsou žádní predátoři. Proto jsou ostrovní zvířata, jak si Darwin všiml na Galapágách, často nevšedně krotká. A proto jsou také snadnou kořistí námořníků. Snad nejslavnějším příkladem je dodo čili dronte mauricijský (Raphus cucullatus), kterého Linné, otec systematiky, tak nelidsky pojmenoval blboun nejapný, Didus ineptus.

Samotný název dodo pochází z portugalštiny a znamená hloupý. To je ale nespravedlivé. Když Portugalci na Mauricius roku 1507 připluli, hojní drontové byli zcela krotcí a k námořníkům se přibližovali takřka „důvěřivě“. Proč by jim taky nedůvěřovali, když se jejich předkové s predátory nesetkali tisíce let? Běda důvěřivosti! Portugalští, později i holandští námořníci je vybili klacky – i přesto, že prý měli (drontové) „odpornou chuť“. Prý to byl jen „sport“. Netrvalo ani dvě století a bylo po drontovi. A jak už to tak bývá, postarala se o něj kombinace zabíjení a méně přímých účinků. Lidé na ostrov introdukovali psy, prasata, krysy a náboženské uprchlíky. První tři požírali drontí vejce, ti poslední vysazovali cukrovou třtinu a ničili jejich přirozené prostředí.

Ochrana přírody je velmi novodobý nápad. Pochybuji o tom, že v sedmnáctém století nějaké vyhubení a jeho význam mohlo komukoli přijít na mysl. Příběh oxfordského doda, posledního dronta vycpaného v Anglii, mi trhá srdce. Jeho majitele a vycpávače, Johna Tradescanta, přemluvili, aby svou obsáhlou sbírku kuriozit a pokladů odkázal neblaze proslulému (říkají někteří) Eliasi Ashmoleovi, a proto se Ashmoleovo muzeum v Oxfordu nejmenuje Tradescantovo, jak by se (říkají někteří) jmenovat mělo. Ashmoleovi kurátoři se prý (říkají někteří, možná nesprávně) později rozhodli, že jako haraburdí celého Tradescantova doda až na zobák a jednu nohu spálí. Ty se dnes nalézají na mém pracovišti, v Univerzitním přírodopisném muzeu, kde nezapomenutelně inspirovaly Lewise Carrolla. A také Hilaira Belloca:



Dodo se tu procházíval, na Slunci a na vzduchu, slunce svítit nepřestává – Dodův život vyhasl.

Skřehotal a prozpěvoval, pak však navždy utichl, jen pár kostí, taky zobák, je k vidění v muzeu.



Druh Raphus solitarius ze sousedního ostrova Réunion prý potkal stejný osud. (Můj neuvěřitelně dobře informovaný výzkumný asistent Sam Turvey mi ale říkal, že tento druh dronta téměř jistě nikdy neexistoval: „Drontové samotářští se objevují na několika obrazech ze sedmnáctého století, také doboví cestovatelé se zmiňují o velkých bílých ptácích na Réunionu, jejich popisy jsou ale velmi vágní a patrně zmatené, navíc z tohoto ostrova neexistuje žádný kosterní materiál. Ačkoli tento druh dostal vědecké jméno Raphus solitarius a ačkoli excentrický japonský přírodovědec Masaudži Hačisuka obhajoval výskyt dvou druhů drontů na Réunionu (které pojmenoval Victoriornis imperialis a Ornithaptera solitaria), pravděpodobně jde o starší popisy, které se buď vztahují na vyhynulého ibise réunionského (Threskiornis solitarius), jehož kosterní materiál je známý a který byl zřejmě podobný žijícím ibisům posvátným či nedospělým exemplářům dronta mauricijského, nebo jsou pouze výplodem umělecké licence.") Rodriguez, třetí ostrov ze souostroví Maskarény, býval – ze stejného důvodu – domovem o něco vzdáleněji příbuzného druhu Pezophaps solitaria (dronta samotářského).

Předkové drontů měli křídla. Byli to létající holubi, kteří na Maskarény doletěli silou svých svalů, možná i za podpory neobvykle silného větru. Jakmile sem doletěli, už létat nepotřebovali – neměli před čím unikat –, a tak o svá křídla přišli. Stejně jako Galapágy a Havaj jsou i tyto ostrovy nedávným sopečným výtvorem, žádný z nich není starší než sedm milionů let. Molekulární důkazy svědčí o tom, že drontové na Maskarény přišli patrně z východu, nikoli z Afriky nebo Madagaskaru, jak bychom se mohli domnívat. Dodo samotář se možná evolučně oddělil ještě před příchodem na Rodriguez, kam doletěl na vlastních křídlech z Mauricia.

Proč se ale ztrácením křídel vůbec zatěžovat? Trvalo tak dlouho, než v evoluci vznikla, tak proč si je nenechat pro případ, že by byla jednoho dne zase potřeba? Takhle ale bohužel (pro dronta) evoluce nepřemýšlí. Evoluce totiž nepřemýšlí vůbec, a už vůbec ne dopředu. Pokud by přemýšlela, dodové by si křídla nechali a portugalští a holandští námořníci by se neměli na čem vyřádit.

Nedávno zesnulého Douglase Adamse smutný příběh dronta hluboce zasáhl. V jedné z epizod seriálu Dr. Who, který psal v sedmdesátých letech, slouží kabinet starého profesora Chronotise jako stroj času, on ho ale používá jen k jedinému účelu, své tajné neřesti: nutkavě a opakovaně se vrací na Mauricius sedmnáctého století, aby tam plakal nad dodem. Kvůli stávce v BBC se tahle epizoda nikdy nevysílala a Douglas Adams svůj stále se vracející motiv doda později znovu použil v knize Holistická detektivní kancelář Dirka Gentlyho(Dirk Gently’s Holistic Detective Agency). (Vyšlo česky v nakladatelství Argo v r. 2003 (pozn. překl.).) Možná jsem sentimentální, ale musím se na chvíli odmlčet – za Douglase, za profesora Chronotise i za toho, nad kým plakal.

Evoluce neboli její hnací motor přírodní výběr nepředvídá.

V každé generaci každého druhu přispívají do další generace větším než spravedlivým podílem genů jen ti jedinci, kteří jsou nejlépe vybaveni k přežití a reprodukci. Důsledky, byť zcela slepé, jsou tím nejbližším možným přiblížením se k předvídání, které příroda připouští. Křídla by se mohla hodit další miliony let, kdyby třeba jednou přijeli námořníci s palicemi. Ale křídla takovému ptákovi nepomohou přispět potomstvem a geny do další generace teď a tady. Naopak, křídla a hlavně mocné hrudní svaly, které jsou potřeba k jejich pohánění, jsou velmi nákladným přepychem. Zmenšete je a ušetříte spoustu energie, kterou můžete vynaložit na něco bezprostředně užitečnějšího, třeba na vejce: bezprostředně užitečného pro přežití a reprodukci právě těch genů, které zmenšení naprogramovaly.

Něco takového dělá přírodní výběr pořád. Pořád se v něčem vrtá: tady kousek zmenší, tam zas něco trochu zvětší, neustále něco upravuje, přidává a ubírá čili optimalizuje bezprostřední reprodukční úspěch. Přežití v budoucích staletích ve výpočtu vůbec nefiguruje a to má své opodstatnění, protože vlastně o žádný výpočet nejde. Všechno to probíhá automaticky, některé geny v genofondu přežívají a jiné ne.

Smutný konec oxfordského (a Alenčina a Bellocova) dronta má však šťastnější pokračování. Skupina oxfordských vědců v laboratoři mého kolegy Alana Coopera získala povolení k odebrání maličkého vzorku z vnitřku jedné z kostí chodidla. Podařilo se jim získat i jednu stehenní kost samotáře, která se našla v jedné jeskyni na Rodriguezu. Tyto kosti vydaly dost mitochondriální DNA na detailní srovnání genových sekvencí, písmeno po písmeni, mezi těmito dvěma vyhynulými druhy a širokým spektrem žijících ptáků. Výsledky potvrzují, jak se už dlouho očekávalo, že drontové byli pozměnění holubi. Také není překvapením, že v rámci měkkozobých byl nejbližším příbuzným dronta mauricijského dodo samotář a naopak. Už se ale tak docela nečekalo to, jak hluboko se tito dva vyhynulí nelétaví obři mezi měkkozobé začleňují. Jinými slovy jsou drontové některým holubům příbuznější víc, než jsou tito holubi příbuzní jiným holubům; navzdory skutečnosti, že při pohledu na ně byste si asi řekli, že všichni holubi jsou víc příbuzní jeden druhému než drontovi, který vypadá úplně jinak. Z měkkozobých mají drontové nejblíže k holubu nikobarskému (Caloenas nicobarica), překrásnému ptáku z jihovýchodní Asie. Tato skupina složená z holuba nikobarského a drontů je nejpříbuznější korunáči vějířovému (Goura victorid), úchvatnému ptáku z Nové Guiney, a holubu zejkozobému (Didunculus strigirostris), vzácnému samojskému ptáku, který je vlastně drontovi i celkem podobný a také jeho vědecké jméno znamená „malý dodo“. (Velikostí se drontovi blíží fosilizovaný obří nelétavý holub, Natunaornis, nedávno objevený na Fidži.)

Podle vědců z Oxfordu byl holub nikobarský díky svému potulnému životnímu stylu ideálně uzpůsoben k invazi na odlehlé ostrovy, fosilie nikobarského typu se našly i na několika místech daleko na východě, včetně pacifických Pitcairnových ostrovů. Všichni tito holubi, zdůrazňují experti, jsou velcí, na zemi žijící ptáci, kteří létají jen zřídka. Vypadá to, jako by tato celá podskupina holubů běžně kolonizovala ostrovy a následně ztrácela schopnost létat, získávala na velikosti a stále více připomínala dronta. Samotní drontové pak tento trend dovedli do krajnosti.

Příběhy jako v Drontové povídce se opakovaly na ostrovech po celém světě. Nelétavé formy se na ostrovech vyvinuly u mnoha různých ptačích čeledí, jimž početně dominují létající druhy. Sám Mauricius měl velkého nelétavého chřástala rezavého (Aphanapteryx bonasid), dnes již vyhynulého, který mohl být s drontem příležitostně zaměňován. Na Rodriguezu se vyskytoval příbuzný druh, chřástal Leguatův (A. leguati). Tito chřástalové podle všeho postupně osidlovali ostrovy a následně ztráceli schopnost letu. Formy z Indického oceánu doplňuje ještě chřástal Rogersův (Atlantisia rogersii) z jihoatlantského souostroví Tristan da Cunha; svůj vlastní druh nelétavého chřástala má – či měla – i většina tichomořských ostrovů. Na Havajském souostroví, než se člověku podařilo jeho ptactvo úspěšně zlikvidovat, žilo více než dvanáct druhů nelétavých chřástalů. Víc než čtvrtina všech zhruba šedesáti žijících druhů chřástalů je nelétavá a všichni nelétaví chřástalové žijí na ostrovech (počítáte-li i velké ostrovy jako Novou Guineu a Nový Zéland). Od kontaktu s lidmi na tropických pacifických ostrovech vyhynulo možná až 200 druhů.

Na Mauriciu vyhynul také jeden velký druh papouška, papoušek širokozobý (Lophopsittacus mauritianus). Byl to špatný letec a možná že obýval podobnou niku jako zatím (jen taktak) žijící novozélandský kakapo. (Které také nezapomenutelně oslavil Douglas Adams v Ještě je můžeme vidět.) Nový Zéland je nebo vlastně byl domovem mnoha nelétavých ptáků mnoha různých čeledí. Jedním z nejnápadnějších byl tzv. adzebill (Aptornis) – podsaditý statný pták příbuzný jeřábům a chřástalům. Na Severním a Jižním ostrově žily různé druhy adzebilla, (Na Severním ostrově žil Aptornis otidiformis, na Jižním A. defossor (pozn. red.).) ani na jednom však nežili žádní savci s výjimkou netopýru (ze zřejmých důvodů, které jsou podstatou Drontovy povídky), takže je snadné si představit, že adzebillové vedli spíše savčí živnosti, a zaplňovali tak mezeru na trhu.

Evoluční příběh všech těchto případů je takřka jistě obdobou Drontovy povídky. Ancestrální létající ptáky vítr zanese na odlehlý ostrov, kde se jim díky nepřítomnosti savců otevírá spousta příležitostí k životu na zemi. Křídla, která jim sloužila na pevnině, už nepotřebují, a tak se létání vzdají a křídla i nákladné létací svaly jim postupně degenerují. Existuje ale i jedna pozoruhodná výjimka, jedna z nejstarších a nejslavnějších skupin všech nelétavých ptáků: je to řád pštrosů (Struthioniformes), patřících do běžců (Palaeognathae). Evoluční příběh pštrosů se od příběhu ostatních nelétavých ptáků velmi liší, proto nám v Epyornisově povídce vypoví svůj vlastní příběh.



Epyornisova povídka

Když jsem jako dítě četl Pohádky tisíce a jedné noci, nejvíc mě zaujal pták Roch, se kterým se setkal námořník Sindibád. Nejprve toto gigantické zvíře považoval za mrak, který zastínil slunce:

Slýchal jsem od poutníků a mořeplavců, že na jistém ostrově přebývá obrovský pták, zvaný „ruch“, který své mladé krmí slony.

Legenda o ptáku Rochovi (či také Nohovi) se v Pohádkách tisíce a jedné noci objevuje hned několikrát – ve dvou příbězích se Sindibádem a ve dvou o Abd-al-Rahmánovi. Zmiňuje se o něm i Marco Polo: žije prý na Madagaskaru a vyslanci madagaskarského krále prý chánovi z Kataje darovali Rochovo peří. Michael Drayton (1563-1631) jméno tohoto obra použil jako kontrast k příslovečně maličkému střízlíkovi:

Všechno, co peřím se pyšní a člověk zná, od obřího Rocha po malého střízlíka…

Jak legenda o Rochovi vznikla? A pokud je to jen výplod představivosti, co opakující se spojení s Madagaskarem?

Fosilie z Madagaskaru vypovídají o gigantickém ptákovi, epyornisi velkém (Aepyornis maximus), který tam žil možná až do pozdního sedmnáctého století, (Vlastně to bylo několik příbuzných druhů dvou rodů, Aepyornis a Mullerornis. Největší z nich však byl A. maximus, kterému se právem přezdívá „sloní pták“.) pravděpodobněji však zhruba do roku 1000 n.l. Epyornis nakonec podlehl, částečně možná i kvůli tomu, že mu lidé kradli vejce, která měla až metr v obvodu (Ne v průměru - není to tak moc, jak by se mohlo zdát.) a bylo z nich jídla jako ze 200 slepičích vajec. Byl tři metry vysoký a vážil skoro půl tuny – tolik jako pět pštrosů. Na rozdíl od legendárního Rocha (který díky svému šestnáctimetrovému rozpětí křídel unesl nejen Sindibáda, ale i slona) skutečný epyornis létat neuměl a měl (relativně) malá křídla podobně jako pštros. I když si ale se pštrosem byli příbuzní, epyornise bychom si jako jeho zvětšeninu představovat neměli: byl to robustnější, mohutnější pták, takový opeřený tank s velkou hlavou a silným krkem, ne se štíhlým pštrosím periskopem. Vzhledem k tomu, jak snadno legendy vznikají a narůstají, by epyornis možná předobrazem Rocha být mohl.
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Byl to patrně vegetarián, na rozdíl od Rocha, který v pohádkách pojídá slony, i od dřívější skupiny masožravých ptáků, např. čeledi Phorusrhacidae z Nového světa. Ti dorůstali velikosti epyornise a měli obrovský zahnutý zobák (odtud možná jejich přezdívka „opeřený tyranosaurus“), který vypadá, že by s klidem sezobl jednoho středně velkého právníka vcelku. Tito kolosální jeřábi na první pohled vypadají, že se na roli děsivého Rocha hodí líp než epyornis, vyhynuli však dávno předtím, než se tato legenda objevila, a Sindibád (či některý z jeho arabských reálných protějšků) stejně v Americe nikdy nebyl.

Madagaskarský epyornis je nejtěžším známým ptákem všech dob, ale nebyl nejvyšší. Některé druhy ptáků moa měřily až 3,5 metru, ale pouze se zdviženým krkem, jako na modelu kostry od Richarda Owena (obr. 40). Ve skutečnosti tito ptáci nosili hlavu spíš jen kousek nad úrovní zad. Ale ani moa nemohl být předlohou legendy o Rochovi, protože i Nový Zéland ležel daleko mimo Sindibádův dosah. Na Novém Zélandu žilo asi deset druhů moa a jejich velikost se pohybovala od velikosti krocana po dvojnásobného pštrosa. (Kiviové jsou menší než krocani a za trpasličí ptáky moa se už nepovažují. Jak uvidíme, jsou to blízcí příbuzní emuů a kasuárů a na Nový Zéland se dostali až později z Austrálie.) Moa je mezi nelétavými ptáky výjimečný tím, že nemá sebemenší stopy po křídlech ani jejich hluboko uložené kosterní pozůstatky. Na Severním i Jižním ostrově Nového Zélandu se jim dobře dařilo až do příchodu Maorů kolem roku 1250 n.l. Byli snadnou kořistí, nepochybně ze stejného důvodu jako drontové. Až na (vyhynulého) obřího orla domorodci zvaného Te Hokioi (Harpagornis moorei, orel Haastův), největšího orla, který kdy žil, nepoznali desítky milionů let žádného jiného predátora. Pak je vyvraždili Maorové, kteří z nich jedli jen ty nejlepší části a zbytek vyhazovali, čímž nikoli poprvé vyvracejí vytoužený mýtus o ušlechtilém divochovi žijícím v uctivé harmonii se svým životním prostředím. V době, kdy sem dorazili první Evropané, pouhých pár století po Maorech, už tito ptáci neexistovali. Legendy a přehnané příběhy o jejich pozorování sice žijí dodnes, naděje je však marná. Slovy tklivé písně, která by se měla zpívat lkavým novozélandským přízvukem:

Není moa, není moa ve starém dobrém Ao-tea-roa. (Maorsky Nový Zéland.)  Nechytneš je, neuvaříš, jsou pryč a nikde žádný moa!

Epyornisové a ptáci moa (nikoli však masožraví phorusrhacidi ani různí další vyhynulí nelétaví obři) patřili k běžcům, starobylému nadřádu ptáku, kam se dnes řadí nanduové z Jižní Ameriky, australští emuové, kasuáři z Nové Guiney a Austrálie, kiviové z Nového Zélandu a pštros, který se dnes vyskytuje jen v Africe a na Arabském poloostrově, ale dříve býval běžný v Asii a dokonce i v Evropě.

Co se mě týká, já nacházím potěšení v moci přírodního výběru, a tak by mě uspokojila zpráva, že k evoluci nelétavosti u běžců došlo nezávisle na sobě v různých částech světa, což by bylo v souladu s poselstvím Drontovy povídky. Jinými slovy bych byl rád, kdyby běžci tvořili uměle vytvořené seskupení, které k vzhledové podobnosti dovedl paralelní tlak na různých místech. Bohužel tomu tak ale není. Skutečný příběh běžců, který přisuzuji i epyornisovi, je úplně o něčem jiném. A musím říct, že nakonec je svým způsobem mnohem úchvatnější. Epyornisova povídka je spolu se svým doslovem příběhem Gondwany a kontinentálního driftu čili, jak se dnes říká, deskové tektoniky.

Běžci tvoří přirozenou skupinu. Pštrosi, emuové, kasuáři, nanduové, kiviové, moové a epyornisové jsou si navzájem příbuznější než s jakýmikoli jinými ptáky. A nelétal ani jejich společný předek. Patrně podobně jako dronte přišel o křídla až poté, co doletí na nějaký dávno zapomenutý ostrov daleko od Gondwany. To však bylo ještě předtím, než se běžci rozštěpili na jednotlivé formy, jejichž potomci dnes obývají různé jižní kontinenty a ostrovy. Navíc se běžci od ostatních ptáků oddělili už velmi dávno. Jsou skutečně v pravém smyslu slova starobylou skupinou. Současní ptáci se dělí do dvou skupin. Na jedné straně to jsou běžci a tinamy (skupina jihoamerických ptáku, kteří umějí létat), na druhé straně to jsou všichni ostatní současní ptáci dohromady (Neognathae). Takže pokud jste pták, jste buď běžec či tinama, nebo patříte k ostatním, a dělení těchto dvou kategorií je nejstarším rozštěpením mezi současnými ptáky vůbec. Říkám současnými ptáky, protože existuje i několik skupin vyhynulých ptáku (nelétavých i létajících forem), které leží zcela mimo blízké příbuzenské vztahy všech moderních ptáku.

Běžci jsou tedy přirozenou skupinou s jedním společným předkem, který byl také nelétavý. To ale neznamená, že by nelétaví byli i dřívější předkové. Samozřejmě že nebyli, protože jak jinak by (většina z nich) přišli ke svým zakrnělým křídlům? Našly se o tom dokonce i fosilní důkazy, a sice u rodu Lithornis, létajícího příbuzného běžců, který žil v Severní Americe v paleocénu a eocénu. Ale poslední společný předek všech současných běžců měl křídla zakrnělá už dávno předtím, než se jeho potomci začali dělit do nejrůznějších skupin, které známe dnes. Tím jsme se ale připravili o předky z Drontovy povídky, kteří přeletěli přes moře na vzdálené ostrovy a o svá křídla přišli nezávisle na sobě až potom. Běžci se do svých dnešních izolovaných vlastí dostali, aniž mohli využít letu. Ale jak?

Šli pěšky. Celou cestu. (Patrně až na kiviho, jak za chvíli uvidíme.) Jak je to možné? V tom spočívá ústřední téma Epyornisovy povídky. Tenkrát tam žádné moře nebylo – takže nebylo co překonávat. Dnešní oddělené kontinenty tenkrát byly spojené a velcí ptáci po nich přešli suchou nohou.

Když jsem žil jako dítě v Africe, otec nás se sestrou před spaním zahrnoval příběhy – zatímco jsme leželi pod moskytiérami a žasli nad jeho svítícími hodinkami – o „bronkosaurovi“, který žil v daleké zemi zvané Gonwonka. Nadlouho jsem pak na ně zapomněl, až jsem se později dozvěděl o velkém jižním kontinentu zvaném Gondwana.

Před sto padesáti miliony let Gondwanu (Jen pro úplnost, měli bychom rozlišovat mezi tímto obřím kontinentem a oblastí v centrálním Madhja Pradéši, kde žijí Gondové, které se dodnes říká Gondwana a která dala jméno gondvánským geologickým vrstvám.) tvořilo všechno to, co dnes známe jako Jižní Ameriku, Afriku, Arabský poloostrov, Antarktidu, Australasii, Madagaskar a Indii. Jižní výběžek Afriky se dotýkal Antarktidy a vykláněl se „doprava“. Mezi východním pobřežím Afriky a severním pobřežím Antarktidy tak vznikla trojúhelníková mezera – nebyla to ale skutečná mezera, protože ji vyplňovala Indie. Indii od zbytku Asie (Laurasie) tou dobou odděloval oceán, Tethys, jehož střed odpovídal zhruba dnešnímu Indickému oceánu a z jehož nejzápadnější části je dnes Středozemní moře. Madagaskar se choulil mezi Indií a Afrikou, které spolu byly na jeho obou koncích spojené. Na Antarktidu se o něco dál od pobřeží Indie napojovaly také Austrálie s Novou Guineou a se zárodkem Nového Zélandu (barevná příloha – obr. 19).

Tou dobou ale byla Gondwana těsně před rozpadem. Už vidíte, kam tím mířím? Když se po Gondwaně proháněli první běžci, mohli z kteréhokoli místa, kde se později zdržovali, přejít na kterékoli jiné. Fosilie běžců se našly dokonce i v Antarktidě, kterou tehdy, jak víme díky zkamenělým rostlinám, pokrýval teplý subtropický les. Předkové běžců se mohli volně potulovat po celé Gondwaně, aniž by tušili, že se jejich vlast rozpadne na kusy, které budou oddělovat tisíce kilometrů oceánu. A když se nakonec opravdu na kusy rozpadla, běžci odpluli i s nimi. Jako na voru. Ale vorem v jejich případě nebyly kusy mangrovového porostu. Byla to samotná země pod jejich nohama. A tak se ocitli na vzdalujících se kontinentech a měli dost času na vlastní samostatnou evoluci.

K rozpadu došlo z hlediska geologického času spíše náhle a explozivně. Zhruba před 150 miliony let se od Afriky začala odlamovat Indie (stále spojená s Madagaskarem). Jak se mezera mezi Afrikou a Indií (Madagaskarem) zvětšovala, začala se před asi 140 miliony let voda objevovat i mezi opačnou stranou Indie a Antarktidou a mezi Antarktidou a Austrálií. O něco málo později začala od západní strany Afriky „odplouvat“ Jižní Amerika a před asi 120 miliony let už je odděloval nesmírně dlouhý a úzký šikmý průliv. Poslední proužek země, po kterém jste mohli přejít na opačnou stranu, vedl do dnešní Brazílie. Tehdy se otevřel i podobně dlouhý a úzký průliv mezi Antarktidou a novým jižním pobřežím Austrálie. Před zhruba 80 miliony let se Madagaskar oddělil od Indie a zůstal v přibližně dnešní pozici, zatímco Indie se vydala na pozoruhodně rychlou cestu na sever, aby nakonec narazila na jižní pobřeží Asie a zdvihla Himálaj. Během této doby se jeden od druhého vzdalovaly i další fragmenty Gondwany a každý si nesl svou posádku paleognátních pasažéru – zbrusu nová Jižní Amerika předky nanduů, Indie a Madagaskar předky epyornisů, Austrálie předky emuů a předkové pštrosů byli na… ještě ne, nechme si to na později.

Rostlinné fosilie nám prozrazují, že Antarktida v době křídy byla subtropickým kontinentem kypícím vegetací a pro živočichy příjemným místem k životu. (I když její jižní části, což nám muže připadat zvláštní, trávily podstatnou část roku ve tmě. To podle všeho vedlo k nejrůznějším adaptacím v chování, pro něž nenalézáme žádné moderní analogie, jelikož dnešní nejzazší zeměpisné šířky jsou extrémně chladné.) Těch pár zvířecích fosilií, které se ve skutečnosti našly, nemůže odrážet odpovídající nedostatek živočichů; takto bohatá vegetace musela podporovat stejně bohatou faunu. Jak jsem se již zmínil, mezi těmi několika fosiliemi jsou velcí běžci, někteří dokonce velcí jako moa, a zdá se, že byli v období křídy hojní. A i když Antarktida nemusela nutně fungovat jako paleognátní hlavní nádraží, byla to příjemná a vlídná pevninská šíje spojující Afriku a Jižní Ameriku na jedné straně světa s Austrálií a Novým Zélandem na straně opačné a také s Indií a Madagaskarem.

Z pohledu putujícího paleognátního předka vůbec nezáleželo na tom, kdy se který velký kus jeho konkrétního kontinentu odtrhl od zbytku Gondwany. Záleželo na tom, kdy předek mohl naposled překročit vzniklou mezeru. Například před 100 miliony let odděloval Afriku od Antarktidy na jihu a od Indie a Madagaskaru na východě široký pás vody. Z tohoto pohledu už Afrika byla ostrovem. Také od Jižní Ameriky už ji skoro podél celého západního pobřeží dělilo pořádně široké moře. I přesto jižní okraj západoafrického výběžku a část dnešní Brazílie dál spojoval pevninský most. To byl poslední okamžik kontaktu předků nandua se zbytkem toho, co kdysi bývalo Gondwanou. K dispozici máme i další data posledního kontaktu různých částí gondwanské kontinentální diaspory.

A co doby, kdy se různé kontinenty a ostrovy oddělily geograficky, a doby, kdy se podle molekulárních důkazů v evoluci rozštěpily odpovídající linie nelétavých ptáku? Odpovídají si? Nebo pokud se tato otázka zdá někomu příliš, se tyto dvě sady načasování alespoň nevylučují? Ne, nevylučují. A navíc (s výjimkou kiviho a – což je zajímavé a my se k tomu vrátíme později – pštrosa) jsou neslučitelné s alternativní hypotézou, že běžci se po svých současných pevninách rozšířili až poté, co se tyto pevniny jedna od druhé oddělily.

Alan Cooper a jeho kolegové z Oxfordu, s nimiž jsme se setkali v Drontově povídce, srovnali z hlediska molekulární genetiky všechny příslušníky běžců. U žijících ptáku to je celkem snadné. Stačí pštrosům, emuům a dalším ze zoologických zahrad odebrat krev. V odborné literatuře už byly publikovány mnohé sekvence. Cooperovu týmu se však povedl i další skvělý tah: sekvencoval mitochondriální DNA dvou rodů moa a epyornise, k čemuž měl k dispozici jen staré kosti půjčené z muzeí. Tomuto týmu se tak podařilo sestavit kompletní mitochondriální genom obou rodů moa, i když jsou již nejméně 700 let mrtvé. Materiál z epyornise tak dobře Zachovalý nebyl, i přesto se jim podařilo část jeho DNA přečíst. Tyto starobylé úseky DNA pak bylo možno porovnat jak mezi sebou, tak s DNA žijících běžců. Za pomoci molekulárních hodin pak mohli přibližně určit, kdy u běžců došlo k evoluční divergenci.

Bylo by pěkné, kdybychom mohli říct, že molekulární rozštěpení mezi běžci skutečně přesně odpovídá geografickému oddělení jejich současných vlastí. Datování však bohužel není dost přesné na to, abychom si jím mohli být jistí. Také nezapomeňte, že ještě dlouho po oddělení kontinentů zůstávají možností i přesuny z ostrova na ostrov, a to i pro nelétavá zvířata, takže přesný okamžik, kdy se různé části Gondwany rozdělily, nemá až takový význam. Nelétaví ptáci ostatně nejsou o nic víc nelétaví než savci, jako opice či hlodavci, kteří se z Afriky do Jižní Ameriky nějak dostali, či leguáni, které k Anguille přivál hurikán. Aby to ale bylo ještě složitější, Gondwana se rozpadla na většinu svých částí víceméně najednou (znovu v geologickém smyslu „plus minus pár milionů let“). Molekulární sekvence nám tedy s jistotou mohou prozradit, že rozštěpení v rámci běžců jsou velmi stará – dost stará na to, aby byla slučitelná s názorem, že jejich předkové byli na svých oddělených jižních kontinentech již v době, kdy se tyto kontinenty rozpadávaly.

Nejlepší odhad, co se tehdy vlastně stalo, zní takto. Představte si Antarktidu jako celek, od kterého se odtrhly ostatní kontinenty. Ty se samozřejmě odtrhly i jeden od druhého, ale pomůže nám, když si určíme nějaký referenční bod, a Antarktida má příhodnou centrální polohu, takže si to celé snáze představíme. Navíc, jak jsme si řekli, Antarktida v období, v němž se odehrává tato povídka, tedy v křídě, tj. v době rozpínající se zhruba 40 milionů let po obou stranách stomiliontého „kilometrovníku“, rozhodně nebyla dnešní zmrzlou pustinou. Snad proto, že ležela v mírnějších zeměpisných šířkách? To ani ne, byla jen o něco severněji než dnes. Byla teplá proto, že tvar pobřeží tou dobou náhodou stáčel teplé mořské proudy z tropů hluboko do jižních šířek, něco na dramatičtější způsob Golfského proudu, díky němuž dnes i v západním Skotsku mohou růst palmy. Jedním z důsledků rozpadu Gondwany bylo to, že teplý proud přestal téct na jih. Antarktida se vrátila k chladnému podnebí, které je pro tuto šířku obvyklé, a od té doby je studená.

Takže v Antarktidě byla přesně v tu správnou dobu spousta běžců. Jižní Ameriku už nějakou dobu obývali předkové nanduů. Nový Zéland se od Antarktidy odtrhl před asi 70 miliony let a jako náklad si odnesl předky ptáků moa. Z molekulárních dat vyplývá, že moové se od ostatních běžců oddělili už předtím, přibližně před 80 miliony let. Austrálie byla s Antarktidou naposled v kontaktu před 56 miliony let, což odpovídá molekulárním důkazům, že ptáci moa se od ostatních běžců odštěpili dřív (82 milionů let) než australští emuové a kasuárové, kteří se jeden od druhého oddělili asi před 30 miliony let. Kiviové jsou asi jedinou výjimkou potvrzující pravidlo, že nelétaví ptáci na všechny kontinenty došli pěšky. Nejsou blízce příbuzní ptákům moa, ale spíše australským emuům a kasuárům a na Nový Zéland se podle všeho dostali po ostrovech přes Novou Kaledonii. Pokud jde o epyornise, ten zůstal na Madagaskaru poté, co se od něj před 75 miliony let odtrhla Indie, a na něm také setrval až do příchodu člověka.

Říkal jsem, že k pštrosovi se ještě vrátím. Před asi 90 miliony let se už z Afriky nedalo přejít suchou nohou na žádnou jinou část bývalé Gondwany. To tedy představuje poslední okamžik, kdy pštros jako africký pták mohl divergovat od ostatních příslušníků nadřádu běžců. Ale molekulární důkazy naznačují, že se pštrosí linie oddělila později, až asi před 75 miliony let. Jak je to možné?

Tento argument je trošku komplikovaný, proto bych raději celý problém zopakoval. Z geografických důkazů vyplývá, že Afrika se od zbytku bývalé Gondwany oddělila již před zhruba 90 miliony let, molekulární důkazy i přesto napovídají, že pštros se od ostatních gondwanských ptáků oddělil přibližně před 75 miliony let. Kam se tedy předkové pštrosa na ono mezidobí patnácti milionů let poděli? V Africe asi nebyli, jak vyplývá z toho, co jsme si právě řekli. Mohli být na jiném místě Gondwany, jelikož všechny její další kusy – Jižní Amerika, Austrálie, Nový Zéland, Indie a Madagaskar – spolu byly, byť jen přes Antarktidu a zbytkové pevninské šíje, propojeny.

Jak se tedy nakonec moderní pštrosi v Africe ocitli? Alan Cooper přišel s jednou důmyslnou teorií. Indie a Madagaskar byly s Antarktidou propojené přes Kerguelenskou náhorní plošinu (dnes pod hladinou moře) do doby před 75 miliony let, kdy se odtrhla dnešní Srí Lanka. Až do té chvíle byli předkové pštrosa a epyornise v kontaktu s Antarktidou – a tudíž i se zbytkem Gondwany, až na Afriku, která se oddělila dřív. Cooper se domnívá, že předkové pštrosa a epyornise byli v době oddělení v Indii a na Madagaskaru. Podlé této hypotézy by se linie těchto dvou ptáků mohly osamostatnit od ostatních běžců naposledy před 75 miliony let, což dobře odpovídá molekulárním údajům. O pět milionů let později se pak Indie oddělila od Madagaskaru, na výlet s sebou vzala budoucí pštrosy a budoucí epyornise nechala na Madagaskaru.

Zatím je všechno v pořádku. Co ale s hádankou, kterou jsme si řekli na začátku tohoto povídání o pštrosovi? Pokud se předkové pštrosa uvelebili na tehdejším ostrově Indii, jak se nakonec dostali do Afriky? Tady se dostáváme k závěrečné části Cooperovy teorie. Indie, jak si vzpomínáte, vyrazila na sever na svou současnou pozici, aby se stala součástí Asie. Cooper si myslí, že si sem přivezla i předky pštrosa, kteří toho využili a rozutíkali se po celé Asii. Jakmile se pštrosí linie ocitla v Asii, rozvinula se ve velké smyčce na sever. Pštrosi dodnes žijí na Arabském poloostrově a v Asii včetně Indie, a dokonce i v Evropě se našly pštrosí fosilie. Tou dobou již byla Afrika stejně jako dnes napojená na Asii přes Arabský poloostrov, a právě tudy nakonec před asi 20 miliony let pštrosi přišli do Afriky, kde žijí dodnes. Podle Coopera ale předkové pštrosů nejsou jedinými zvířaty, která se na indickém „trajektu“ do Asie svezla. Podle něj hrál indický náklad gondwanských zvířat významnou roli v rekolonizaci Asie po katastrofě, která zapříčinila zánik dinosaurů.

Legenda o ptáku Rochovi, bájném obrovi, který byl dost silný na to, aby unesl slona, je zázrakem z dětství. Ale není snad skutečný příběh o tom, jak se o celé tisíce kilometrů přesouvají celé kontinenty, ještě větším zázrakem, hodným představivosti dospělých? Na podrobnosti se pojďme podívat do doslovu.



Doslov k Epyornisově povídce

Teorie deskové tektoniky, jak se jí dnes říká, je jedním z úspěchů moderní vědy. Když byl ve 30. letech můj otec v Oxfordu, tehdejší teorie kontinentálního driftu byla obecně, třebaže ne univerzálně zesměšňována. Byla spojována s německým meteorologem Alfredem Wegenerem (1880–1930), cosi podobného už ale před ním navrhovali i jiní. Několik lidí si všimlo, že východní pobřeží Jižní Ameriky a západní pobřeží Afriky na sebe těsně pasují, všeobecně se to ale připisovalo náhodě. Ještě nápadnější náhody se objevovaly v rozšíření živočichů a rostlin, které bylo potřeba vysvětlit postulováním suchozemských šíjí mezi jednotlivými kontinenty. Vědci ale měli většinou za to, že mapa světa se měnila vlivem kolísání hladiny moře, než že by se do stran pohybovaly samy kontinenty. Název Gondwana původně vznikl pro kontinent složený z Afriky a Jižní Ameriky, které v jejich současné pozici spojoval vysušený jižní Atlantik. Wegenerova myšlenka, že se posunuly samy kontinenty, byla mnohem revolučnější – a kontroverznější.

Jasno v tom nebylo ještě v době, kdy jsem studoval na vysoké škole, tedy v 60. letech. Přednášel nám o tom Charles Elton, zkušený oxfordský ekolog. Na konci přednášky nás nechal hlasovat (bohužel, protože demokracie není prostředkem k prokázání pravdy) – výsledek byl myslím zhruba půl na půl. To všechno se změnilo krátce po mé promoci. Ukázalo se, že Wegener byl mnohem blíž pravdě než většina jeho současníků, kteří se mu vysmívali. Spletl se hlavně v tom, že si myslel, že současné pevniny plavou v polotekutém plášti a prodírají se jím zhruba jako vory na moři. Současná teorie deskové tektoniky chápe celý zemsky povrch – mořské dno stejně jako viditelné kontinenty – jako soustavu desek. Kontinenty jsou tlusté části desek s nižší hustotou, které se vydouvají jak do atmosféry, kde vytvářejí pohoří, tak dolů do pláště. Hranice desek jsou většinou v moři. Vlastně tuto teorii pochopíme nejlíp, když na moře úplně zapomeneme. Budeme předstírat, že žádné neexistuje. Oživíme ho, až budeme potřebovat, aby se nížiny zase zaplavily.

Desky žádným mořem neproplouvají, ani mořem vody, ani mořem roztavené horniny. Místo toho je celý povrch Země opancéřovaný, pokrytý deskami, které kloužou po povrchu a občas se jedna pod druhou zanoří v procesu zvaném subdukce (podsunutí). Jak se desky pohybují, nezanechávají po sobě žádná volná místa, jak se domníval Wegener. Místo toho tuto „mezeru“ průběžně doplňuje čerstvý materiál vyvěrající z hluboko uložených vrstev zemského pláště, který tak dodává desce hmotu v procesu zvaném rozpínání oceánského dna.

V určitém smyslu vyvolává deska představu neohebnosti: lepší metaforou by byl pásový dopravník nebo psací stůl s rolovací žaluzií. Já jsem si pro svůj popis zvolil ten nejelegantnější, nejjasnější příklad – Středoatlantský hřbet.

Středoatlantský hřbet je podmořský horský hřeben dlouhý 16 000 kilometrů, který se kroutí v obrovském záhybu ve tvaru písmene S středem severního a jižního Atlantiku. Tento hřeben je zónou s vysokou sopečnou aktivitou. Z hlubin pláště se tu k povrchu tlačí roztavené horniny, které pak vytékají do stran, podobně jako dvě stolní rolety. Roleta směřující k východu odsunuje od středu Atlantiku Afriku, západní roleta pak sune opačným směrem Jižní Ameriku. Právě proto se tyto dva kontinenty od sebe vzdalují, a to rychlostí přibližně jednoho centimetru za rok, což je asi tak rychle, jak někdo nápaditě podotkl, jako rostou nehty, ačkoli u jednotlivých desek se rychlost pohybu značně liší. Stejná síla je prapůvodně odtlačila od sebe po rozlámání Gondwany. Podobné vulkanicky aktivní zóny najdete na dně Pacifiku, Indického oceánu a na mnoha dalších místech (i když někdy se jim neříká hřbety, ale valy). Tyto rozpínající se oceánské hřbety jsou hnacími motory deskové tektoniky.

Představa „odtlačování“ je však značně zavádějící, pokud naznačuje, že vytékání magmatu z mořského dna odtlačuje desky zezadu. Opravdu, cožpak by šlo tak masivní objekt, jakým kontinentální deska je, posunout tlačením? To asi ne. Spíše to funguje tak, že kůru a svrchní část pláště posunují cirkulující proudy v horninové tavenině pod nimi. Deska tedy není ani tak tlačená zezadu, ale spíše vlečená proudem tekutiny, na které pluje, posunovaná za spodní plochu celé desky.

Důkazy deskové tektoniky jsou elegantně přesvědčivé a tato teorie je dnes prokázaná mimo jakékoli racionální pochyby. Změříte-li stáří hornin na obou stranách hřbetu, např. toho Středoatlantského, zjistíte jednu skutečně pozoruhodnou věc. Horniny, které leží nejblíže hřebeni, jsou nejmladší. Čím dál na obě strany hřbetu jdete, tím jsou horniny starší. Kdybyste si zakreslili „izochrony“ (tj. vrstevnice stejného stáří), povedou souběžně se samotným hřbetem a proviní se severním Atlantikem dál do jižního. To platí pro obě strany hřbetu. Izochrony na jedné straně hřbetu se takřka dokonale odrážejí na straně opačné (barevná příloha – obr. 20).

Představte si, že se v nějakém ponorném traktoru vydáme přes dno Atlantiku z brazilského přístavu Maceió přímo na východ podél desáté rovnoběžky až k mysu v Barra do Cuanza v Angole, přičemž těsně mineme ostrov Ascension. Cestou budeme sbírat horniny pod pásy traktoru (pneumatiky by takový tlak nevydržely). Z důvodů, které vycházejí z teorie rozpínání oceánského dna, nás bude zajímat jen vyvřelý čedič (ztuhlá láva) ležící pod všemi možnými sedimentárními horninami, které se na něm mohly uložit. Právě tyto vyvřelé horniny podle této teorie představují roletu či pásový přepravník, který sune Jižní Ameriku na západ a Afriku na východ. Do sedimentů – které mohou být na některých místech docela mocné, jelikož se ukládaly miliony let – budeme dělat vrty a a odebírat vzorky tvrdých vyvřelin pod nimi.

Prvních padesát kilometrů cesty na východ strávíme na kontinentálním šelfu. Ten se pro naše účely za dno moře nepočítá. Ještě jsme kontinent Jižní Ameriku neopustili, jen máme nad hlavou trochu mělké vody. Vodu ale za účelem vysvětlení deskové tektoniky tak jako tak ignorujeme. Nyní už zahajujeme prudký sestup na samotné mořské dno, odebíráme z něj první vzorek a pomocí radiometrické analýzy určujeme stáří čediče pod sedimenty. Ukazuje se, že tady, na západním okraji Atlantiku, to je stáří odpovídající spodní křídě, tedy době před asi 140 miliony let. Pokračujeme dál na východ, v pravidelných intervalech odebíráme z vyvřelých hornin vzorky a zjišťujeme něco velmi zajímavého: horniny jsou čím dál mladší. O pět set kilometrů dál už jsme postoupili pořádný kus do svrchní křídy, mladší než 100 milionů let. Asi na 730. kilometru naší cesty, kde sice žádný viditelný přechod pozorovat nebudeme, jelikož se zaměřujeme jen na vyvřelé horniny, překračujeme 65 milionů let starou hranici mezi křídou a paleogénem, tedy geologický okamžik, kdy na souši náhle vymizeli dinosauři. Postup s klesajícím stářím pokračuje. Jak jedeme na východ, vyvřelé horniny pod mořem jsou stále mladší a mladší. Po šestnácti stech kilometrech od výchozího bodu jsme již v pliocénu a vidíme horniny, které pocházejí ze stejné doby jako srstnatý nosorožec v Evropě nebo Lucy v Africe.

Když dosáhneme samotného Středoatlantského hřbetu, asi 1620 kilometrů od Jižní Ameriky a o něco dál (na téhle zeměpisné šířce) od Afriky, všimneme si, že horniny z našich vzorků jsou velmi mladé, pocházejí totiž z naší doby. Právě vytryskly z hlubin mořského dna. Opravdu, budeme-li mít štěstí, takovou erupci v této konkrétní části Středoatlantského hřbetu, který právě překračujeme, bychom mohli vidět na vlastní oči. Museli bychom mít ale skutečně štěstí, protože navzdory představě pásového přepravníku, který se pohybuje nepřetržitě, to doslova nepřetržité není. Jak to, když se přepravník pohybuje průměrnou rychlostí jednoho centimetru za rok? Tam, kde dojde k erupci, se horniny posunou o víc než o centimetr. Ale souhlasně s tím se erupce na kterémkoli místě hřbetu objevují méně často než jednou za rok.

Takže hřbet máme za sebou a pokračujeme dál na východ směrem k Africe, přičemž znovu ze dna odebíráme vzorky. Uvidíme, že stáří hornin je zrcadlovým obrazem stáří, které jsme naměřili předtím. Jak postupujeme dál od centrálního hřbetu, horniny jsou stále starší a stárnou celou cestu do Afriky až k východnímu okraji Atlantiku. Náš poslední vzorek těsně před africkým kontinentálním šelfem ukazuje horniny ze spodní křídy stejně jako jejich kopie na západní straně těsně u Jižní Ameriky. Skutečně, celá série se o Středoatlantský hřbet jakoby odráží a toto zrcadlení je dokonce ještě přesnější, než byste zjistili ze samotného radiometrického datování. To, co následuje, je nesmírně elegantní.

V Povídce sekvoje se setkáme s důmyslnou datovací metodou zvanou dendrochronologie. Letokruhy vznikají díky tomu, že stromy mají každoroční období růstu a ne všechny roky jsou pro růst stejně příznivé, takže vzniká typicky vzor hustých a řídkých letokruhů. Když se takové „otisky prstů“ v přírodě tu a tam objeví, jsou pro vědu přirozeným darem, kterého bychom se měli dychtivě chopit, kdykoli na něj narazíme. Máme také obzvláštní štěstí, že cosi jako letokruhy, ačkoli v mnohem větším časovém měřítku, jsou otištěny v sopečné chladnoucí a tuhnoucí lávě. Funguje to takhle. Zatímco je láva stále tekutá, molekuly v ní se chovají jako miniaturní střelky kompasu a natáčejí se ve směru magnetických polí Země. Když láva ztuhne, střelky kompasu zkamení v pozici, ve které se zrovna nacházejí. Vyvřelé horniny pak působí jako slabý magnet, jehož polarita je zamrzlým záznamem magnetického pole Země v okamžiku ztuhnutí horniny.

Teď se dostáváme k naší šťastné skutečnosti. Polarita zemského magnetického pole se v nepravidelných, ale podle geologických měřítek poměrně častých intervalech, trvajících řádově desítky či stovky tisíců let, obrací. Chápete, jak vzrušující důsledky to má? Jak se dva přepravníky posunují na východ a na západ od Středoatlantského hřbetu, jejich naměřená magnetická polarita bude vykazovat pruhy odrážející změny v magnetickém poli zmrazené v okamžiku ztuhnutí lávy. Magnetický profil pruhů na západní straně bude odrážet přesný profil na východní straně, jelikož obě soustavy hornin byly v okamžiku, kdy prýštily v tekutém stavu z centrálního oceánského hřbetu, ve stejném magnetickém poli. Dá se přesně zjistit, který pruh na východní straně hřbetu patří ke kterému pruhu na západě, a tyto dva pruhy je možné datovat (jsou samozřejmě stejně staré, jelikož byly z hřbetu vytlačeny současně). Stejné profily pruhů lze najít na obou stranách rozšiřujících se zón na všech dalších oceánských dnech, ačkoli vzdálenost mezi zrcadlovými pruhy se bude lišit, protože přepravníky se pohybují různou rychlostí. Pádnější důkazy byste si ani nemohli přát (obr. 41).

Narážíme tu ale i na některé komplikace. Profil souběžných pruhů se nevine po mořském dně v jediné nepřerušené linii. Narušují ho četné fraktury – „zlomy“. Desátou rovnoběžku jižní zeměpisné šířky jsem pro naši cestu podmořským traktorem zvolil úmyslně proto, že ji náhodou nekomplikují žádné zlomové linie. V jiné zeměpisné šířce by naši sérii postupně se měnícího stáří hornin narušovala občasná „škytnutí“ a my bychom museli překonat některý ze zlomů.
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Avšak celkový obraz paralelních izochron je z geologické mapy celého atlantského dna zcela zřejmý.

Důkazy o rozpínání oceánského dna z teorie deskové tektoniky jsou tedy velmi důvěryhodné a datování různých tektonických událostí, např. rozdělení konkrétních kontinentů, je podle geologických měřítek přesné. Revoluce kolem deskové tektoniky byla jednou z nejrychlejších a zároveň nejpřesvědčivějších v celé historii vědy.



Setkání 17   OBOJŽIVELNÍCI

Před třemi sty čtyřiceti miliony let, na počátku karbonu, necelých zhruba 30 milionů let za významným milníkem Setkání 16, se při Setkání 17 my blanatí obratlovci (Amniota – toto označení nás spojuje s plazy a ptáky) potkáváme s našimi obojživelnými příbuznými. Pangea ještě nevznikla a pratethyský oceán lemovala severní a jižní pevnina. Začínala se tvořit jižní polární čepička, rovník lemovaly tropické plavuňové pralesy a klima bylo patrně podobné tomu dnešnímu, i když flóra i fauna byly samozřejmě úplně jiné (bar. příloha – obr. 19).

Spolupředek 17, náš asi tak 175miliontý praprarodič, je předchůdcem všech současných čtvernožců. Tetrapoda znamená čtyři nohy. Ti z nás, kteří nechodí po čtyřech, jsou bývalí tetrapodi, kteří se odklonili od tohoto typu pohybu v našem případě teprve nedávno a v případě ptáků mnohem méně nedávno, ale všichni patříme mezi čtvernožce. Konkrétněji je Spolupředek 17 velkým předchůdcem obrovského zástupu suchozemských obratlovců. Přes mé předchozí výhrady k ješitnosti pohledu do minulosti je okamžik, kdy ryby vyšly z vody na souš, jedním z velmi významných přechodů v naší evoluční minulosti.

Tři hlavní skupiny poutníků z řad moderních obojživelníků spojily své síly dávno „předtím“, než se přidaly k nám blanatým. 
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Jsou to žáby, ocasatí a červoři (vlhcí beznozí živočichové žijící v zemi nebo ve vodě, kteří jsou na pohled podobní žížalám nebo hadům). Žáby (Anura) nemají v dospělosti ocas, pulci ale pomocí silného ocasu plavou. Ocasatí (Caudata) mají dlouhý ocas jak v dospělosti, tak ve stadiu larvy a jejich tělesné proporce, soudě podle fosilií, nejvíc připomínají předky obojživelníků. Červoři (Gymnophiona) nemají žádné končetiny – ani vnitřní pozůstatky po ramenním či pánevním pletenci, které podpíraly končetiny jejich předků. Značné délky dosahují znásobením obratlů v oblasti trupu (až 250 v porovnání s 12 žabími) a žeber, která jim poskytují oporu i ochranu. Ocas mají kupodivu velmi krátký nebo ho nemají vůbec: kdyby měli červoři nohy, zadní by měli na samém konci těla, kde u některých vyhynulých obojživelníků skutečně byly.

I když v dospělosti žijí na souši, většina obojživelníků se rozmnožuje ve vodě, zatímco blanatí (s výjimkou případů, které prošly sekundární evolucí, např. velryb, sirén a ichtyosaurů) se rozmnožují na souši. Blanatí se reprodukují buď živorodě, tj. rodí živá mláďata, nebo prostřednictvím poměrně velkých vodotěsných vajec s tuhou skořápkou. V obou případech se embrya vznášejí ve svém vlastním „soukromém rybníčku“. Embrya obojživelníků se mnohem pravděpodobněji budou vznášet ve skutečném rybníku či v nějaké jeho obdobě. Obojživelní poutníci, kteří se při Setkání 17 vmísili do našich řad, možná na souši tráví určitou dobu, ale jen zřídka jsou mimo dosah vody a v některém ze stadií svého životního cyklu se do ní vracejí. Ti, kteří se rozmnožují na souši, se alespoň snaží vytvořit co nejpříznivější vodní podmínky.

Relativně bezpečná útočiště představují stromy a některé žáby objevily způsoby, jak se na nich rozmnožovat, aniž by přišly o své životně důležité spojení s vodou. Některé těží z tůněk dešťové vody, které se tvoří např. v listových růžicích bromélií. Samečci africké žáby pěnovnice jižní (Chiromantis xerampelina) spolupracují a z tekutiny, kterou vylučují samice, zadníma nohama vytvářejí hustou bílou pěnu. Povrch pěny pak ztuhne v pevnou krustu, chránící vlhký vnitřek, který slouží jako hnízdo pro vajíčka celé skupiny. Uvnitř tohoto vlhkého pěnového hnízda se pak v koruně stromů vyvíjejí pulci. Když přijde další období dešťů, pulci se vyvrtí z hnízda ven a spadnou do kaluží pod stromem, kde se vyvinou v žáby. Pěnovou techniku využívají i další druhy, jejich samci ale nespolupracují a každý šlehá pěnu z výměšku jediné samice.

Některé žáby dosáhly zajímavého přechodu směrem k živorodosti. Samice jihoamerických vakorosniček (různé druhy rodu Gastrotheca) si oplodněná vajíčka přemisťují na záda, kde je překryje vrstva kůže. Pulci se pod kůží matek, pod níž je jasně vidět, jak se vrtí, vyvíjejí, až nakonec kůže praskne a malé žabky vylezou ven. Něco podobného se objevilo i u několika dalších druhů, pravděpodobně v průběhu nezávislé evoluce.

Nanejvýš neobvyklou formu živorodosti praktikuje jiná jihoamerická žába, nosatka Darwinova (Rhinoderma darwinii), pojmenovaná po svém slavném objeviteli. Sameček jakoby spolyká oplozená vejce, která však neprojdou až do jeho střeva. Samec má stejně jako mnozí další samci žab prostorný hrdelní vak, který slouží jako rezonátor k zesilování hlasu, a právě v něm zůstanou vajíčka uložena. Tam se také vyvíjejí, dokud samec nakonec nevydáví plně vyvinuté žabičky, které se tak musely vzdát pulčího plavání.

Hlavní rozdíl mezi obojživelníky a blanatými neboli amnioty spočívá v tom, že pokožka a vaječný obal amniotů jsou vodotěsné. Kůží obojživelníku se voda běžně vypařuje rychlostí, kterou byste čekali spíše u vodní plochy téže rozlohy. Co se týká vody pod kůží, žádnou kůži by vlastně mít ani nemuseli. Tím se obojživelníci značně odlišují od plazů, ptáku a savců, jejichž pokožka slouží především jako bariéra pro vodu. I mezi obojživelníky však existují výjimky – zvláště u různých druhů pouštních žab v Austrálii. Ty využívají skutečnosti, že i v pouštích mohou být záplavy, byť velmi krátké a vzácné. V průběhu těchto výjimečných a přerušovaných období s velkým množstvím srážek si každá žába vybuduje vodou naplněný ochranný obal, ve kterém ve stavu strnulosti přečkává dva roky, podle některých zpráv až celých sedm let, do dalších dešťů. Některé žáby dokážou díky produkci glycerolu, který funguje jako nemrznoucí kapalina, odolat i teplotám hluboko pod bodem mrazu.

Téměř žádní obojživelníci nežijí ve slané vodě, proto není překvapivé, že se na rozdíl od ještěrů příliš často nevyskytují na odlehlých ostrovech. (Podle Sama Turveye se dva druhy nejodlehleji rozšířených fidžijských žab, ploskani druhu Platymantis vitiensis a P. vitianus (jsou si blízce příbuzní a patrně jsou potomky jediného kolonizujícího předka), kompletně vyvíjejí ve vajíčku, chybí u nich fáze volně plavajícího pulce. Zdá se, že mají vyšší toleranci soli než většina žab, a P. vitianus se občas objevuje i na plážích. Tyto neobvyklé vlastnosti, pokud se vyskytovaly u jejich kolonizujícího předka, což se zdá pravděpodobné, by pak byly dobrou preadaptací k „přeskakování" mezi ostrovy.) Darwin si toho všímá ve více svých knihách, stejně jako skutečnosti, že žábám, které byly na takové ostrovy introdukovány, se zde velice dobře daří. Domníval se, že vejce ještěrů chrání před mořskou vodou jejich tuhé skořápky, zatímco žabí potěr slaná voda okamžitě zabíjí. Žáby se s výjimkou Antarktidy vyskytují na všech kontinentech a patrně tu jsou nepřetržitě od chvíle, kdy se kontinenty rozpadly. Představují velmi úspěšnou skupinu.

Žáby mi v jednou ohledu připomínají ptáky. I u nich je totiž tvar těla poněkud prapodivnou modifikací těla předků. To není nijak zvlášť pozoruhodné, ale ptáci a žáby tento netypicky tělní plán vzali a udělali si z něj základ pro celou novou paletu variací. Žab není tolik druhů jako ptáků, ale více než 4000 žabích druhů v každé části světa je působivých až dost. Stejně jako ptačí tvar těla je určen k létání, a to i u nelétavých ptáků, např. u pštrosů, tvar těla dospělé žáby pochopíme nejlépe tak, že si ji představíme jako vysoce specializovanou skákací mašinku. Některé druhy dokážou jedním skokem překonat pozoruhodné vzdálenosti, v případě australské rosnice nosaté (Litoria nasuta) až padesátinásobek délky vlastního těla. Největší žába světa, veleskokan goliáší (Conraua goliatti) ze západní Afriky, která dorůstá velikosti malého psa, prý skočí až tři metry. Ne všechny žáby skáčou, ale všechny jsou potomky skákajících předků. Jsou to přinejmenším bývalí skákavci, stejně jako jsou pštrosi bývalí letci. Některé stromové druhy, např. létavka černoskvrnná (Rhacophorus nigropalmatus), si skoky prodlužují roztažením prstů na rukou i na nohou opatřených blánami, které slouží jako padáky. Opravdu plachtí trochu jako pole tuchy.

Mloci a čolci ve vodě plavou podobně jako ryby. Na souši ale mají nohy příliš malé a slabé na to, aby v pravém smyslu chodili či běhali, a mlok se i při pohybu na suchu vlní jako ryba a nohama si jen vypomáhá. Většina dnešních ocasatých obojživelníků je poměrně malá. Ti největší sice dosahují úctyhodné délky 1,5 metru, jsou však mnohem menší než obří mloci minulosti, kteří vévodili souši před nástupem plazů.

Jak ale vypadal Spolupředek 17, společný předek obojživelníků, plazů a nás? Určitě víc jako obojživelník než jako amniot a víc jako mlok než jako žába – ale patrně moc nepřipomínal ani jednoho z nich. Nejlepší fosilie pocházejí z Grónska, které v devonu leželo na rovníku. Tyto patrně přechodné fosilie byly pečlivě prostudovány, (Zejména v posledních letech se jim věnovala dr. Jennifer Clacková z Cambridge se svými kolegy. Viz její kniha Zabírání země: O původu a evoluci čtvernožců(Gaining Ground: The Origin and Evolution of Tetrapods).) mezi nimi také Acanthostega, podle všeho zcela vodní živočich (na němž je vidět, že „nohy“ se původně vyvinuly pro pohyb ve vodě, nikoli na souši), a Ichthyostega.

Spolupředek 17 možná vypadal nějak jako Ichthyostega nebo Acanthostega, ačkoli obě byly větší, než bychom od společného předka normálně čekali. Na zoologa navyklého na moderní zvířata tu čeká i pár dalších překvapení. Obvykle si myslíme, že existence pěti prstů je hluboce vtištěná v rukou a nohou tetrapodů – „pětiprstá“ končetina je ukázkovým příkladem zoologického rodového znaku. I přesto nedávné důkazy potvrzují, že Ichthyostega měla sedm prstů, Acanthostega osm a Tulerpeton, třetí rod devonských tetrapodů, jich měl šest. Je velice lákavé prohlásit, že na počtu prstů nezáleží, že je funkčně neutrální. O tom ale pochybuji. Já bych váhavě navrhoval, že v oné dávné době různé druhy z vlastního rozdílného počtu prstů skutečně profitovaly. Některé počty byly pro plavání a chození opravdu účinnější než jiné. Design končetiny tetrapodů později ustrnul na pěti prstech, patrně proto, že nějaký vnitřní embryonální proces se na tento počet začal spoléhat. U dospělců je často embryonální počet prstů zredukován – v krajních případech, např. u moderních koní, na jediný, prostředníček.

Jedné skupině ryb, z níž obojživelníci pocházejí, se dnes říká lalokoploutvé. Dodnes z lalokoploutvých přežili pouze dvojdyšní a latimerie (O názvu lalokoploutví ale nepanuje všeobecná shoda. Někteří autoři z nich dvojdyšné vylučují a tvrdí, že jedinými současnými lalokoploutvými rybami jsou latimerie. Já se držím terminologie profesora Roberta Carrolla z jeho Paleontologie a evoluce obratlovců (Vertebrate Palaeontology and Evolution) a dvojdyšné řadím do lalokoploutvých.) a my se s nimi seznámíme při Setkání 18, resp. 19. (Tady jsme zcela beznadějně zamotáni v rozporech mezi fylogenezí, tradiční paleontologií a názvoslovím latinským, anglickým (i českým). Zkusme to rozplést. Skupina „lalokoploutvých ryb“ („Crossopterygii“, „lobe-finned fish“), z níž měli vzniknout suchozemští obratlovci a do níž byla zařazena latimerie, ve skutečnosti neexistuje. Různí její fosilní příslušníci jsou příbuzní buď latimeriím, nebo bahníkům, anebo čtvernožcům. Spor, zda jsou lidem bližší bahníci nebo „lalokoploutvé ryby“, nemá tudíž žádný smysl. Kdybychom za tu pravou „lalokoploutvou rybu“ považovali latimerii, museli bychom přiznat, že bahníci jsou nám mnohem blíž příbuzní než ona. Známé vymřelé „lalokoploutvé ryby", třeba slavný Eusthenopteron, nicméně patří přímo ke kořenům fylogeneze nás čtvernožců, ovšem právě proto zase nejsou příbuzné latimeriím. Tady vidíte, kam to vede, když uznáváme nesmyslné parafyletické skupiny... (pozn. recenzenta).) V devonských dobách zastávaly lalokoploutvé ryby jak v mořské, tak sladkovodní fauně mnohem významnější místo. Čtvernožci se pravděpodobně vyvinuli z jinak vyhynulé skupiny lalokoploutvých zvané Osteolepiformes. Patřil do ní také Eusthenopteron a Panderichthys, oba ze svrchního devonu, tedy zhruba z doby, kdy na souš začínali vystupovat první tetrapodi.

Proč se vůbec u ryb vyvinuly změny, které jim umožnily přesunout se z vody na suchou zem? Třeba plíce? A ploutve, na kterých se dá spíše chodit než (nebo zrovna tak) plavat? Rozhodně to nebylo proto, že by se snažily zahájit další velkou kapitolu evoluce! Po celá léta jsme na tuto otázku preferovali odpověď, kterou odvodil významný americký paleontolog Alfred Sherwood Romer z práce geologa Josepha Barrella. Šlo o to, že jestli se tyto ryby o něco pokoušely v prvé řadě, tak to bylo dostat se zpátky do vody. V dobách sucha ryby snadno uvíznou ve vysychajících tůních. Jedinci, kteří dokážou chodit a dýchat vzduch, mají obrovskou výhodu, díky níž se mohou vysvobodit ze záhuby ve vysychajícím jezírku a přesunout se do hlubšího někde jinde.

Tato obdivuhodná teorie už sice vyšla z módy, podle mého to však nebylo vždy z oprávněných důvodů. Romer bohužel citoval převládající domněnku své doby, totiž že devon byl obdobím sucha, což bylo později zpochybněno. Já si ale myslím, že Romerův devon nijak zvlášť suchý být nemusel. I v dobách, kdy žádné velké sucho není, totiž existují jezírka dost mělká na to, aby určitým typům ryb hrozilo nebezpečí. Pokud jsou v době velkého sucha ohrožena jezera s hloubkou jednoho metru vody, pak jezírkům hlubokým třicet centimetrů hrozí vyschnutí i během mnohem mírnějšího sucha. Pro Romerovu hypotézu stačí, existují-li alespoň některá jezírka, která vysychají, a tudíž i některé ryby, které si přesunem mohou zachránit život. I kdyby byl svět svrchního devonu vodou doslova nasáklý, dalo by se říct, že se tak jen zvyšuje počet jezírek, která by teoreticky mohla vyschnout, a současně šance, že bude zachráněn život nějaké chodící ryby i Romerova teorie. Nicméně mou povinností je zaznamenat, že tato teorie už není v módě. Proti této teorii svědčí také fakt, že moderní ryby si na souš troufnou jen ve vlhkých, mokrých oblastech – tj. tam, kde jsou podmínky na souši pro vodní zvířata „příznivé“, nikoli nepříznivé jako v Romerově hypotéze.

Ovšemže existuje i spousta dalších dobrých důvodů, proč by ryba mohla vylézt na souš, dočasně či natrvalo. Vodní toky a nádrže mohou životu přestat vyhovovat i z jiných důvodů, nejen vinou sucha. Mohou zarůst rostlinami, takže ve výhodě je opět ryba, která dokáže po souši přelézt do hlubší vody. Pokud se budeme bavit spíše o devonských bažinách než o devonském suchu, jak se argumentovalo proti Romerově teorii, objevíme řadu možností, jak mohly ryby zužitkovat chůzi (nebo plazení se nebo mrskání sebou na suchu či jakýkoli jiný způsob přesunu) po mokřadní vegetaci za hlubší vodou, přesněji za potravou. Ani to na Romerově nápadu, že ryby vylezly z vody nikoli proto, aby kolonizovaly souš, ale proto, aby se vrátily do vody, nic nemění.

Ze skupiny lalokoploutvých ryb, ze které se odvozují tetrapodi, dnes sice zbyly pouhé čtyři rody, tenkrát však ovládaly moře tak, jako je dnes ovládají kostnatí (Teleostei). S kostnatými rybami se máme setkat až při Setkání 20, naší debatě však pomohou, jelikož některé z nich dýchají vzduch, alespoň někdy, a pár jich dokonce vylézá z vody a chodí po souši. O kousek dál uslyšíme o jednom z nich, lezci, jehož povídka je příběhem nezávislého nedávnějšího pronikání na souš.



Mločíkova povídka

Postrachem evoluční historie jsou jména. Není žádným tajemstvím, že paleontologie je kontroverzní předmět, v němž občas panuje i osobní nevraživost. V současnosti se vydalo nejméně osm různých knih s názvem Kosti sváru (Bones of Contention). A když se podíváte na to, o čem se dva paleontologové vlastně hádají, často se ukáže, že o jméno. Je tahle fosilie Homo erectus, nebo to je archaický Homo sapiens? Je tohle raný Homo habilis, nebo pozdní Australopithecus? Lidem očividně na takových otázkách velice záleží, často se ale ukáže, že se dohadují o malichernostech. Opravdu, připomíná to teologické otázky, což podle mého vysvětluje fakt, že se často pouštějí do tak vášnivých sporů. Posedlost individuálními názvy je příkladem toho, čemu já říkám tyranie nespojité mysli. A právě proti takové nespojité mysli se staví Mločíkova povídka (barevná příloha – obr. 21).

Téměř celou Kalifornií se táhne Centrální údolí, ze západu ohraničené Pobřežním pásmem (Coastal Range), z východu Sierrou Nevadou. Tato dlouhá horská pásma se na severním jižním konci údolí spojují, takže celé údolí je obklopeno vysokými horami. Všude v těchto horách žijí mločíci rodu Ensatina. Samotné, zhruba 65 kilometrů široké Centrální údolí pro mločíky moc příznivé není, ale vyskytují se i tady. Mohou se pohybovat kolem celého údolí, ale obvykle ne přes něj, takže jejich víceméně spojité populace vytvářejí jakýsi protažený prstenec. Žádného mločíka jeho krátké nožky během jeho krátkého života sice moc daleko od jeho rodiště nedonesou, ale geny, které přetrvávají mnohem delší časová měřítka, to je jiná. Jednotliví mločíci se mohou křížit se svými sousedy, jejichž rodiče se možná zkřížili se sousedy o něco dál, atd. Genový tok má tedy teoreticky k dispozici celý prstenec. Teoreticky. Jak to vypadá prakticky, vyřešil elegantně výzkum mých bývalých kolegů s Kalifornské univerzity v Berkeley, který zahájil Robert Stebbins a pokračoval v něm David Wake.

Ve zkoumané oblasti zvané Camp Wolahi, v horách kolem jižní části údolí, žijí dva jasně odlišné druhy rodu Ensatina, které se mezi sebou nekříží. Jeden má na sobě nápadné žluté a černé skvrny, druhý je celý světle hnědý bez skvrn. Areály rozšíření obou druhů se v Camp Wolahi překrývají, ale širší průzkum prokázal, že skvrnitý druh je typický pro východní stranu Centrálního údolí, kterému se v jižní Kalifornii říká údolí svatého Jáchyma (Sanjoaquin Valley). Světle hnědý druh se naopak běžně vyskytuje na západní straně tohoto údolí.

Pokud se dvě populace mezi sebou nekříží, podle uznávaných kritérií si každá zaslouží své vlastní druhové jméno. Proto by se měly jmenovat Ensatina eschscholtzi v případě jednobarevného západního druhu a Ensatina klauberi v případě skvrnitého východního druhu – nebýt jedné pozoruhodné okolnosti, která je jádrem této povídky.

Pokud se vydáte do hor lemujících severní konec Centrálního údolí, jemuž se tady říká Sacramentské údolí (Sacramento Valley), najdete jen jeden druh rodu Ensatina. Vypadá jako něco mezi skvrnitým a jednobarevným druhem: většinou hnědý s nevýraznými skvrnami. Není to ale hybrid mezi těmito dvěma druhy: to by byla chyba. Chcete-li zjistit, jak to je doopravdy, budete muset podniknout dvě výpravy směrem na jih a podívat se na populace mločíků na západním i východním úbočí Centrálního údolí. Na východě budou mločíci stále skvrnitější, až dosáhnou maxima v druhu klauberi úplně na jihu. Na západní straně budou vzhledově stále více připomínat jednobarevný druh eschscboltzi, se kterým jsme se setkali v přechodové zóně Camp Wolahi.

Právě proto je těžké Ensatina eschscboltzi a E. klauberi považovat za dva samostatné druhy. Představují tzv. prstencový druh (ring species). Za samostatné druhy byste je mohli považovat pouze podle exemplářů z jihu. Směrem na sever se však vzhledově jeden druhému stále více blíží. Zoologové běžně následují Stebbinsova příkladu a řadí je všechny do stejného druhu, Ensatina eschscholtzi, a rozdělují je do řady poddruhů. Úplně na jihu začneme s poddruhem E. eschscholtzi eschscboltzi, jednobarevnou hnědou formou. Pak budeme postupovat na sever po západní stráně přes E. eschscholtzi xanthoptica a E. eschscboltzi oregonensis, který se, jak napovídá jeho jméno, vyskytuje také o něco severněji v Oregonu a Washingtonu. Na severním konci Centrálního údolí v Kalifornii je to E. eschscboltzi pieta, poloskvrnitá forma, o které jsme již mluvili. Budeme pokračovat podél prstence a znovu zamíříme na jih, tentokrát po východní straně, přes E. eschscholtzi platensis, který je o něco skvrnitější než pieta, dále přes E. eschscboltzi croceater, až dojdeme k E. eschscboltzi klauberi (to je ten hodně skvrnitý, který jsme při úvahách, zda jde o samostatný druh, nazvali Ensatina klauberi).

Stebbins se domnívá, že předkové rodu Ensatina přišli do severního konce Centrálního údolí a postupně se rozvinuli podél obou jeho stran a cestou divergovali. Nebo je možné také to, že začali na jihu, jako třeba E. eschscboltzi eschscboltzi, pak postupovali směrem na sever podél západní strany údolí, a skončili jako E. eschscboltzi klauberi na opačném konci prstence. Ať už to bylo jakkoli, dnes se děje to, že podél celého prstence funguje hybridizace až na oba konce na samém jihu Kalifornie, kde se celá linie setkává.

Celé se to navíc komplikuje tím, že Centrální údolí pro genový tok patrně nepředstavuje nepřekonatelnou bariéru. Zdá se, že mločíkům se tu a tam podaří ji překonat, jelikož i na východní straně údolí se objevují populace např. xanthoptica, jednoho ze západních poddruhů, kde se kříží s východním poddruhem, platensis. Další komplikací je malé přerušení prstence poblíž jižního konce, kde podle všeho žádní mločíci nejsou. Pravděpodobně tu žili, ale vyhynuli. Nebo tu třeba pořád jsou, jen je nikdo nenašel: prý jsou hory v této oblasti rozeklané a nepřístupné. Byť je samotný prstenec složitý, nepřetržitý prstencový genový tok u tohoto rodu představuje převládající model, stejně jako ve známějším případě racka stříbřitého a racka žlutonohého a severního polárního kruhu.

V Británii jsou racci stříbřitý a žlutonohý dvěma zřetelně odlišnými druhy. Rozdíl mezi nimi je jasně viditelný, nejsnáze jdou rozeznat podle barvy svrchní strany křídel. Racci stříbřití mají stříbrošedý vrch křídel, racci žlutonozí tmavě šedý, téměř černý. Jde hlavně o to, že rozdíl poznají i sami ptáci, jelikož se nekříží, ačkoli se často potkávají a někdy dokonce hnízdí vedle sebe ve smíšených koloniích. Zoologové proto mají pocit, že mají plné právo dát jim různá jména, Larus argentatus a L. fuscus.

Zjistilo se ale něco velmi zajímavého, odtud ona podobnost s mločíky. Pokud se vydáte ve stopách populace racka stříbřitého směrem na západ do Severní Ameriky a pak dál kolem světa přes Sibiř a zpátky do Evropy, všimnete si něčeho neobvyklého. „Racci stříbřití“ vypadají cestou kolem pólu stále méně jako racci stříbřití a víc jako racci žlutonozí, až se ukáže, že náš západoevropský racek je ve skutečnosti opačným koncem prstencového kontinua, které začalo u racků stříbřitých. V každém úseku prstence jsou ptáci svým bezprostředním sousedům dostatečně podobní na to, aby se s nimi mohli křížit. Tedy alespoň dokud není dosaženo jeho konců a prstenec se tak říkajíc zakousne do svého ocasu. Racci stříbřití a racci žlutonozí se v Evropě nekříží, ačkoli je spojuje kontinuální sled křížících se jedinců kolem celého světa.

Prstencové druhy mločíků a racků nám pouze v prostorovém rozměru ukazují to, co se vždy s jistotou odehrává v rozměru časovém. Dejme tomu, že my lidé a šimpanzi jsme bývali prstencovým druhem. Klidně to tak mohlo být: prstenec možná vedl podél jednoho úbočí Východoafrického příkopu a pak zpátky podél úbočí opačného se dvěma zcela samostatnými druhy, které vedle sebe žily na jižním konci prstence, ale s nepřerušovaným kontinuem křížení v celé délce prstence. Pokud by tomu tak bylo, jak by to změnilo náš postoj k druhému druhu a ke zjevným nespojitostem obecně?

Mnohé z našich právních a etických principů tkví v tom, že Homo sapiens striktně oddělujeme od všech ostatních druhů. Mnozí lidé, kteří považují potrat za hřích, včetně menšiny zacházející do samé krajnosti, která zabíjí doktory a vyhazuje do povětří kliniky, kde se potraty provádějí, bezmyšlenkovitě jedí maso a vůbec je netrápí, že nějací šimpanzi jsou vězněni v zoologických zahradách a stávají se oběťmi v laboratořích. Změnili by své uvažování, kdybychom mohli dokázat, že mezi námi a šimpanzi existuje kontinuum mezičlánků propojené v jeden souvislý řetězec křížících se jedinců jako v případě kalifornských mločíků? Rozhodně ano. A to, že ani jeden mezičlánek už nežije, je jen pouhopouhá náhoda. A právě tato náhoda může za to, že si dnes snadno a lehce představujeme, jak obrovská propast zeje mezi našimi dvěma druhy – vlastně, když na to přijde, mezi jakýmikoli dvěma druhy.

Již dříve jsem popisoval případ jednoho zmateného právníka, který se do mě pustil po jedné z přednášek pro veřejnost. Plnou vahou svého právnického postřehu se opřel do následujícího elegantního argumentu. Pokud se druh A vyvine v druh B, uvažoval podrobně, musí nastat okamžik, kdy dítě patří k novému druhu B, ale jeho rodiče stále ještě do starého druhu A. Příslušníci různých druhů se z povahy věci nemohou mezi sebou křížit, i přesto se toto dítě nebude od svých rodičů lišit tak, že by se nemohlo s jejich druhem křížit. Nepodkopává to, skončil mávaje zdviženým prstem tak, jak to dovedou jen právníci přinejmenším v dramatech ze soudní síně, celou představu evoluce?

To je, jako byste řekli: „Když v konvici ohříváte studenou vodu, neexistuje žádný konkrétní okamžik, kdy voda přestane být studená a začne být teplá, a proto si nikdy nemůžete udělat čaj.“ Ale jelikož se pokaždé snažím otázky nasměrovat nějakým konstruktivním směrem, řekl jsem tomu právníkovi, jak se věci s racky stříbřitými mají, a myslím, že jsem ho tím zaujal. Trval na tom, že jedince je možné pevně zařadit do toho či onoho druhu. Nebral vůbec v úvahu možnost, že by jedinec mohl ležet napůl cesty mezi dvěma druhy nebo v desetině cesty mezi druhem A a druhem B. Tatáž omezenost myšlení ochromuje nekonečné debaty o tom, kdy přesně se embryo během svého vývoje stává člověkem (a tedy kdy přesně by se měl potrat považovat za rovnocenný vraždě). Nemá smysl těmhle lidem vysvětlovat, že v závislosti na lidském typickém znaku, který vás zajímá, může plod být „polovičním člověkem“ stejně jako „setinovým člověkem“. „Člověk“ je pro kvalitativní absolutistickou mysl něco jako „diamant“. Žádné mezistupně neexistují. Ale absolutistická mysl dokáže být pěkně nebezpečná. Právě tomu já říkám tyranie nespojité mysli, což mě přivádí k tomu, abych rozvinul ponaučení Mločíkovy povídky.

Pro určité účely jsou jména i nespojité kategorie přesně tím, co potřebujeme. Třeba právníci je potřebují neustále. Děti nesmějí řídit auto; dospělí ano. Zákon potřebuje ustanovit nějaký práh, třeba osmnácté narozeniny. Třeba takové pojišťovny se na zákonný věk dívají úplně jinak.

Některé nespojitosti jsou však podle jakýchkoli měřítek skutečné. Vy jste jedna osoba a já jsem jiná osoba a naše jména jsou nespojitými nálepkami, které správně ukazují naši oddělenost. Oxid uhelnatý je opravdu něco jiného než oxid uhličitý. Nedochází k žádnému překrývání. Jedna molekula se skládá buď z jednoho atomu uhlíku a jednoho atomu kyslíku, nebo z jednoho atomu uhlíku a dvou atomů kyslíku. Žádná nemá jeden atom uhlíku a jeden a půl atomu kyslíku. Jeden plyn je smrtelně jedovatý, druhý potřebují rostliny k produkci organických látek, na kterých jsme my všichni závislí. Zlato je opravdu něco jiného než stříbro. Krystaly diamantu jsou opravdu jiné než krystaly grafitu. Oba jsou sice z uhlíku, ale jeho atomy jsou přirozeně uspořádány dvěma zcela odlišnými způsoby. Žádné přechodné články neexistují.

Ale nespojitosti často tak zřejmé nejsou. V novinách jsem během chřipkové epidemie našel následující článek. Nebo to žádná epidemie nebyla? Právě tato otázka se v článku řešila.

Mluvčí Ministerstva zdravotnictví oznámila, že podle oficiálních statistik chřipka postihla 144 lidí na 100 000 obyvatel. Jelikož běžné hranice epidemie jsou stanoveny na 400 nemocných na 100 000 obyvatel, vláda současnou nemocnost za epidemii oficiálně nepovažuje. Mluvčí však dodala: „Profesor Donaldson trvá na tom, že to epidemie je. Podle něj je chřipkou postiženo mnohem více osob než 144 na 100 000 obyvatel, což je velmi zavádějící a záleží na tom, která definice je vzata v potaz. Profesor Donaldson na základě vlastního grafu tvrdí, že o epidemii jde, a to velmi závažnou.“

Dozvěděli jsme se jen to, že určitý počet lidí onemocněl chřipkou. Neříká nám to snad samo o sobě všechno, co chceme vědět? Podle mluvčí ale záleží na tom, jestli jde nebo nejde o „epidemii“. Překročil podíl nemocných důležitou hranici 400 osob na 100 000? To je ona velká otázka, nad kterou musel profesor Donaldson nad svým grafem hloubat. Nebudete sami, řeknete-li si, jestli by se profesor spíše neměl snažit něco dělat s tou chřipkou, ať to oficiálně je či není epidemie.

Mimochodem v případě epidemií skutečně existuje přirozená hranice: kritický počet infekcí, po jehož překročení se virus nebo bakterie náhle „rozjede“ a dramaticky zvýší rychlost svého šíření. Právě proto se zdravotnické úřady snaží očkovat více než prahovou část populace proti třeba černému kašli. Účelem není jen ochrana naočkovaných jedinců. Cílem je také zbavit patogen možnosti dosáhnout vlastního kritického množství pro „nastartování“ epidemie. V případě naší epidemie chřipky by mluvčí ministerstva mělo zajímat spíše to, jestli virus chřipky tuto hranici již opravdu nepřekročil a v šíření se populací náhle nepřeřadil na mnohem vyšší rychlost. Rozhodovat by se mělo jiným způsobem než podle nějaké magické hranice 400 nemocných na 100 000 lidí. Zájem o magická čísla je jen projevem nespojité čili kvalitativní mysli. Tento konkrétní případ je komický hlavně v tom, že nespojitá mysl přehlíží skutečnou nespojitost, tedy okamžik nastartování epidemie. Reálnou nespojitost, kterou bychom mohli přehlédnout, obvykle k dispozici nemáme.

Mnoho západních zemí dnes trpí tzv. epidemií obezity. Důkazy vidím všude kolem sebe, ale nelíbí se mi, jak se s oblibou převádějí do čísel. Určité procento populace se popisuje jako „klinicky obézní“. Nespojitá mysl zde opět trvá na rozdělování lidí na obézní na jedné a neobézní na druhé straně. Takhle to ale ve skutečném životě nefunguje. Obezita je rozšířená spojitě. Můžete změřit, jak je každý jedinec obézní, a pak z takových měření můžete vypočítat skupinovou statistiku. Počty lidí, kteří se ocitli za nějakým libovolně definovaným prahem, vám vůbec nic neobjasní, i kdyby jen proto, že okamžitě vedou k požadavku, aby byl tento práh upřesněn a možná redefinován.

Tatáž nespojitá mysl se ukrývá i za všemi těmi oficiálními čísly o počtech lidí „pod hranicí chudoby“. Chudobu rodiny můžete smysluplně vyjádřit tak, že nám řeknete, jaký má příjem, pokud možno vyjádřený v reálné hodnotě, tedy co si opravdu může dovolit koupit. Nebo můžete říct, že „X je chudý jako kostelní myš“ nebo „Y se topí v penězích“, a všichni budou vědět, o čem mluvíte. Ale neopodstatněně přesná čísla a procenta lidí, kteří spadají nad nebo pod nějakou svévolně definovanou hranici chudoby, jsou zhoubná. Zhoubná proto, že přesnost implikovaná tímto procentem je v neustálém rozporu s nesmyslnou nepřirozeností takové „linie“. Hranice na nás uvaluje nespojitá mysl. Dokonce i označení „černý“ v protikladu k „bílému“ je v kontextu moderní společnosti – zejména té americké – politicky citlivější. Právě to bude ústřední téma Povídky saranče, takže je prozatím opustím. Pouze bych rád řekl, že věřím, že rasa je jen dalším z mnoha případů, pro něž nespojité kategorie nepotřebujeme a bez kterých bychom se měli obejít, nemáme-li k dispozici nějaký velmi přesvědčivý argument v jejich prospěch.

Uvedu další příklad. Britské univerzity udělují studentům diplomy rozdělené do tří samostatných kategorií: první, druhé a třetí třídy. Univerzity v jiných zemích dělají cosi podobného, byť pod jinými jmény, např. A, B, C atd. Já tvrdím toto. Studenti se ve skutečnosti nedělí přesně na dobré, průměrné a špatné. Schopnosti nebo píli do samostatných a jasně oddělených skupin rozdělit nemůžete. Učitelé se snaží studenty hodnotit pomocí podrobnější kontinuální numerické stupnice, ve které se k základním známkám přidávají další známky nebo body či se hodnocení jinak upravuje směrem k vyšší matematické spojitosti. Bodování na takové kontinuální numerické stupnici vyjadřuje mnohem více informací než roztřídění do jedné ze tří kategorií. Zveřejňují se však pouze ony nespojité kategorie.
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Ve velmi velkém vzorku studentů by bylo rozdělení schopností a dovedností normálně rozloženo podle Gaussovy křivky, tj. pár jich bude vynikajících, pár velmi špatných a spousta uprostřed. Možná to nebude symetrická křivka jako na prvním grafu, určitě ale bude plynule kontinuální a s narůstajícím počtem studentů stále plynulejší.

Zdá se, že někteří zkoušející (zejména – budiž mi odpuštěno, že to dodávám – humanitních oborů) opravdu věří tomu, že ve skutečnosti existuje jakási oddělená entita zvaná Mysl první třídy neboli „alfa“– mysl a že ji student s jistotou buď má, nebo nemá. Úkolem zkoušejících je pak oddělit první od druhých a druhé od třetích, jako by třídili ovce a kozy. Pravděpodobnost, že ve skutečnosti jde spíše o plynulé kontinuum přecházející od ryzí ovcovitosti přes všechna mezistadia k čisté kozovitosti, nedokážou některé typy myslí pochopit.

Pokud by se navzdory všem mým očekáváním mělo ukázat, že čím více studentů přidáte, tím víc se bude rozložení známek blížit diskontinuální distribuci se třemi vrcholy (viz druhý graf), byl by to fascinující výsledek. Udělování diplomů první, druhé a třetí třídy by pak skutečně možná bylo ospravedlnitelné.

Rozhodně však tomu nic nenasvědčuje, navíc by to s ohledem na to, co všechno víme o lidské variabilitě, bylo velmi překvapivé. Současný stav je zjevně nespravedlivý: mezi nejlepšími a nejhoršími jedné třídy je mnohem větší rozdíl než mezi nejhoršími jedné třídy a nejlepšími následující třídy. Spravedlivější by bylo zveřejnit skutečné získané známky či pořadí založené na těchto známkách. Nicméně nespojitá neboli kvalitativní mysl si žádá nucené rozdělování lidí do té či oné oddělené kategorie.

Vraťme se ale k evoluci. Co třeba právě ovce a kozy? Existují mezi těmito druhy zřetelné nespojitosti, nebo snad přechází jeden v druhý jako výkon první a druhé třídy u zkoušky? Pokud se podíváme pouze na současná zvířata, odpověď obvykle zní ano, existují zde ostré nespojitosti. Výjimky jako racci a mločíci jsou sice vzácné, ale mnohé nám odhalí, protože do prostorové oblasti převádějí kontinuitu, která se běžně objevuje pouze v oblasti časové. Lidé jsou se šimpanzi zcela jistě propojeni souvislým sledem mezičlánků a společného předka, tyto mezičlánky ale vyhynuly: zůstalo pouze nesouvislé rozšíření. Totéž platí pro lidi a opice stejně jako pro lidi a klokany, až na to, že vyhynulé mezičlánky žily velmi, velmi dávno. A protože mezičlánky jsou vyhynulé téměř vždy, obvykle nám projde předpoklad, že mezi všemi druhy existuje jasná, zřetelná nespojitost. V této knize nám však jde o evoluční historii, o mrtvé stejně jako o živé. Zaměříme-li se na všechna zvířata, která kdy žila, nejen na ta, která žijí teď, evoluce nám prozradí, že linie pozvolné kontinuity propojují doslova každý druh s každým jiným. Mluvíme-li o historii, dokonce i očividně nespojité moderní druhy, jako jsou ovce a psi, propojuje v nepřerušené linii plynulé kontinuity jejich společný předek.

Ernst Mayr, uznávaná šedá eminence evoluce dvacátého století, falešnou představu diskontinuity – pod její filozofickou přezdívkou esencialismus – označil za hlavní důvod, proč se v dějinách lidstva objevilo pochopení evoluce tak pozdě. Platon, jehož filozofii lze považovat za inspiraci esencialismu, věřil, že konkrétní věci jsou nedokonalými verzemi svého ideálního archetypu. Kdesi v ideální prostoru visí základní dokonalý králík, který má ke skutečnému králíkovi stejný vztah jako matematikův dokonalý kruh ke kruhu nakreslenému v prachu. Mnozí lidé mají dodnes hluboce vštípenou představu, že ovce jsou ovce a kozy jsou kozy a že z jednoho druhu nikdy nemůže vzejít jiný, protože k tomu by bylo potřeba změnit jejich „podstatu“.

Nic takového jako podstata neexistuje.

Žádný evolucionista si nemyslí, že moderní druh se změní v jiný moderní druh. Kočky se nemění na psy a naopak. Kočky a psi se spíše vyvinuli ze společného předka, který žil před desítkami milionů let. Pokud by však dodnes existovaly všechny přechodné články, oddělit kočky od psů by bylo snahou předem odsouzenou k nezdaru tak, jak tomu je u mločíků a racků. Oddělení koček a psů, což zdaleka není otázka ideální podstaty, je dnes možné jenom díky šťastné (z pohledu zastánce esencialismu) skutečnosti, že mezičlánky už náhodou nežijí. Platon by asi považoval za ironii, kdyby se dozvěděl, že možnost oddělit kterýkoli druh od jiného vlastně spočívá v nedokonalosti – sporadické smůle v podobě smrti. To se samozřejmě týká i odlišení lidských bytostí od našich nejbližších příbuzných – a vlastně i od těch vzdálenějších. Ve světě dokonalých a kompletních informací, fosilních i současných, by živočichy jednotlivými jmény označovat nešlo. Místo konkrétních názvů bychom potřebovali klouzavé stupnice, stejně jako slova vřelý, horký, studený a ledový lépe nahradí klouzavá stupnice, např. Celsiova či Fahrenheitova.

Uvažující lidé dnes evoluci všeobecně přijímají jako skutečnost, takže bychom mohli doufat, že esencialistickým institucím v biologii bude nakonec odzvoněno. To se ale bohužel neděje. Esencialismus odmítá složit zbraně. V praxi to obvykle problém není. Všichni se shodují na tom, že Homo sapiens je jiný druh (a většina by řekla, že i jiný rod) než Pan troglodytes, šimpanz. Všichni ale také souhlasí s tím, že pokud se vydáme zpátky do minulosti lidí až ke společnému předkovi a pak zase dopředu k šimpanzům, všechny přechodné články budou tvořit postupně kontinuum, v němž by se každá generace mohla pářit jak se svým rodičem, tak s potomkem opačného pohlaví.

Podle kritérií křížení je každý jedinec příslušníkem téhož druhu jako jeho rodiče. To je možná naprosto nepřekvapivý, neřkuli banálně zřejmý závěr, ale jen dokud si neuvědomíte, jak nepřekonatelný paradox to v esencialistově mysli vyvolává. Většina našich předků napříč evoluční historií patřila podle jakéhokoli kritéria k jinému druhu než my a zcela jistě by se s námi nemohla křížit. Našimi přímými předky v devonu byly ryby. A ačkoli bychom se s nimi křížit nemohli, přece jsme s nimi propojeni nepřerušeným sledem generací předků, z nichž se každá mohla křížit se svými bezprostředními předchůdci i následovníky.

Chápete tedy, jak prázdná většina vášnivých debat o pojmenovávání konkrétních fosilií hominidů je? Homo ergaster se obecně uznává za předchůdce druhu, ze kterého vzešel Homo sapiens, a já se teď toho budu držet. Považovat Homo ergaster za odlišný druh než Homo sapiens by v principu mohlo mít konkrétní význam, i když to prakticky dokázat nemůžeme. Znamená to, že kdybychom se mohli vrátit ve stroji času a s Homo ergaster se skutečně setkat, nemohli bychom se s nimi křížit. (Netvrdím, že to tak je. Vlastně to nevím, i když mám za to, že ano. Je to jen důsledek naší celkem věrohodné dohody, že Homo ergaster dostane odlišné druhové jméno.) Předpokládejte ale, že místo toho, abychom se vydali rovnou do doby ergastera – vlastně by to mohl být kterýkoli jiný vyhynulý druh na naší rodové linii – budeme se cestou zastavovat každých tisíc let a pokaždé na palubu naložíme jednoho mladého a plodného pasažéra. Toho pak převezeme o tisíc let dál a vysadíme ho (nebo ji: berme střídavě muže a ženu). Pod podmínkou, že se náš pasažér dokáže o zastávku dál přizpůsobit místním společenským a jazykovým zvyklostem (což je značně náročný požadavek), křížení s příslušníkem opačného pohlaví, který žije o tisíc let dřív, nebude bránit žádná biologická bariéra. Teď tedy naberme dalšího, tentokrát pasažérku, kterou převezeme o dalších tisíc let dál. Znovu bude biologicky schopná zkřížit se se samcem žijícím o tisíciletí dřív. Tento plynulý řetěz bude pokračovat až do doby, kdy naši předkové plavali v moři. A bude pokračovat bez přerušení, klidně až k rybám, a stále bude platit, že každý pasažér převezený o tisíc let dál do minulosti bude schopen křížit se se svým předchůdcem. I přesto by, třeba o milion let dál v minulosti, ale klidně dříve či později, nastala chvíle, kdy bychom se my, současní lidé, už s naším předkem křížit nemohli, i když náš poslední pasažér na jednu zastávku ano. V tom okamžiku bychom mohli prohlásit, že jsme docestovali k jinému druhu.

Nepřekonali bychom ale žádnou náhlou bariéru. Nenašli bychom generaci, u níž by mělo smysl tvrdit, že nějaký jedinec je Homo sapiens, ale jeho rodiče jsou Homo ergaster. Můžete si klidně myslet, že to je paradox, ale není důvod domnívat se, že kterékoli dítě kdy bylo příslušníkem jiného druhu než jeho rodiče, i když se řetězec rodičů a dětí táhne od lidí až k rybám a dál. Vlastně to paradoxní může připadat jenom zarytému esencialistovi. Není to o nic paradoxnější než prohlášení, že neexistuje okamžik, kdy by se o rostoucím dítěti mohlo říct, že přestalo být malé a začalo být velké. Nebo kdy voda v konvici přestane být studená a začne být teplá. Právnická mysl možná potřebuje určit hranici mezi dětstvím a dospělostí – s úderem půlnoci osmnáctých narozenin nebo kdykoli jindy. Každý ale vidí, že to je jen (v některých případech nezbytná) smyšlená konstrukce. Kdyby jen víc lidí pochopilo, že totéž se týká i toho, kdy se řekněme z vyvíjejícího se embrya stává „člověk“.

Kreacionisté zbožňují „mezery“ ve fosilním záznamu. A i když to nevědí, biologové mají dobrý důvod milovat je zrovna tak. Bez mezer ve fosilním záznamu by se nám celý systém pojmenovávání druhů zhroutil. Fosiliím by se nemohly přidělovat jména, musela by to být čísla nebo umístění na grafu. Nebo místo abychom se vášnivě hádali o to, jestli je některá fosilie „opravdu“ např. raný Homo ergaster, nebo pozdní Homo habilis, bychom ji mohli nazvat habigaster. Toto téma lze pojmout skutečně obšírně. Buď jak buď, snad proto, že se naše mozky vyvíjely ve světě, kde většina věcí spadá do konkrétních kategorií a hlavně kde většina mezičlánků mezi žijícími druhy již vymřela, se často cítíme příjemněji, můžeme-li různým věcem, o kterých mluvíme, dávat různá jména. Ani já nejsem výjimkou, zrovna tak vy, takže bychom si neměli trhat žíly a v klidu můžeme v knize druhům dávat nespojitá jména.

V Mločíkově povídce jsme si ale vysvětlili, že to je spíše lidský klam než něco hluboce zakořeněného v přirozeném světě. Používejme si jména, pokud opravdu odrážejí diskontinuální realitu, ale nezapomínejme, že to alespoň ve světě evoluce není nic než praktická konstrukce, která nám pomáhá obejít naše vlastní omezení.



Parosniččina povídka

Microhyla (někdy zaměňovaná za Gastrophryne) je rod malých žab z čeledi parosničkovitých (Microhylidae). Existuje jich několik druhů, včetně dvou v Severní Americe: parosnička karolínská (Microhyla carolinensis) a parosnička olivová (M. olivacea). Ty jsou si tak blízce příbuzné, že v přírodě příležitostně hybridizují. M. carolinensis žije podél východního pobřeží od Severní Karolíny na jih až po Floridu a dál na západ až do poloviny Texasu a Oklahomy, zatímco M. olivacea se vyskytuje od poloostrova Baja California na západním pobřeží až po východní Texas a východní Oklahomu, na sever pak její výskyt zasahuje až do severního Missouri. Její areál rozšíření je západním zrcadlem areálu rozšíření východního druhu. Důležité je ale to, že se jejich areály uprostřed setkávají: zóna překrytí vede východní polovinou Texasu na sever a do Oklahomy. Jak jsem již řekl, v tomto překrývajícím se areálu se občas objevují hybridi, většinou se ale žáby poznají stejně dobře, jako je poznají herpetologové. A právě proto jim oprávněně můžeme říkat dva různé druhy.

Stejně jako u jakýchkoli dvou druhů musela v minulosti existovat doba, kdy byly druhem jedním. Něco je rozdělilo: odborně řečeno u ancestrálního druhu proběhla speciace a staly se z něho druhy dva. To je model, který se odehrává při každém větvení v evoluci. Každá speciace začíná jistým počátečním oddělením dvou populací téhož druhu. Nemusí jít pokaždé o geografické oddělení, ale o nějakou počáteční separaci, jak uvidíme v Cichlidině povídce, která ve dvou populacích vyvolá rozdělení statistické distribuce genů. To obvykle vede k evoluční divergenci, která se týká něčeho viditelného: tvaru či barvy či chování. V případě našich dvou populací amerických parosniček se západní druh adaptoval spíš na sušší podnebí než druh východní, nejnápadnější rozdíl mezi nimi však spočívá ve volání partnera. Oba druhy vydávají kvákavé zvuky, ale každé kváknutí západního druhu trvá zhruba dvakrát déle (2 sekundy) než kváknutí východního druhu, nápadně vyšší je také jejich převládající frekvence: 4000 kmitů za sekundu oproti 3000. Převládající frekvence západního druhu tedy odpovídá přibližně pětičárkovanému C, tj. nejvyšší klávese na klavíru, východní druh pak nejčastěji kváká někde kolem čtyřčárkovaného F, tj. o čtyři tóny níž. V žádném případě to ale nejsou hudební tóny. Obě volání obsahují směsici frekvencí, které začínají velmi hluboko pod hlavní frekvencí a končí vysoko nad ní. Obě jsou to kvákání, jen to východní je o něco nižší. Západní kvákání kromě toho, že je delší, začíná výrazným pípnutím, které před nasazením samotného kváknutí nabírá na výšce. Východní žába rovnou kvákne.
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Proč vlastně jejich kvákání rozebírám tak podrobně? Protože to, co jsem popsal, skutečně platí pouze pro přechodovou zónu, kde je srovnání nejjasnější, což je vlastně celá pointa této povídky. W. F. Blair nahrál žáby z poměrně velkého vzorku lokalit po celých Spojených státech. Výsledky byly fascinující. V oblastech, kde se tyto dva druhy žab nikdy nesetkají – u východního druhu to je Florida, u západního Arizona –, má jejich kvákání mnohem podobnější frekvenci: u obou převažuje 3500 Hz (čtyřčárkované, tj. nejvyšší A na klavíru). V oblastech poblíž překryvu areálu výskytu, ale nikoli přímo v něm, jsou mezi druhy větší rozdíly, největší jsou pak přímo v zóně překryvu.

To nás přivádí k nesmírně zajímavému závěru. V oblasti, kde se areály obou druhů překrývají, cosi tlačí volání obou druhů do různých stran. Blair, byť s ním všichni nesouhlasí, to vysvětluje tak, že dochází k penalizaci hybridů. Přírodní výběr zvýhodňuje cokoli, co pomůže potenciálním pachatelům míšení rozpoznat vlastní druh a vyvarovat se druhého. Ale stačí, aby se tyto drobné rozdíly zvýraznily pouze v těch částech země, kde na nich záleží. Velký evoluční genetik Theodosius Dobzhansky to nazval „posilováním“ (reinforcement) reprodukční izolace. Ne každý Dobzhanského teorii posilování přijímá, ale přinejmenším v Parosniččině povídce v ní můžeme nalézt oporu.

Pro odlišení blízce příbuzných druhů v oblastech překryvu existuje i další dobrý důvod. Druhy budou pravděpodobně soupeřit i o podobné zdroje. V Povídce Darwinovy pěnkavky jsme viděli, jak si různé druhy rozdělily dostupná semínka. Druhy s většími zobáky berou větší semena. V oblastech, kde se nepřekrývají, si mohou oba druhy vybírat ze širší nabídky zdrojů – větších i menších semen. Tam, kde se jejich areály překrývají, si konkurence vynutí větší rozdíly mezi druhy. U druhů s velkým zobákem se zobák může evolucí ještě zvětšit, u druhů s malým zobákem zmenšit. Mimochodem opět se nenechte zmýlit metaforickou představou, že k evoluci se něco něčím vynucuje. Ve skutečnosti se děje jen to, že v rámci každého druhu se za přítomnosti druhu jiného lépe daří jedincům, kteří se od konkurenčního druhu více liší.

Jevu, kdy se dva druhy mezi sebou liší víc tam, kde se jejich areály výskytu překrývají, než tam, kde se nepřekrývají, se říká „posun znaků“ (character displacement) nebo „reverzní klina“ (reverse cline, klina je gradient v měřitelném znaku). Z biologických druhů můžeme snadno vyvodit obecný závěr, že jakákoli třída entit se odlišuje víc, setká-li se s jinou třídou, než když je sama. Člověčí paralely jsou velmi lákavé, já však odolám. Jak dřív říkávali autoři, nechť laskavý čtenář posoudí sám.



Axolotlova povídka

Na mláďata zvířat se obvykle díváme jako na zmenšené verze dospělých, kterými se stanou, to ale ani zdaleka není pravidlem. Životní příběh patrně většiny živočišných druhů probíhá úplně jinak. Mláďata mají vlastní živobytí, specializují se na zcela odlišný způsob života než jejich rodiče. Například značná část planktonu se skládá z plavajících larev, jejichž dospělost – přežijí-li, což je statisticky nepravděpodobné – bude vypadat velmi odlišně. Mnoho druhů hmyzu přijímá největší část potravy v larválním stadiu, kdy si buduje tělo, které se nakonec promění v dospělce, jehož jedinou úlohou je rozšířit se a rozmnožit se. V extrémních případech, např. u jepic, dospělí nepřijímají potravu vůbec a nemají střevo ani některá další nákladná ústrojí.

Housenka je strojem na přijímání potravy, který poté, co na rostlinné stravě doroste do správné velikosti, účinně recykluje vlastní tělo a přeorganizuje se na dospělého motýla, jenž létá, saje letecké palivo v podobě nektaru a množí se. Také dospělé včely pohánějí své létací svaly nektarem, přičemž současně sbírají pyl (velmi odlišný typ potravy) pro své červovité larvy. Mnohé larvy žijí pod vodou a pak se vylíhnou v dospělce, kteří létají vzduchem a šíří své geny do dalších vodních ploch. Naproti tomu obrovské množství mořských bezobratlých žije v dospělém stadiu na mořských dnech, někdy trvale přisedle, zatímco jejich geny jsou šířeny nesmírně rozmanitými larvami plovoucími v planktonu. Mezi ně patří měkkýši, ostnokožci (sumýši, hvězdice, hadice, ježovky), sumky, různí červi, krabi a humři nebo vilejši. Také paraziti mají obvykle sérii jednotlivých larválních stadií, každé s typickým životním stylem a potravou. Také tato stadia často parazitují, i když to může být na zcela jiném hostiteli. Někteří parazitičtí červi procházejí až pěti zcela odlišnými juvenilními stadii a každé z nich žije úplně jinak než všechna ostatní.

To všechno znamená, že každý jednotlivec si v sobě nutně nese kompletní genetickou informaci o každém larválním stadiu, včetně jejich odlišného způsobu živobytí. Geny housenek vědí, jak se „dělá“ motýl. Na konstrukci obou takto radikálně odlišných těl se bezpochyby různým způsobem podílejí některé stejné geny. Jiné geny jen nečinně čekají v těle housenky a zapnou se až v motýlovi. Další jsou pro změnu aktivní pouze v housence, ale jakmile se housenka promění v motýla, vypnou se a jsou zapomenuty. V obou tělech je však uložena kompletní sada genů, která se předává další generaci. A co z toho plyne? Plyne z toho to, že bychom neměli být příliš překvapeni, jestliže živočichové tak rozdílní jako housenky a motýli se někdy začnou vyvíjet přímo jeden do druhého. Dovolte mi vysvětlit, co tím myslím.

Pohádky jsou plné žab, které se proměňují v prince, nebo dýní měnících se v kočáry, které jsou tažené myšmi proměněnými na párek běloušů. Takové představy jsou naprosto neevoluční. Nemohly nikdy nastat nikoli z biologických, ale z matematickým důvodů. Takové přechody by měly inherentní hodnotu nepravděpodobnosti rovnající se, řekněme, dokonalému listu v bridži, takže z praktického hlediska je můžeme pustit z hlavy. Ale proměnit se v motýla, to pro takovou housenku není problém: děje se to pořád a předpisy, podle kterých to všechno běží, přírodní výběr upevňuje po celé věky. A ačkoli nikdo ještě neviděl, že by se nějaký motýl změnil v housenku, nemělo by nás to překvapit tak jako např. žába proměněná v prince. Žáby v sobě geny na výrobu prince nemají. Mají však v sobě geny na výrobu pulce.

Můj bývalý kolega z Oxfordu John Gurdon to předvedl velmi dramaticky roku 1962, když transformoval dospělou žábu (no spíše buňku dospělé žáby!) na pulce (objevily se názory, že toto vůbec první experimentální klonování obratlovce si zaslouží Nobelovu cenu). Stejně tak motýli v sobě mají geny k tomu, aby se proměnili v housenku. Netuším, jaké embryonální překážky by bylo nutno překonat, než bychom motýla přesvědčili, aby metamorfoval v housenku. Nepochybně by to nebylo nic snadného. Taková možnost však není úplně absurdní jako zmiňovaná transformace žáby na prince. Pokud by nějaký biolog prohlásil, že dokázal motýla změnit v housenku, jeho práci bych si s velkým zájmem přečetl. Ale kdyby někdo přišel s tvrzením, že proměnil dýni ve skleněný kočár nebo žábu v prince, věděl bych, že to je podvod, aniž bych se musel pídit po nějakých důkazech. Rozdíl mezi těmito dvěma případy je velmi důležitý.

Pulci jsou larvy žab nebo ocasatých obojživelníků. Vodní pulci se v procesu zvaném „metamorfóza“ radikálně mění v suchozemskou dospělou žábu nebo třeba mloka. Pulec se možná od žáby neliší tolik jako housenka od motýla, na tom ale zas tak nezáleží. Typický pulec si žije jako malá rybka, plave pomocí ocasu, pod vodou dýchá žábrami a krmí se vegetariánskou stravou. Typická žába žije na souši, spíš skáče než plave, dýchá spíš vzduch než vodu a k jídlu si loví živočichy. I přesto bychom si navzdory všem jejich rozdílům dokázali představit, jak se dospělý předek podobný žábě vyvíjí v dospělého potomka podobného pulci, protože všechny žáby si v sobě nesou geny na konstrukci pulce. Žába geneticky „ví“, jak být pulcem, a pulec „ví“, jak být žábou. Totéž platí i pro ocasaté obojživelníky, jejichž dospělci kromě toho vypadají víc jako jejich larvy, než je tomu v případě žab. V dospělosti jim zůstávají ocasy, i když obvykle ztrácejí tvar vertikálního lodního kýlu à v průřezu jsou kruhovější. Jejich larvy jsou často masožravé stejně jako dospělí. A stejně jako dospělí mají také nohy. Nejnápadnější rozdíl mezi nimi je v tom, že larvy mají dlouhé keříčkovité vnější žábry, je zde ale i mnoho nenápadnějších rozdílů. Proměnit některý druh ocasatého obojživelníka na druh, jehož dospělé stadium je pulec, by vlastně bylo snadné – stačilo by, aby dřív dozrály rozmnožovací orgány a současně aby se potlačila metamorfóza. Kdyby se však ve formě fosilií zachovala jen dospělá stadia, vypadalo by to jako závažná a zjevně „nepravděpodobná“ evoluční proměna.

A tak se dostáváme k axolotlovi, jemuž je tato povídka věnována. Axolotl je zvláštní tvor, který žije v jednom horském jezeru v Mexiku. Podstatou jeho povídky je to, že se dá vlastně jen těžko říct, co přesně axolotl je. Je to mlok? No, tak trochu. Jmenuje se axolotl mexický (Ambysloma mexicanum) a je to blízký příbuzný axolotla tygrovaného (A. tigrinum), který se vyskytuje jak ve stejné oblasti, tak i na dalších místech Severní Ameriky. Axolotl tygrovaný, pojmenovaný ze zřejmých příčin, je průměrný mlok s válcovitým ocasem a suchou kůží, který normálně chodí po zemi. Axolotl mexický ale jako dospělý mlok vůbec nevypadá. Vypadá jako mloci larva. Vlastně to je mločí larva, až na jednu věc. Nikdy se nepromění na pořádného mloka a nikdy neopustí vodu, ale pán se a reprodukuje, i když vypadá a chová se jako mládě. Málem jsem řekl, že se pán a reprodukuje, i když je to mládě, tím bych ale zneuctil definici mláděte.

Bez ohledu na definice se zdá, že o tom, co se v průběhu axolotlovy evoluce stalo, málokdo pochybuje. Jeho nedávným předkem byl obyčejný suchozemský mlok, který patrně vypadal dost podobně jako axolotl tygrovaný. I on měl larvu, která plavala ve vodě, měla vnější žábry a ocas ve tvaru kýlu. Na konci svého larválního života se měla proměnit, jak se na larvu sluší a patří, v suchozemského mloka. Tehdy však nastala pozoruhodná evoluční změna. Snad vlivem hormonů se v embryologickém kalendáři cosi posunulo a pohlavní orgány a pohlavní chování začaly uzrávat dřív a dřív (mohla to být dokonce i náhlá změna). Tato evoluční regrese pokračovala až do chvíle, kdy pohlavní zralost přicházela – v jiných ohledech – ve zřetelně larválním stadiu. A na konci tohoto příběhu bylo stadium dospělosti úplně odstřihnuto. Možná byste tuto změnu viděli raději nikoli jako zrychlení pohlavní dospělosti vůči zbytku těla (tj. progenezi), ale jako zpomalování všeho ostatního vzhledem k pohlavní dospělosti (tj. neotenii). (Tuto terminologii pěkně roztřídil Stephen Jay Gould ve své klasické knize Ontogeneze a fylogeneze(Ontogeny and Phylogeny).)

Ať je prostředkem změny neotenie nebo progeneze, evolučnímu důsledku se říká pedomorfóza. Není těžké si představit její věrohodnost. Zpomalování či zrychlování některých vývojových procesů vzhledem k jiným vývojovým procesům se v evoluci děje pořád. Jde o tzv. heterochronii, která, zamyslíte-li se nad tím, představuje základ mnoha, ne-li všech evolučních změn v anatomickém tvaru. Když se pohlavní vývoj heterochronicky liší od vývoje ostatního, může vzniknout nový druh, u něhož bude chybět staré dospělé stadium. A právě to se asi stalo s axolotlem.

Mezi ocasatými obojživelníky představuje axolotl jen krajní případ. Zdá se, že pedomorfické jsou, alespoň do určité míry, i mnohé další druhy. Jiné zase předvádějí další heterochronicky zajímavé kousky. Mnohé nám odhalí životní příběh čolků. (A. Fink-Nottle, in litt.) Životní cyklus čolka začíná ve vodě, kde žije jako larva se žábrami. Pak vyleze z vody ven a dva či tři roky žije na souši podobně jako mlok, bez žáber a ocasního lemu. Čolci se ale na rozdíl od mloků na souši nerozmnožují. Místo toho se vracejí do vody, kde se u nich znovu objeví některé, nikoli všechny, z jejich larválních znaků. Čolci nemají na rozdíl od axolotlu žábry a nutnost nadechovat se nad hladinou je podstatným a konkurenčním omezením jejich podvodních námluv. Nenarostou jim sice larvální žábry, ocasní lem však ano a larvu připomínají také v dalších ohledech. Ale na rozdíl od typické larvy se jim vyvíjejí reprodukční orgány, a tak se čolci pod vodou namlouvají i páří. Během fáze života na zemi se nikdy nerozmnožují, takže v tomto smyslu by možná bylo lepší, kdybychom jim neříkali „dospělí“.

Můžete se ptát, proč čolci na souš vůbec vycházejí, jestliže se kvůli rozmnožování zase musejí vrátit do vody. Proč to prostě nedělají stejně jako axolotlové: proč ve vodě nezačnou a také v ní nezůstanou? Je to asi tím, že rozmnožování v dočasných tůních, které se tvoří v deštivých obdobích a jsou předurčeny k vyschnutí, představuje výhodu, a abyste se k nim dostali, musíte být dobří v lezení po souši (něco na způsob Romera). Když se čolek k tůňce dostane, kde vezme svou potápěčskou výzbroj? Zachrání ho heterochronie: ale heterochronie zvláštního typu, jejíž součástí je zařazení zpáteční rychlosti poté, co „suchá dospělost“ splnila svůj účel, a sice že se čolek přesunul do nové dočasné tůně.

Čolci nám mohou pomoci pochopit význam flexibility heterochronie. Připomínají nám, že geny v jedné části cyklu „vědí“, jak vyrábět jiné části. Geny u suchozemských ocasatých obojživelníků vědí, jak vyrobit vodní formu, jelikož právě tou kdysi byly; a právě toho jsou čolci důkazem.

Axolotlové na to jdou v jednom ohledu přímočařeji. Suchozemskou fázi z konce životního cyklu úplně vypustili.

I přesto v každém axolotlovi číhají geny pro vytvoření suchozemského obojživelníka. Díky klasické práci Viléma Laufbergera a Juliana Huxleyho, o které jsem se zmínil v doslovu k Little Footově povídce, se již dlouho ví, že přiměřenou dávkou hormonů v laboratoři lze tyto geny aktivovat. Axolotlům, kteří dostali tyroxin, zmizely žábry a stali se z nich suchozemští mloci, stejně jako se mloky přirozeně stávali jejich předkové. Ke stejnému výsledku by patrně vedla i přirozená evoluce, kdyby mu přírodní výběr dal přednost. Jednou z možností by bylo genetickými prostředky zvýšit přirozenou produkci tyroxinu (či zvýšit citlivost na jeho danou hladinu). Možná že axolotlové ve své minulosti procházeli opakovaně pedomorfní a reverzní pedomorfní evolucí. Je možné, že živočichové obecně se v průběhu evoluce nepřetržitě – ačkoli méně dramaticky než axolotl – pohybují jedním či druhým směrem podél osy pedomorfóza-reverzní pedomorfóza.

Pedomorfóza je jednou z oněch představ, jejíž příklady, jakmile jí přijdete na kloub, začnete vidět všude kolem. Co vám připomíná třeba pštros? Můj otec byl ve druhé světové válce důstojníkem pluku Králových afrických střelců. Jeho důstojnický sluha Ali, stejně jako mnozí tehdejší Afričané, nikdy neviděl většinu velkých divokých zvířat, jimiž je jeho vlast proslulá, a když poprvé spatřil pštrosa uhánějícího savanou, překvapeně vykřikl: „Veliká slepice, VELIKÁ SLEPICE!“ Ali se skoro trefil, ale pronikavější by bývalo „Veliké kuře!“ Pštros má totiž místo křídel, právě jako čerstvě vylíhnuté kuře, jen nesmyslné pahýlky. Má také místo pevných brk létajícího ptáka jen hrubou verzi načechraného chmýří kuřete. Pedomorfóza nám ulehčuje pochopení evoluce nelétavých ptáků, jako jsou pštros nebo dronte. Ano, úspornost přírodního výběru dala u ptáků, kteří nepotřebovali létat (viz Epyornisova povídka a Drontova povídka), přednost prachovému peří a pahýlovitým křídlům. Ale evoluční cestou, kterou si přírodní výběr k dosažení tohoto zvýhodněného výsledku zvolil, byla pedomorfóza. Pštros je přerostlé kuře.

Pekingští palácoví psíci jsou zase přerostlá štěňata. (Okázalé zásahy do jazyka, které nám daly „Beijing“ a „Mumbai“, nás naštěstí prozatím „beijingského psíka“ ušetřily.) Dospělí pekinézové mají klenuté čelo a juvenilní chůzi, dokonce i juvenilní kouzlo štěněte. Konrád Lorenz zlomyslně naznačil, že pekinézové a další rasy se štěněcím výrazem, např. King Charles španěl, působí na mateřské pudy frustrovaných matek. Chovatelé mohli a nemuseli vědět, čeho se snaží dosáhnout, rozhodně ale nevěděli, že to dělají prostřednictvím umělé verze pedomorfózy.

Walter Garstang, známý anglicky zoolog první poloviny minulého století, jako první vyzdvihl význam pedomorfózy v evoluci. Garstangova případu se později ujal jeho zeť Alister Hardy, můj univerzitní učitel. Sir Alister rád recitoval komické veršovánky, jejichž prostřednictvím Garstang nejraději sděloval své nápady. Tehdy byly celkem legrační, ale podle mého ne dost legrační na to, aby to ospravedlnilo podrobný zoologický slovník, který by musel jejich přetištění v této knize doprovodit. (Úryvek jedné z nich uvádí Kopinatcovu povídku.) Garstangova představa pedomorfózy však není ani dnes o nic méně zajímavá – což samozřejmě nutně neznamená, že je správná.

Pedomorfózu si můžeme představit jako určitý evoluční taktický krok: Garstangův manévr. Teoreticky se může stát předzvěstí zcela nového směru evoluce: dokonce může, jak se domnívali Garstang i Hardy, umožnit dramaticky a podle geologických měřítek náhlý únik z evoluční slepé uličky. To vypadá obzvlášť slibně, je-li součástí životního cyklu také zřetelná larvální fáze, např. pulec. Larva, která se již adaptovala na rozdílný způsob života než dospělec, je připravena svést evoluci do zcela nového směru pomocí jednoduchého triku, a sice urychlením pohlavní zralosti vzhledem ke všemu ostatnímu.

Mezi příbuzné obratlovců patří sumky. Možná to vypadá překvapivě, jelikož dospělé sumky žijí přisedle, uchycené na kamenech nebo chaluhách, a filtrují vodu. Jak mohou být tyto měkké váčky naplněné vodou příbuzné temperamentním plavajícím rybám? Inu, dospělá sumka sice vypadá jako váček, larva ale vypadá jako pulec. Dokonce se i jako „pulcovitá“ popisuje. Dovedete si asi představit, co z toho udělal Garstang. My se k tomuto bodu vrátíme – a bohužel Garstangovu teorii zpochybníme – při Setkání 24, kdy se k nám přidají právě sumky.

Když už jsme mluvili o pekinézích jako o přerostlých štěňatech, co taková mláďata opic a jejich hlavy? Nepřipomínají vám něco? Nepřipadá vám, že šimpanzátka a orangutaňátka vypadají „lidštěji“ než dospělí šimpanzi a orangutani? To je zjevně sporné, ale někteří biologové pokládají člověka za juvenilního lidoopa. Za lidoopa, který nevyrostl. Za takového lidoopího axolotla. S touto myšlenkou už jsme se ale setkali v Little Footově povídce, a tak už se k ní vracet nebudu.



Setkání 18   DVOJDYŠNÍ

Při Setkání 18, před asi 417 miliony let, se k nám v teplých a mělkých mořích na hranici mezi silurem a devonem přidává hrstička poutníků, kteří za sebou mají osamělou dlouhou cestu z přítomnosti. Jsou to dvojdyšné ryby a připojují se k nám, aby se spolu s námi podívaly na našeho společného předka – což je zážitek, který jim asi nebude připadat tak zvláštní jako nám, jelikož se Spolupředkem 18 mají mnohé společného. Náš asi 185miliontý praprarodič byl lalokoploutvá ryba, patřil mezi nozdraté (Sarcopterygii) a rozhodně vypadal mnohem víc jako dvojdyšná ryba než jako čtvernožec (viz barevná příloha – obr. 53).

Dnes žije pouze šest druhů dvojdyšných (Dipnoi): bahník australský (Neoceratodus forsteri) z Austrálie, bahník americký (Lepidosiren paradoxu) z Jižní Ameriky a čtyři africké druhy bahníků rodu Protopterus. Bahník australský vypadá opravdu úžasně, jako starobylá lalokoploutvá ryba, a má masité laločnaté ploutve jako latimerie. Africké a jihoamerické druhy, navzájem blízce příbuzné, mají ploutve zredukované na dlouhé střapce, proto své lalokoploutvé předky připomínají méně. Všichni dvojdyšní dokážou pomocí plic dýchat vzduch. Bahníci australští mají jednu plíci, ostatní dvě. Africké a jihoamerické druhy pomocí plic přečkávají období sucha.
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Zahrabávají se do bahna a za útlumu biologických funkcí dýchají malým kanálkem v bahně vzduch. Australský druh naproti tomu žije ve stálých vodních plochách zarostlých vodními rostlinami. Dýcháním vzduchu pomocí plíce ve vodách chudých na kyslík doplňují žábry.

Když byli moderní bahníci roku 1870 poprvé v Queenslandu objeveni, byli s fosilními rybami starými přes 200 milionů let sjednoceni do jednoho rodu, Ceratodus. To ukazuje, jak málo se v průběhu té doby změnili. Nenechejte se ale unést. Klasická studie britského paleontologa T. S. Westolla publikovaná v roce 1949 ukázala, že ačkoli dvojdyšní posledních zhruba 200 milionů let skutečně stagnovali, předtím jejich evoluce probíhala mnohem rychleji. V karbonu, před asi 350 miliony let, se skutečně řítili vpřed, aby se před asi 250 miliony let, ke konci permu, téměř zastavili.

Bahníkova povídka je příběhem „živoucích fosilií“.



Bahníkova povídka

Spoluautor Yan Wong

Živoucí fosilie je zvíře živé stejně jako vy nebo já, které silně připomíná své starodávné předky. Cestou vedoucí k živé fosilii se příliš evolučních změn neodehrálo. Čtyřmi nejslavnějšími živoucími fosiliemi jsou bahníci, ostrorepi, latimerie a jazovky. Ostrorep americky (Limulus polyphemus, vzhledově trochu připomíná velkého trilobita) se řadí do stejného rodu jako Z walchi z doby křídy před 200 miliony let. Jazovka stopkatá (Lingula anatina) patří do kmene ramenonožců (Brachiopoda). Ramenonožci vytvářejí podobné schránky jako mlži, tvořené dvěma nestejně velkými mističkami. Ale to, co jazovka připomíná především, jsou její vlastní předkové staří 400 milionů let. O zařazení jazovky do stejného rodu se vedly spory, nicméně fosilní formy i tak neuvěřitelně připomínají své současníky. Ačkoli se anatomie těchto živoucích fosilií a podle všeho ani jejich způsob života nijak zvlášť nezměnily, evoluce textů jejich DNA se nezastavila. My, příbuzní dvojdyšných, jsme se od chvíle, kdy jsme se před stovkami milionů let oddělili, značně změnili. Ale ačkoli těla dvojdyšných se během téže doby takřka neměnila, z rychlosti evoluce jejich DNA byste tak nesoudili.

Paprskoploutvé ryby (Actinopterygii, jako třeba pstruh nebo okoun) vyprodukovaly během této doby neuvěřitelnou rozmanitost forem. Stejně tak, což je nám ještě bližší, čtvernožci – tj. my, vylepšené lalokoploutvé ryby, které vylezly na souš. Těla samotných lalokoploutvých se vyvíjela velmi pomalu.

I přesto, jak se zdá, za tutéž dobu – a o to v celé povídce běží – jejich genetické molekuly ani nezpomalily. Pokud by zpomalily, sekvence DNA bahníku a latimerií by si byly mnohem podobnější (a podle všeho i DNA jejich starobylých předků), než jsou dnes podobné sekvencím našim nebo sekvencím paprskoploutvých ryb. A to nejsou.

Díky fosiliím víme, kdy přibližně došlo k oddělení dvojdyšných, latimerií, nás a paprskoploutvých. První rozštěpení, před asi 440 miliony let, proběhlo mezi paprskoploutvými rybami a námi ostatními. Pak se oddělily latimerie, před asi 425 miliony let, takže jsme zbyli my a bahníci. O dalších 5 až 10 milionů let později se oddělili bahníci, tj. dvojdyšní, a opustili nás, nyní zvané čtvernožci, abychom se mohli vydat vlastní evoluční cestou. Jak už to s evolučním časem bývá, všechna tato tři rozštěpení se udála zhruba ve stejnou dobu, přinejmenším v porovnání s dlouhou dobou, během níž se naše čtyři rodokmeny vyvíjely samostatně.

Rafael Zardoya ze Španělska a Axel Meyer z Německa načrtli během práce na jiném problému evoluční strom DNA různých druhů (obr. 44). Délka každé větve má odrážet množství evolučních změn daného druhu v jeho mitochondriální DNA.
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Pokud se DNA bez ohledu na druh vyvíjela neměnnou rychlostí, očekávali bychom, že všechny větve budou končit vyrovnané podél pravého okraje stromu. To očividně nejsou. Ani ty z organismů, které vykazují nejmenší morfologické změny, nemají nejkratší větve. Vypadá to, že evoluce DNA probíhala u bahníků a latimerií stejně rychle jako u paprskoploutvých ryb. Obratlovci, kteří kolonizovali souš, prodělali rychlejší evoluci DNA, ani to ale nijak zřetelně nesouvisí se změnami morfologickými. Vítězi tohoto molekulárního závodu jsou ptakopysk na prvním a aligátor na druhém místě, přičemž ani jeden z nich se morfologicky nevyvíjel tak rychle jako třeba plejtvák obrovský nebo (ješitnost si nedá říct a zašeptá) my.

Toto schéma dokládá jeden velmi důležitý fakt. Rychlost evoluce DNA není vždy konstantní, ale ani nijak nesouvisí s morfologickými změnami. Strom na obrázku je jen jedním z příkladů. Lindell Bromhamová ze Sussexské univerzity se svými kolegy porovnávala evoluční stromy založené na morfologických změnách s odpovídajícími stromy založenými na změně DNA. To, co zjistili, potvrzuje poselství Bahníkovy povídky. Celkové tempo genetických změn je na morfologické evoluci nezávislé. (Jedna dřívější studie přinesla odlišné výsledky, ale Bromhamová se svými kolegy přesvědčivě prokázala, že v této starší studii nebyla brána v úvahu závislá data - problém s násobným sčítáním, s nímž jsme se setkali v Rypoušově povídce.) Což neznamená, že je konstantní – to by bylo příliš krásné, než aby to byla pravda. Zdá se, že u určitých linií, např. hlodavců a hlístic, probíhá molekulární evoluce v porovnání s jejich blízkými příbuznými celkově spíše rychlým tempem. U jiných, např. u žahavců, je toto tempo mnohem pomalejší než u příbuzných linií.

Bahníkova povídka svědčí o něčem, v co by si ještě před pár lety netroufl doufat žádný zoolog. O naději, že s náležitou obezřetností při volbě genů a s dostupnými metodami korekce u linií, které vykazují proměnné tempo evoluce, bychom měli být schopní určit datum v milionech let, kdy se kterýkoli druh oddělil od kteréhokoli jiného druhu. Tato slibná naděje nese název „molekulární hodiny“. Právě tato technika zodpovídá za většinu citovaných dat našich setkání v průběhu této knihy. Princip těchto molekulárních hodin a také spory, které je stále sužují, si přiblížíme v doslovu k Drápkovcově povídce.

Teď ale pokročme k Setkání 19 a tajuplné latimerii.



Setkání 19   LATIMERIE

Spolupředek 19, náš snad již 190miliontý praprarodič, žil před přibližně 425 miliony let, v době, kdy rostliny kolonizovaly souš a korálové útesy se rozprostíraly daleko do moře. Tady se setkáme s jednou z nejméně početných, nejskrovnějších skupin poutníků celého příběhu. Když byl objeven jediný dnes známý druh latimerie, bylo to obrovské překvapení. Tuto příhodu pěkně popisuje Keith Thomson ve své knize Živoucí fosilie: příběh latimerie (Living Fossil: the Story of Coelacantti).

Latimerie byly do té doby dobře známé z fosilního záznamu, ale myslelo se, že vyhynuly ještě před dinosaury. Pak se však v roce 1938 v úlovku jednoho jihoafrického rybářského člunu objevila jedna živá. Harry Goosen, kapitán Nerity, se naštěstí přátelil s Marjorií Courtenay-Latimerovou, nadšenou mladou kurátorkou muzea v jihoafrickém East Londonu. Goosen pro ni obvykle nechával zajímavé nálezy stranou a 22. prosince 1938 jí zatelefonoval, že pro ni něco má. Přišla za ním do přístavu a jeden starý Skot z posádky jí ukázal různorodou směsici odložených ryb, které ji na první pohled ničím neupoutaly. Chystala se k odchodu, když v tom:
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Zahlédla jsem modrou ploutev a odsunula stranou jednu z ryb. Ukázala se mi ta nejkrásnější z ryb, jaké jsem kdy spatřila. Byla jeden a půl metru dlouhá a měla bledě fialovomodrou barvu s duhově stříbřitými skvrnami.

Rybu nakreslila a kresbu poslala přednímu jihoafrickému ichtyologovi, dr. J. L. B. Smithovi. Byl z ní jako u vytržení. „Bylo to, jako bych na ulici potkal dinosaura“ (barevná příloha – obr. 22). Bohužel Smith si dal s tím, aby se za ní vypravil, z nepochopitelných důvodů načas. Podle Keitha Thomsona nevěřil svému úsudku, dokud si nenechal poslat pro jednu konkrétní příručku od dr. Barnarda, kolegy z Kapského Města. Smith Barnardovi své tajemství opatrně svěřil, ten byl však od samého počátku skepticky. Zdá se, že to trvá celé týdny, než se Smith odhodlal, že se do East Londonu vydá a na rybu se sám podívá. Mezitím si chudák slečna Courtenay-Latimerová musela poradit s nechutným rozkladem. Ryba byla příliš velká na to, aby se vešla do běžné nádoby, a tak ji zabalila do látky napuštěné formalínem. To na zastavení rozkladu nestačilo, a tak ji nakonec musela nechat vycpat. Právě tak ji Smith spatřil:

Coelakant, skutečně, můj Bože! Ačkoli jsem byl připraven, první pohled byl jako rána palicí, sotva jsem se udržel na nohou, celý jsem hořel. Stál jsem tam jako zkamenělý… Zapomněl jsem na vše kolem a pak jsem k ní téměř v slzách přistoupil, pohladil ji a má žena v tichosti přihlížela… Až pak se mi vrátila řeč, ona slova, která jsem zapomněl, jen abych jim řekl, že to je pravda, že to je skutečně ona, nesporně patřící do Coelacanthiformes. Už ani já jsem o tom nemohl pochybovat.

Smith ji na počest Marjorie pojmenoval Latimeria. Od té doby se jich v hlubokých vodách kolem Komorských ostrovů nedaleko Madagaskaru našlo mnohem víc a na druhé straně Indického oceánu, u Celebesu, byl objeven druhý druh. (Latimerie indonéská (Latimeria menadoensis), odchycená v r. 1998. Podle analýzy mitochondriálního genomu se oba druhy od sebe oddělily před 1,8 až 11 miliony let (pozn. red.).) Tento rod byl podrobně prostudován, i když se to neobešlo bez uštěpačnosti a obviňování z podvodů, které, jak se zdá, – bohužel, byť asi pochopitelně – k tak vzácným a důležitým objevům patří.



Setkání 20   PAPRSKOPLOUTVÍ

Setkání 20, které se odehrává před 440 miliony let na samém počátku siluru, kdy jižní pól stále ještě pokrývala polární čepička z dob chladného ordoviku, je setkáním velmi rušným. Spolupředek 20, náš podle mého odhadu asi tak 195miliontý praprarodič, nás spojuje s paprskoploutvými rybami (Actinopterygii), jejichž většina náleží k velké a úspěšné skupině známé jako kostnatí (Teleostei). Ryby patří k velkým úspěchům moderních obratlovců – je jich na 23 500 druhů. Zaujímají přední místo na mnoha úrovních potravních řetězců ve slaných i sladkých vodách. Podařilo se jim obsadit ta nejextrémnější prostředí, od horkých pramenů na jedné straně po ledové vody arktických moří a vysokohorských jezer na straně druhé. Dobře se jim vede i v kyselých vodních tocích, zapáchajících bažinách či slaných jezerech.

„Paprsky“ v jejich názvu napovídají, že jejich ploutve mají tvar podobný vějířům viktoriánských dam. Paprskoploutvé ryby nemají masitý lalok na bázi každé ploutve jako lalokoploutví, např. latimerie nebo Spolupředek 18. Na rozdíl od našich paží a nohou, které mají kromě poměrně malého počtu kostí také svaly, které těmito kostmi mohou v rámci končetiny nezávisle pohybovat, paprskoploutví svými ploutvemi pohybují většinou pomocí svalů na povrchu těla.
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V tomto ohledu připomínáme spíše lalokoploutvé – také bychom měli, jelikož jsme lalokoploutví uzpůsobení k životu na souši. Lalokoploutví mají svaly v samotných masitých ploutvích, právě jako my máme bicepsy a tricepsy v nadloktí a Pepek námořník svaly v předloktí.

Většinu paprskoploutvých tvoří kostnatí a ještě pár dalších ryb, třeba jeseteři nebo veslonos, s nímž jsme se setkali v Ptakopyskově povídce. Tato nesmírně úspěšná skupina má plné právo, aby přispěla několika povídkami, a já si nechám většinu toho, co bych o nich měl říct, až do nich. Paprskoploutví poutníci přicházejí ve vlnícím se pestrobarevném zástupu.

Rozsah jeho rozmanitosti se stal zdrojem inspirace Řasovníkovy povídky.



Řasovníkova povídka

Když byla moje dcera maličká, velmi ráda si nechala od dospělých kreslit ryby. Když jsem se snažil psát knihu, pokaždé ke mně přiběhla, strčila mi do ruky tužku a žadonila: „Namaluj mi rybu. Tati, namaluj mi rybu!“ Karikatura ryby, kterou jsem rychle nakreslil, abych ji utišil – a jediná ryba, kterou kdy po mně chtěla nakreslit –, byla vždycky stejná: omalovánková ryba, něco jako sleď nebo okoun, z boku s hydrodynamickým tělem, vpředu do špičky, jedna trojúhelníková ploutev na hřbetě, jedna na břiše, trojúhelníkový ocas, nakonec tečka místo oka a místo skřelí závorka. S hrudními a pánevními ploutvemi už jsem si tuším práci nedělal, což ode mě bylo nedbalé, jelikož je mají všechny. Běžná ryba má skutečně nesmírně častý tvar, který očividně dobře funguje u celého spektra velikostí od střevle po tarpona.

Co by Julinka asi řekla, kdybych jí uměl nakreslit řasovníka rozedraného (Phycodurus equus) (barevná příloha – obr. 23)? „Néé, tatí. Mořskou řasu néé. Nakresli mi rybu. RYBU!“ Řasovníkova povídka je o tom, že podoba živočichů je tvárná jako plastelína (barevná příloha – obr. 24). Ryba může v průběhu evoluce nabýt téměř jakéhokoli nerybího tvaru, kterého si její způsob života žádá. Ty z ryb, které vypadají jako standardizovaná Julinčina ryba, tak vypadají jenom proto, že se jim to hodí. Pokud ale přežití závisí na tom, že budete nehybně viset v záhonu pohupujících se chaluh, typický rybí tvar se může změnit a vytvarovat, mohou mu narůst fantastické rozvětvené výběžky, které se listům chaluh podobají tak, že by botanikové mohli podlehnout pokušení určit je až na jednotlivé druhy (třeba rodu Fucus).

Také klunatka škrabošková (Aeoliscus strigatus), která obývá korálové útesy západního Pacifiku, je příliš dobře maskovaná, než aby Julinku přesvědčila, že to je „ryba“. Má nesmírně dlouhé tělo, které ještě prodlužuje dlouhý rypáček a jehož délku zdůrazňuje tmavý pruh, který běží od špičky přímo přes oko až po konec velmi neocasovitého ocasu. Tahle ryba vypadá spíše jako dlouhá kreveta, možná i trochu jako břitva. Povrch těla má z jakéhosi transparentního krunýře, jenž podle mého kolegy George Barlowa, který je pozoroval v přírodě, dokonce na omak krunýř krevety připomíná. Podobnost s krevetou však součástí jejich kamufláže asi není. Klunatky plavou stejně jako mnozí další paprskoploutví v uspořádaných skupinách až s armádní synchronizací. Ale na rozdíl od všech ostatních paprskoploutvých, kteří vás napadnou, plavou klunatky hlavou přímo dolů. Nemyslím tím, že by plavaly vertikálně. Plavou horizontálním směrem, ale s vertikálně postaveným tělem. Konečným výsledkem tohoto synchronizovaného plavání je podoba s trsem vodních rostlin či ještě pozoruhodněji s dlouhými ostny ježovky, mezi nimiž často hledají útočiště. Hlavou dolů plavou úmyslně. Když je něco vyplaší, dokážou okamžitě přejít na obvyklejší, horizontální způsob plavání a s překvapivou rychlostí se rozprchnout.

Nebo co by asi Julie řekla, kdybych jí nakreslil nějakou úhořovku (Nemichthyidae) nebo šírotlamku pelikánovitou (Eurypharynx pelecanoides), dvě hlubokomořské ryby? Úhořovka vypadá naprosto neskutečně, má absurdně dlouhé a tenoučké tělo a téměř ptačí zobák, jehož čelisti se od sebe kroutí jako nějaký megafon. Ty rozbíhající se čelisti vypadají tak dysfunkčně, že vám nezbývá než se ptát, kolik živých ryb bylo ve skutečnosti pozorováno. Nejsou tyhle megafonové čelisti jen výsledkem vysychání nějakého muzejního exponátu?

A co teprve šírotlamka, to už je snad zlý sen. Čelisti má na své tělo směšně velké, takže to vypadá, že dokáže vcelku spolknout kořist mnohem větší, než je ona sama – jako jedna z několika hlubokomořských ryb s tímto pozoruhodným talentem. U predátorů samozřejmě není neobvyklé, že dokážou zabít větší kořist a pak ji po kouskách sníst. Tak to dělají lvi nebo pavouci. (Pavouci velkou kořist nejedí po kouscích, ale spíše ji vypijí. Vstříknou do ní trávicí šťávy a pak ji vysají jako brčkem.) Ale spolknout kořist větší než vy sami, to si lze jen těžko představit. Tenhle trik umí kromě šírotlamky i další hlubokomořské ryby – např. její blízce příbuzná velkotlamka tmavá (Saccopharynx ampullaceus) či nepříbuzný Chiasmodon niger. Dělají to pomocí kombinace nepoměrně obrovských čelistí a povoleného roztažitelného žaludku, který visí dolů, jen když je plný – to pak vypadá jako nějaký nevzhledný vnější tumor. Po dlouhém období trávení se žaludek zase smrskne. Proč je tento fígl typicky jen pro hady (Hadi si při něm rozpojují lebku. Jídlo pro ně musí být v porovnání s porodem pro ženu utrpením.) a hlubokomořské ryby, mi není jasné. Šírotlamka i velkotlamka lákají oběť do blízkosti své tlamy světélkující návnadou na špičce ocasu.

Vypadá to, že tělní plán paprskoploutvých lze během evoluce téměř donekonečna tvarovat, a je jedno, jestli se roztahuje nebo smrskává nebo do jaké míry se liší od „standardního“ rybího tvaru (bar. příloha – obr. 24). Latinské jméno měsíčníka svítivého (Mola mola) znamená mlýnský kámen – a je jasné proč. Ze strany vypadá jako obrovský disk, dorůstá až čtyř metrů v průměru a váží až dvě tuny. Jeho kruhový obrys narušují dvě obrovské ploutve nahoře a dole, každá až dva metry dlouhá.

Když jsme si v Hrochově povídce vysvětlovali, proč se hroch tak dramaticky liší od svých velrybích příbuzných, mluvili jsme o osvobození od gravitace, kterého si velryby začaly užívat, jakmile přeťaly veškerá pouta se souší. Něco podobného nepochybně stojí i za obrovskou rozmanitostí tvarů paprskoploutvých ryb. Ryby ale mohou z tohoto osvobození těžit i díky jedné výhodě, kterou mají v porovnání třeba se žraloky. Dokážou si totiž svým vlastním velmi zvláštním způsobem poradit se vztlakem, o čemž nám ve své povídce řekne víc štika.



Štičina povídka

V nešťastné provincii Ulster, kde „pohoří Mourne do moře padá“, znám jedno překrásné jezero. Jednoho dne v něm plavala skupinka nahých dětí, když tu kdosi zakřičel, že viděl velikou štiku. Všichni kluci – holky ne – utekli na břeh. Štika obecná (Esox lucius) je hrůzu nahánějící predátor malých ryb. Je úžasně maskovaná, nikoli proti predátorům, ale aby se mohla přikrást ke své kořisti. Jako lovec ze zálohy, nijak zvlášť rychlý na dlouhé vzdálenosti, visí téměř nehybně ve vodě, nepozorovaně se posunuje dopředu, až na dosah. Před smrtonosným úderem se pomaličku sune vpřed pomocí sotva postřehnutelných pohybů vzadu posazené hřbetní ploutve.

Celá tato lovecká technika spočívá ve schopnosti udržet se ve vodě v kýžené hladině, jako vznášející se vzducholoď, bez jakéhokoli úsilí v dokonalé hydrostatické rovnováze. Veškerá lokomoční práce se soustředí na tajný úkol nepozorovaně se přiblížit. Kdyby štika musela plavat, aby se udržela v určité hloubce, jako to musejí dělat např. žraloci, její technika útoku ze zálohy by nefungovala. Snadné udržování a změny hydrostatické rovnováhy jsou tím, čím paprskoploutvé ryby vynikají, a možná je to i hlavní klíč k jejich úspěchu. Jak to dělají? Pomocí plynového měchýře: modifikované plíce naplněné plynem, jejímž prostřednictvím živočich velmi citlivě ovládá vznášení ve vodě. S výjimkou některých ryb žijících na dně, které o plynový měchýř přišly druhotně, jej mají všichni paprskoploutví – nejenom štiky a jejich kořist.

Funkce plynového měchýře se často vysvětluje pomocí karteziánku, podle mě to ale není úplně přesné. Karteziánek je takový miniaturní potápěčský zvon se vzduchovou bublinou, který se vznáší v hydrostatické rovnováze v láhvi vody. Když se zvýší tlak (obvykle zasunutím zátky do hrdla láhve), bublinka se stlačí a plováček jako celek vytlačuje méně vody. Proto se v souladu s Archimedovým zákonem plovák potopí. Když zátku povysuneme ven, tlak v láhvi se sníží, bublinka v karteziánku se zvětší, vytlačí se víc vody a karteziánek vyplave o kousek vyš. Pomocí palce na zátce tedy můžete jemně ovládat hladinu, které karteziánek ve stavu rovnováhy dosáhne.

Klíčovým faktorem u karteziánku je to, že počet molekul vzduchu v bublině je neměnný, zatímco objem a tlak se mění (nepřímo úměrně v souladu s Boyleovým zákonem). Kdyby ryby fungovaly jako karteziánek, svými svaly by stlačovaly nebo povolovaly měchýř, čímž by měnily tlak a objem, ale počet molekul by se neměnil. To by teoreticky možná fungovalo, skutečnost je ale jiná. Místo aby ryby udržovaly konstantní počet molekul a upravovaly tlak, upravují počet molekul. Když se chce ryba potopit, absorbuje část molekul plynu z měchýře do krve, čímž zmenší jeho objem. Když se chce povynořit, udělá to obráceně, do měchýře uvolňuje molekuly plynu.

Někteří paprskoploutví plynový měchýř používají i k podpoře sluchu. Tělo ryby se skládá většinou z vody, takže se jím zvukové vlny šíří téměř stejně, jako se šíří vodou, než na rybu narazí. Když však dojdou ke stěně plynového měchýře, najednou se ocitnou v odlišném médiu, plynu. Měchýř tak funguje trochu jako ušní bubínek. Některé druhy ho mají hned u vnitřního ucha. U jiných je s vnitřním uchem propojen řadou kůstek zvaných Weberovo ústrojí. Mají podobnou funkci jako naše kladívko, kovadlinka a třmínek, jde však o úplně jiné kosti.

Vypadá to, že plynový měchýř vznikl – byl „kooptován“ – z primitivní plíce a někteří žijící paprskoploutví, např. kaprouni, kostlíni a bichiři, jej dodnes používají k dýchání. To nás možná může trošku překvapit, jelikož dýchání vzduchu považujeme za významnou „výhodu“, která se pojí s naším odchodem z vody a vystoupením na suchou zem. Někoho by možná napadlo, že plíce by mohla být modifikovaným plynovým měchýřem. Naopak, vypadá to, že primitivní plíce k dýchání se v průběhů evoluce rozvětvila a vydala se dvěma cestami. Na souš si s sebou odnesla svou starou dýchací funkci, kterou dodnes využíváme i my. Nová a vzrušující byla druhá odbočka: ze staré plíce vznikla modifikací opravdová novinka – plynový měchýř.



Lezcova povídka

Na evoluční pouti se hodí, aby se některé z povídek, ačkoli je vyprávějí žijící poutníci, věnovaly současným rekonstrukcím starobylých evolučních událostí. Paprskoploutví představují tak rozmanitou a různorodou skupinu, že by bylo až zvláštní, kdyby si někteří z nich nezopakovali dějiny lalokoploutvých a nevylezli na souš. Takovou rybou na suchu je lezec, který nám svou povídku může povědět i dnes.

Množství druhů paprskoploutvých žije v bažinatých vodách, které se vyznačují nízkým obsahem kyslíku. Jejich žábry ho z nich nedokážou vstřebat dost, proto si ryby musejí pomáhat vzduchem. Dobře známé akvarijní ryby původem z močálů jihovýchodní Asie, např. bojovnice pestrá (Betta splendens), často vyplouvají na hladinu a polykají vzduch, kyslík z něj ale i tak získávají žábrami. Podle mého si polykáním vzduchu, jelikož mají vlhké žábry, místně okysličují vodu, která prochází žábrami, což je vlastně totéž, jako když do akvária přivádíte vzduch. Kromě toho má žaberní dutina pomocné, bohatě prokrvené vzduchové ústrojí, tzv. labyrint. Tato dutina není skutečnou plící. Pravým homologem plíce u paprskoploutvých je plynový měchýř, který slouží, jak nám předvedla štika, k udržování rovnováhy.

Ryby, které dýchají vzduch labyrintem, objevily dýchání vzduchu zcela odlišnou cestou. Nejpokročilejšími vlastníky dýchací žaberní dutiny jsou lezouni (Anabas). Také tyto ryby žijí ve vodách chudých na kyslík, a když jim voda, ve které žijí, vyschne, lezou po souši a hledají si nový domov. Na suchu dokážou přežít najednou celé dny. Lezoun je skutečně žijícím dýchajícím příkladem toho, o čem mluvil Romer ve své (dnes již méně módní) teorii o rybě, která vylezla na souš.

Další skupinou chodících paprskoploutvých jsou lezci, např. rod Periophthalmus, jemuž náleží tato povídka. Někteří lezci vlastně na vzduchu tráví víc času než ve vodě. Živí se hmyzem a pavouky, a ti se v moři obvykle nevyskytují. Je možné, že si naši devonští předkové, když se poprvé vydali z vody ven, užívali podobných výhod, protože tam před nimi odešli jak hmyz, tak pavouci. Lezec se plácá po břehu, ale dokáže lézt i pomocí svých prsních (pažních) ploutví, na kterých má tak vyvinuté svaly, že dokážou podpírat celé jeho tělo. Opravdu, námluvy lezců se částečně odehrávají na souši a samečci dělávají i kliky a samičkám předvádějí své zlaté brady a krky. Také evoluce kostry ploutví probíhala konvergentně tak, že se podobá kostře tetrapodů, např. mloků.

Lezci také dokážou skákat až půl metru daleko – prohnou se a rychle narovnají. Své jméno dostali díky zvyku šplhat na mangrovy, kde pátrají po kořisti. Na kořenech a větvích se přidržují prsními ploutvemi pomocí podtlaku, který vytvářejí tak, že k sobě pod tělem přitisknou ploutve.

Stejně jako ryby labyrintky, o kterých jsme již mluvili, nabírají lezci vzduch do vlhkých žaberních dutin. Kyslík přijímají i kůží, která tak musí být neustále vlhká. Pokud lezcovi hrozí vyschnutí, vyválí se v nějaké kaluži s vodou. Vysycháním jsou ohroženy hlavně jejich oči, proto si je někdy otírají vlhkou ploutví. Oči mají blízko u sebe na vrcholu hlavy, takže je podobně jako žáby a krokodýli mohou používat jako periskop a ve vodě mohou sledovat, co se děje nad hladinou. Když jsou na souši, často své vyboulené oči zatahují do důlků, aby si je zvlhčili. Před výletem na zem si vodou naplňují žaberní dutiny.

V jedné oblíbené knize o dobývání souše se autor zmiňuje o vyprávění jednoho malíře z osmnáctého století žijícího v Indonésii, který měl tři dny doma živou „žabí rybu“:

Všude za mnou chodila, úplně jako malý pejsek (barevná příloha – obr. 25).

V knize je obrázek „žabí ryby“, jak jako malý pejsek chodí po čtyřech, ve skutečnosti to ale jasně je ďas mořský: hlubokomořská ryba s návnadou na konci ostnu trčícího nad hlavou, s jejíž pomocí chytá menší rybky. Mám za to, že ilustrátor se stal obětí nepochopení: nepochopení poučného, jelikož nám ukazuje, co se může stát, budeme-li se u živočichů spoléhat na lidové názvy místo na vědecká jména, která jsou, navzdory všem svým omylům, jedinečná. Je pravda, že někdo ďasovi mořskému říká „žabí ryba“. Je ale velmi nepravděpodobné, že rybou, která za malířem chodila jako pes, mohl být hlubokomořský ďas. Klidně to ale mohl být lezec. Lezci v Indonésii žijí a „žabí ryba“ je jedno z jejich místních jmen. Alespoň podle mého lezec připomíná mnohem spíše žábu, než by kdy mohl připomínat ďasa, a navíc jako žába skáče. Domnívám se, že malířův mazlíček, „žabí ryba“, která za ním chodila jako pejsek, byl opravdu lezec.

Líbí se mi představa, že jsme potomky nějakého tvora, který ač se od moderního lezce v mnoha dalších ohledech lišil, byl podnikavý a odvážný jako pejsek: možná to bylo to nejbližší psovi, co mohl devon nabídnout. Jedna moje dávná přítelkyně mi vysvětlovala, proč tak miluje psy: „Psi jsou ohromní společníci.“ Podle mého musela být první ryba, která vylezla na souš, archetypem ohromného společníka a my bychom měli být rádi, že ji máme za předka.



Cichlidina povídka

Viktoriino jezero je třetí největší jezero na světě, je ale také jedno z nejmladších. Geologické důkazy svědčí o tom, že je staré pouhých 100 000 let. Je domovem obrovského počtu endemických cichlid (ryb čeledi vrubozubcovitých, Cichlidae). Endemický znamená, že se nevyskytují nikde jinde než ve Viktoriině jezeře, a jejich evoluce patrně probíhala přímo v něm. Podle toho, jestli je váš ichtyolog „spojovač“ nebo „rozdělovač“, je v jezeře něco mezi 200 a 500 druhy cichlid, nedávné směrodatné odhady hovoří o 450 druzích. Převážnou část těchto endemických druhů představuje jediný rod, tlamovci (Haplochromis). Vypadá to, jako by se všichni jako jedno „hejno druhů“ vyvíjeli během poslední stovky tisíc let.

Jak jsme viděli v Parosniččině povídce, evolučnímu rozštěpení jednoho druhu na dva se říká speciace. Z mládí Viktoriina jezera vyplývá, že zdejší speciace musela postupovat podivuhodně rychle. Máme také důkazy, že toto jezero před pouhými 15 000 lety zcela vyschlo, a tak někteří lidé došli k závěru, že evoluce místních 450 endemických druhů z jediného zakladatele proběhla v nesmírně krátké době. To je, jak uvidíme, asi přehnané. Tak jako tak nám k zohlednění těchto krátkých časových úseků pomůže trocha počítání. Jak velká speciační rychlost by byla potřeba k vytvoření 450 druhů za 100 000 let? Nejvýkonnějším modelem speciace by teoreticky byla posloupnost zdvojení. Podle tohoto idealizovaného vzorce by se jeden ancestrální druh rozštěpil na dva druhy dceřiné, ty by se každý rozštěpily na dva, ty opět na dva atd. Podle tohoto nejproduktivnějšího („exponenciálního“) modelu speciace by 450 druhů za 100 000 let mohlo vzniknout celkem snadno, s poměrně dlouhým intervalem 10 000 let mezi speciacemi v rámci kterékoli linie. Kdybychom začali u některého z žijících cichlidích poutníků a vydali bychom se s ním zpátky do minulosti, cestou dlouhou 100 000 let bychom minuli pouhých deset milníků setkání.

Že by speciace v reálném životě opravdu probíhala podle nějakého ideálního modelu postupného zdvojování, je samozřejmě vysoce nepravděpodobné. Opačným extrémem by byl model, v němž zakládající druh postupně vydává jeden dceřiný druh za druhým, aniž se některý z nich následně speciuje. Podle tohoto „nejméně výkonného“ modelu speciace by interval mezi jednotlivými speciacemi potřebný k vytvoření 450 druhů za 100 000 let trval pouhých pár století. Ani to ale není nijak absurdně krátká doba. Pravda bezpochyby leží někde uprostřed mezi těmito dvěma extrémy: řekněme, že průměrný interval mezi speciacemi v kterékoli linii činí několik málo tisíc let. Formulujete-li to takhle, speciační rychlost se nakonec zas tak závratná nezdá, zejména ve světle evolučních rychlostí, které jsme viděli v Povídce Darwinovy pěnkavky. I přesto jde podle měřítek, na něž si evolucionisté navykli, o velmi rychlou a plodnou trvalou speciaci, díky níž se z cichlid z Viktoriina jezera staly mezi biology skutečné legendy. (Viktoriino jezero se stalo obětí jedné pohromy zaviněné člověkem. Britská koloniální správa do jezera v roce 1954 vysadila tzv. nilského okouna (probala nilského, Lates niloticus)v naději, že pomůže zdejšímu rybářství. Tomuto rozhodnutí se snažili zabránit biologové, kteří předvídali, že okoun naruší unikátní ekosystém jezera. Jejich prognóza se ukázala jako děsivě pravdivá. Cichlidy se v průběhu evoluce nikdy nemusely potýkat s tak velkým predátorem. Na 50 druhů cichlid nadobro zmizelo, dalších 130 je kriticky ohroženo. Za pouhé půlstoletí tak snadno odvratitelná nevzdělanost zdevastovala místní jezerní hospodářství a nenávratně zničila zcela neocenitelný vědecký zdroj.)

Jezera Tanganika a Malawi jsou jen o něco menší než jezero Viktoriino – menší plošně. Ale zatímco Viktoriino jezero je rozlehlá mělká nádrž, Tanganika a Malawi jsou jezera Východoafrického příkopu: dlouhá, úzká a velmi hluboká. Také nejsou tak mladá jako Viktoriino. Jezero Malawi, o kterém jsem se s nostalgií zmiňoval jako o místě mých prvních prázdnin „u moře“, je staré jeden až dva miliony let. Tanganika je z nich nejstarší, 12–14 milionů let. I přes všechny rozdíly mají tato jezera společný jeden pozoruhodný rys, který se stal námětem této povídky. Všechna oplývají stovkami endemických cichlid, jedinečných pro to které jezero. Ve Viktoriině jezeře jsou zcela jiné druhy cichlid než v Tanganice, v Malawi zase zcela jiné druhy než v obou předchozích. I přesto u každé z těchto tří skupin stovek druhů vzniklo konvergentní evolucí v jednotlivých jezerech neobyčejně podobné spektrum typů. Vypadá to, jako by se jediný zakládající druh tlamovce (nebo několik málo druhů) dostal do každého z nově vzniklých jezer, třeba řekou. Z takových nepatrných počátků vyprodukovala následná evoluční rozdělení – jednotlivé speciační události – stovky druhů cichlid, jejichž spektrum typů poměrně věrně odpovídalo typům v dalších velkých jezerech. Tomuto druhu rychlé diverzifikace na mnoho různých typů se říká „adaptivní radiace“, africké cichlidy jsou však obzvlášť mimořádným případem v tom, že u nich proběhla trojmo. (Tomuto tématu se podrobně věnuje Dolph Schluter ve své nedávné knize Ekologie adaptivní radiace {The Ecology of Adaptive Radiation).)

Značná část rozmanitosti v každém jezeře souvisí se stravou. Každé ze tří jezer má své specialisty na plankton, specialisty na spásání řas z kamenů, predátory lovící jiné ryby, mrchožrouty, zloděje potravy, pojídače jiker. Najdou se tu i obdoby ryb čističů, známějších mezi rybami z tropických korálových útesů (viz Korálová povídka). Cichlidy mají složitě strukturované dvojité čelisti. Kromě „obyčejných“, viditelných vnějších čelistí mají druhou sadu tzv. hltanových čelistí, uložených hluboko v hrdle. Pravděpodobně právě tato novinka připravila cichlidy na jejich stravovací rozmanitost, a tedy i na schopnost opakovaně se v afrických velkých jezerech diverzifikovat.

V jezerech Tanganika a Malawi nežije navzdory jejich vysokému stáří nějak nápadně více druhů než ve Viktoriině jezeře. Vypadá to, že každé z jezer dosáhlo jakési uzavírky, rovnovážného počtu druhů, který se již s časem nezvyšuje. Vlastně se může i zmenšovat. Tanganika, nejstarší z těchto tří jezer, má nejméně druhů. Malawi, věkem prostřední, jich má nejvíc. Zdá se, že všechna tři si prošla stejnou cestou jako Viktoriino jezero, kdy neobyčejně rychlou speciací z nepatrných počátku vzniklo během prvních pár set tisíců let několik stovek nových endemických druhů.

Parosniččina povídka se letmo dotkla oblíbené teorie vysvětlující vznik speciace, teorie geografické izolace. Není to ale teorie jediná, správných jich pro různé případy muže být víc. Za určitých podmínek, zejména u hmyzu, v jehož případě lze hovořit i o normě, může proběhnout „sympatrická speciace,“ rozštěpení populací v téže geografické oblasti na samostatné druhy. Objevilo se několik důkazů o sympatrické speciaci u cichlid v malých afrických kráterových jezerech, dominantní však zůstává model geografické izolace, a tomu tak bude i po zbytek této povídky.

Podle teorie geografické izolace začíná speciace náhodným geografickým rozdělením jednoho ancestrálního druhu na odloučené populace. Jelikož se už mezi sebou nemohou křížit, rozdíly mezi nimi se zvětšují, přírodní výběr je může tlačit odlišnými evolučními směry. Pokud se pak populace po této divergenci znovu setkají, množit se mezi sebou už nemohou nebo nechtějí. Příslušníky vlastního druhu často poznávají podle nějakého konkrétního znaku a svědomitě se vyhýbají podobnému druhu, u kterého tento znak chybí. Přírodní výběr penalizuje páření se špatným druhem, zejména v případě, že druhy jsou si dostatečně blízké na to, aby jedinci podléhali pokušení, produkovali přežití schopné hybridní potomstvo a spotřebovávali na něj drahé rodičovské zdroje, jen aby se nakonec ukázalo, že potomci jsou sterilní, jako muly a mezci. Podle mnoha zoologů je hlavním cílem namlouvání zabránit míšení druhů. To je možná trochu přehnané, namlouvání souvisí i s dalšími důležitými selekčními tlaky. Patrně se tím ale správně vysvětlují některé projevy namlouvání, stejně jako některá jasná zbarvení a další nápadná sdělení, jelikož „mechanismus reprodukční izolace“ vznikl prostřednictvím selekce proti hybridizaci.

Obzvlášť pěkný experiment s cichlidami provedli Ole Seehausen, dnes na Hullské univerzitě, a jeho kolega Jacques van Alphen z univerzity v Leidenu. Vzali dva příbuzné druhy cichlid z Viktoriina jezera, Pundamilia pundamilia a P. nyererei (pojmenovanou po jednom z velkých afrických vůdců, Juliu Nyerereovi z Tanzanie). Tyto dva druhy jsou si velmi podobné až na to, že P. nyererei má načervenalou barvu, zatímco P. pundamilia je namodralá. Za normálních podmínek se samičky ve výběrovém testu páří raději se samci vlastního druhu. Seehausen a van Alphen jim ale přichystali rozhodující zkoušku. Samičkám dali na výběr stejné samečky, ale za umělého, monochromatického světla. To má na vnímání barvy dramatické účinky, jak si živě pamatuji ze svých školních let v Salisbury, jehož ulice byly náhodou osvětleny sodíkovými výbojkami. Naše jasné červené čepice i jasně červené autobusy vypadaly špinavě hnědě. A právě to se stalo s červenými a modrými samci Pundamilia v Seehausenově a van Alphenově pokusu. Červená i modrá v bílém světle byly najednou špinavě hnědé. A výsledek? Samičky je nerozeznaly a pářily se s nimi bez rozdílu. Potomci tohoto páření byli plně plodní, čímž ukázali, že mezi těmito dvěma druhy a hybridizací stojí pouze samičí volba. Podobný příklad si uvedeme i v Povídce saranče. Pokud by tyto dva druhy byly o něco odlišnější, jejich potomstvo by pravděpodobně bylo neplodné, jak je tomu u mezků a mul. Ještě později v průběhu divergence dosáhnou izolované populace bodu, když už se nemohou křížit, ani kdyby chtěly.

Právě neschopnost křížit se, bez ohledu na podstatu odloučení, vymezuje dvojici populací jako dva různé druhy. Každý z těchto dvou druhů se tak může vyvíjet samostatně, bez kontaminace geny druhého druhu, i kdyby původní geografická bariéra zabraňující takové kontaminaci zmizela. Bez původního zásahu geografických bariér (či jejich ekvivalentů) by se druhy nikdy nemohly specializovat na určitou stravu, prostředí či chování. Všimněte si, že „zásah“ nemusí nutně znamenat, že za aktivní změnou stojí geografie – jako třeba když se zaplaví údolí nebo vybuchne sopka. Ke stejnému efektu může dojít i tam, kde geografické bariéry existovaly celou dobu, dost široké na to, aby bránily toku genů, ale nikoli tak velké, aby je tu a tam nepřekročila nějaká zakládající populace.

V Drontově povídce jsme se setkali s myšlenkou, že jedinci, kteří mají ojediněle to štěstí, se mohou dostat na odlehlý ostrov, kde se množí v izolaci od své mateřské populace.

Klasickými „poskytovateli“ geografického odloučení jsou ostrovy jako Mauricius nebo Galapágy, ale ostrovem nemusíme myslet jen kus pevniny obklopený vodou. Mluvíme-li o speciaci, „ostrovem“ se muže stát jakákoli izolovaná oblast rozmnožování, definovaná z pohledu živočicha. Překrásná kniha Jonathana Kingdona o africké ekologii se pro nic za nic nejmenuje Ostrov Afrika (Island Africa). Pro rybu je takovým ostrovem jezero. Jak ale mohou stovky nových druhů divergovat z jediného předka, když všechny žijí v tom samém jezeře?

Jednou z odpovědí z pohledu ryby je skutečnost, že ve velkém jezeře je spousta „ostrůvků“. Všechna tři velká východoafrická jezera mají izolované útesy. „Útes“ tu samozřejmě neznamená korálový útes, ale „úzký hřeben či pásmo kamenů, oblázků nebo písku na hladině či v její blízkosti“ (Oxfordský slovník angličtiny). Tyto jezerní útesy jsou porostlé řasami, kterými se živí mnohé cichlidy. Pro takovou cichlidu může útes klidně představovat „ostrov“, oddělený od dalšího útesu pásem vody dostatečně širokým na to, aby fungoval jako bariéra toku genů. I kdyby cichlidy mohly na další útes přeplavat, nechce se jim. To podporují genetické důkazy ze studie v jezeře Malawi, věnované jednomu druhu tlamovce (Labeotropheus fuelleborni). Jedinci z opačných konců jednoho velkého útesu se vyznačovali stejnou distribucí genů: toku genů podél celého útesu nic nebrání. Když však výzkumníci odebrali vzorky téhož druhu z dalších útesů, oddělených hlubokou vodou, odhalili značné rozdíly jak ve viditelném zbarvení, tak v genech. Dvoukilometrová mezera byla dost velká na to, aby způsobila měřitelnou genetickou bariéru; a čím větší byla mezera fyzická, tím větší byla mezera genetická. Další důkazy pocházejí z „přírodního experimentu“ v jezeře Tanganika. Prudká bouře vytvořila na počátku 70. let minulého století nový útes, vzdálený 14 kilometrů od svého nejbližšího souseda. Měl se stát ukázkovým prostředím pro útesové cichlidy, když však byl o několik let později prozkoumán, nebyla na něm ještě ani jedna. Z pohledu ryby tedy v jezeře opravdové „ostrovy“ očividně existují.

Ke speciaci jsou potřeba dostatečně izolované populace, aby k toku genů mezi nimi docházelo jen vzácně; nesmí být ale izolované příliš, jinak by se neobjevili žádní zakládající jedinci. Recept na speciaci zní: „Genový tok, ale přiměřeně.“ To je název kapitoly knihy George Barlowa Cichlidy(The Cichlid Fishes), která byla při psaní této povídky mým hlavním zdrojem inspirace. Popisuje se v ní jiná genetická studie čtyř druhů cichlid z jezera Malawi ze čtyř sousedních útesů, jeden od druhého vzdálených zhruba jeden až dva kilometry. Všechny čtyři druhy, v místním dialektu se jim říkalo mbuna, se vyskytovaly na všech čtyřech útesech. V rámci každého ze čtyř druhů byly mezi jedinci ze čtyř útesů genetické rozdíly. Propracovaná analýza distribuce genů ukázala, že mezi útesy skutečně tekl tenoučký pramínek genů, byl ale skutečně nepatrný – ten pravý recept na speciaci.

Další způsob možného průběhu speciace je zřejmé obzvlášť přesvědčivý v případě Viktoriina jezera. Z radiokarbonového datování bahna vyplývá, že toto jezero před asi 15 000 lety vyschlo. Homo sapiens, ne o moc starší než první zemědělci z Mezopotámie, mohl suchou nohou přejít z Kisumu v Keni přímo do Bukoby v Tanzanii – tuto 300 kilometrů dlouhou trasu dnes obstarává motorová loď Victoria, slušně velký trajekt, kterému se říká „Královna Afriky“. Jezero tedy vyschlo velmi nedávno, ale kdo ví, kolikrát bylo vysušeno a zaplaveno, zaplaveno a vysušeno během předcházejících tisíciletí? V řádu tisíců let mohla hladina jezera klesat a stoupat jako jojo.

Tak a teď si tohle držte v hlavě i s teorií speciace geografickou izolací. Když Viktoriino jezero čas od času vyschne, co zbude? Pokud vyschne úplně, mohla by to být poušť. Částečné vyschnutí však po sobě zanechá mozaiku jezírek a tůní v hlubších místech původního jezera. Každá ryba, která v takovém jezírku uvízne, má skvělou příležitost k evoluci jiným směrem než její kolegyně v dalších jezírkách, tedy také k tomu, aby se stala samostatným druhem. Když se pak nádrž znovu zaplní vodou a původní jezero se obnoví, tyto nové oddělené druhy se mohou spojit a stát se součástí rozsáhlejší jezerní fauny. Až jojo zase příště klesne, v malých refugiích se náhodně ocitne jiná množina oddělených druhů.

Teorii o stoupání a klesání hladiny staršího jezera Tanganika podporují také důkazy z mitochondriální DNA. I když je Tanganika hluboké příkopové jezero, nikoli mělká nádrž jako jezero Viktoriino, je doloženo, že jeho hladina bývala mnohem níž a že v té době bylo rozděleno na tři středně velká jezera. Genetický materiál vypovídá o rozdělení cichlid do tří skupin, které nejspíše odpovídají jednotlivým menším jezerům, a následné další speciaci po vytvoření současného velkého jezera.

Co se týká Viktoriina jezera, Erik Verheyen, Walter Salzburger, Jos Snoeks a Axel Meyer vypracovali velmi podrobnou genetickou studii mitochondrii tlamovců nejen z hlavního jezera, ale i ze sousedních řek a satelitních jezer Kivu, Edwardova, Georgeova, Albertova a dalších. Prokázali, že Viktoriino jezero se se svými menšími sousedy dělí o monofyletické „druhové hejno“, které začalo divergovat před asi 100 000 lety. V tomto důmyslném výzkumu byly použity metody parsimonie, maximální věrohodnosti a bayesovské analýzy, s nimiž jsme se seznámili v Gibonově povídce. Verheyen se s kolegy zaměřil na distribuci 122 „haplotypů“ z mitochondriální DNA tlamovců ve všech jezerech a sousedních řekách. Haplotyp je, jak jsme viděli v Evině povídce, úsek DNA, který přetrvává dostatečně dlouho, aby ho bylo možné rozpoznat u mnoha jedinců, kteří mohou klidně patřit k rozdílným druhům. Pro zjednodušení budu používat slovo „gen“ jako přibližné synonymum haplotypu (puristé z řad genetiků by to neudělali). Tito vědci prozatím nevěnovali pozornost otázce druhu. V podstatě zobrazili geny plavající v jezerech a řekách a spočítali jejich četnost.

Šikovně provedený diagram (barevná příloha – obr. 26), v němž Verheyen a spol. shrnuli svou práci, je snadné nesprávně pochopit. Snadno se podlehne pokušení chápat kroužky jako zástupce druhů seskupené kolem mateřského druhu tak jako na rodokmenu. Nebo jako že představují malá jezera nakupená kolem větších jezer jako na nějaké stylizované mapě linek (obojživelné!) letecké společnosti. Tomu, co toto schéma představuje opravdu, se však neblíží ani jedno, ani druhé. Kroužky nejsou ani druhy, ani geografická centra. Každý zastupuje jeden haplotyp: „gen“, určitý úsek DNA, který jednotlivá ryba může a nemusí mít.

Každý gen je tedy zastoupen jedním kroužkem. Obsah kroužku vyjadřuje počet jedinců, bez ohledu na druh, sečtených ze všech zkoumaných jezer a řek, kteří jsou nositeli toho kterého konkrétního genu. Malé kroužky ukazují gen, který byl nalezen pouze u jednoho jedince. Gen 25, soudě podle obsahu kroužku (největší ze všech), byl zjištěn u 34 jedinců. Počet puntíků či kuliček na čáře, která spojuje dva kroužky, představuje minimální počet mutačních změn, které jsou k přechodu z jednoho genu na druhý nezbytné. Z Gibonovy povídky už víte, že to je určitá forma metody parsimonie, která je však o něco jednodušší než parsimonní analýza vzdáleně příbuzných genů, jelikož mezičlánky jsou stále k dispozici. Tyto černé puntíky vyjadřují mezilehlé geny, které se u skutečných ryb sice nenašly, dá se ale usuzovat, že v průběhu evoluce pravděpodobně existovaly. Je to nezakořeněný strom, takže nevypovídá nic o směru evoluce.

Geografie do schématu vstupuje pouze v rámci barevného kódování. Každý kroužek představuje koláčový graf a ukazuje, kolikrát byl daný gen nalezen v každém ze zkoumaných jezer či řek (viz barevný klíč v pravé spodní části diagramu). Z početných genů byly geny č. 12, 47, 7 a 56 objeveny pouze v jezeře Kivu (pouze červené kroužky). Geny č. 77 a 92 se našly pouze ve Viktoriině jezeře (celé modré). Gen č. 25, nejhojnější ze všech, byl nalezen většinou v jezeře Kivu, značný počet jich však byl i v „ugandských jezerech“ (shluk malých jezer západně od Viktoriina jezera). Na koláčovém grafu je vidět, že gen č. 25 byl objeven i ve Viktoriině Nilu, v samotném Viktoriině jezeře a v Edwardově a Georgeově jezeře (tato dvě menší sousedící jezera jsou kvůli výpočtům sjednocena). Znovu nezapomeňte, že diagram v sobě nenese vůbec žádné informace o druzích. Modrý díl grafu u kroužku genu č. 25 ukazuje, že tento gen nesli dva jedinci z Viktoriina jezera. Netušíme ale, jestli to jsou jedinci téhož nebo dvou různých druhů, nebo zda jsou stejného druhu jako někteří jedinci s tímto genem z jezera Kivu. O tom tento diagram není. Je to diagram, který potěší srdce každého milovníka sobeckého genu.

Výsledky odhalily mnoho zajímavého. Jako zdroj celého druhového hejna z výzkumu vychází malé jezero Kivu. Geny signalizují, že Viktoriino jezero bylo „oseto“ tlamovci při dvou různých příležitostech právě z jezera Kivu. Velké vyschnutí z doby před 15 000 lety rozhodně genetické hejno nezničilo, naopak, velmi pravděpodobně ho ještě obohatilo, když se z něj stalo jakési „Finsko, země tisíců jezer“, jak jsme si právě říkali. Co se tyká původu starších populací cichlid v samotném jezeře Kivu (v němž dnes žije 26 druhů včetně 15 endemických tlamovců), genetická věštba praví, že sem přišly z tanzanských řek.

Tato práce je ale pouhým začátkem. Představte si, čeho všeho bude dosaženo, až se tyto metody budou běžně aplikovat nejen na cichlidy v afrických jezerech, ale na všechny živočichy v kterémkoli „souostroví“ různých prostředí.



Povídka tetry slepé

Živočichové nejrůznějších druhů si našli cestu i do temných jeskyní, ve kterých se životní podmínky očividně velmi liší od podmínek venku. Opakovaně a u mnoha různých druhů jeskynních obyvatel, včetně ploštěnců, hmyzu, raků, mloků a ryb, se v průběhu evoluce objevily mnohé shodné změny. Některé z těchto změn lze považovat za konstruktivní – např. oddálená reprodukce, méně větších vajíček a vyšší délka života. Nepotřebný zrak tato zvířata obvykle kompenzují posílenou chutí a čichem, dlouhými tykadly či v případě ryb zdokonalením postranní čáry (smyslový orgán reagující na tlak, nám zcela neznámý, pro ryby však velmi významný). Další změny se označují za regresivní. Obyvatelé jeskyní ztrácejí zrak a kožní pigment, tedy slepnou a bělají.

Zvlášť pozoruhodná je tetra mexická (Astyanax mexicanus, známá také jako A. fasciatus), protože některé populace v rámci jednoho druhu se vodními toky nezávisle na sobě dostaly do jeskyní a velmi rychle se u nich vyvinul společný model regresivních změn, takže jsou v přímém kontrastu s ostatními příslušníky téhož druhu, kteří doposud žijí venku. Tyto „tetry mexické slepé“ se vyskytují pouze v mexických jeskyních – většinou vápencových v jediném údolí. Kdysi byly z pochopitelných důvodů řazeny do dvou různých druhu, dnes se ale klasifikují jako dvě formy jednoho druhu, Astyanax mexicanus, který se běžně vyskytuje v povrchových vodách od Mexika po Texas. Slepá forma byla zatím objevena v 29 samostatných jeskyních a zopakujme si, že to vypadá, že alespoň u některých z jeskynních populací se zakrnělé oči a bílé zbarvení objevilo nezávisle: tetry z povrchových vod se při mnoha různých příležitostech přesunuly do jeskyní a pokaždé nezávisle přišly jak o oči, tak o zbarvení.

Některé populace žijí v jeskyních déle než jiné, což se velmi zajímavě projevuje ve stupni rozsahu, v jakém se posunuly k běžným „jeskynním“ znakům. Nejradikálnější změny se objevují v jeskyni Pachon, v níž údajně žijí nejstarší jeskynní populace. Na „mladém“ konci spektra je jeskyně Micos, jejíž populace se od běžné povrchové formy druhu relativně neliší. Žádná z populací se v jeskyních nevyskytuje velmi dlouho, jelikož jde o jihoamerický druh, který se do Mexika nemohl dostat dříve než před 3 miliony let, tedy než se objevila Panamská šíje – před Velkou americkou výměnou. Já bych řekl, že jeskynní populace teter jsou ještě mnohem mladší.

Snadno pochopíme, proč se v prvé řadě u obyvatel jeskyní v průběhu evoluce nikdy nevytvořily oči; méně jasné je, proč by se jeskynní ryby, jejichž dodnes žijící předkové jistě měli normální, funkční oči, „zatěžovaly“ tím, aby se jich zbavily. Pokud existuje možnost, jakkoli nepatrná, že voda jeskynní rybu náhle vyplaví na světlo, nebylo by lepší si oči „jen pro jistotu“ nechat? Takhle evoluce nefunguje, můžeme to ale přeformulovat. Vytvoření očí – vlastně vytvoření čehokoli jiného – není zadarmo. Jednotlivé ryby, které přesměrují zdroje do jiných oblastí zvířecí „ekonomiky“, budou oproti konkurenční rybě, která si nechá původní oči, ve výhodě. (Když se vám oči zanítí nebo podráždí, mohou být ještě nákladnější výstředností, možná proto se jich krtci žijící v zemi zbavili tak rychle, jak jen to šlo.) Je-li u jeskynního živočicha pravděpodobnost, že bude oči potřebovat, příliš malá na to, aby vyvážila ekonomické výdaje jejich růstu, oči jednoduše zmizí. Pokud jde o přírodní výběr, svůj význam má každá sebemenší výhoda. Jiní biologové ze svého uvažování ekonomiku úplně vypouštějí. Stačí jim odvolávat se na nahromadění náhodných změn v evoluci oka, které přírodní výběr nepenalizuje, jelikož nemají na nic vliv. Slepí můžete být mnohem více způsoby než vidoucí, takže náhodné změny vedou z čistě statistických důvodů ke slepotě.

To nás přivádí k těžišti Povídky tetry slepé. Je to příběh Dollova zákona ireverzibility, který praví, že evoluce se nevrací. Ale cožpak ho obrat evolučního trendu u tetry slepé, jejíž oči, které v průběhu evoluce tak úzkostlivě narostly, se zase scvrkly, nevyvrací? Tak či onak, existuje vůbec nějaký teoretický důvod k tomu, aby evoluce byla nevratná? Odpověď na obě otázky zní ne. Jde jen o to, že Dollův zákon musíme chápat správně a právě to je záměrem této povídky.

Až na velmi krátké časové úseky se evoluce nemůže přesně a úplně obrátit, je však třeba zdůraznit ono „přesně a úplně“. Je velmi nepravděpodobné, že evoluce se vydá po kterékoli konkrétní, předem specifikované cestě. Takových možných cest je prostě příliš mnoho. Přesný obrat evoluce je totiž jen zvláštním případem konkrétní, předem specifikované evoluční cesty. S tak obrovským množstvím možných cest, po kterých se evoluce může vydat, je šance, že se vydá právě některou z konkrétních cest, mezi nimiž je i ta, po které právě přišla, skutečně nepatrná. Evoluční obrat jako takový ale žádný zákon nezakazuje.

Delfíni jsou potomci suchozemských savců. Vrátili se do moře a v mnoha ohledech připomínají velké rychle plavající ryby. Evoluce se ale neobrátila. Delfíni sice v jistých ohledech ryby připomínají, avšak většina jejich vnitřních znaků je jasně klasifikuje jako savce. Pokud by se evoluce skutečně obrátila, jednoduše by z nich zase byly ryby. Je možné, že některé „ryby“ jsou ve skutečnosti delfíni – že reverze k rybě proběhla tak dokonale a tak dalekosáhle, že jsme si toho nevšimli?

Chcete se vsadit? Právě v tomto smyslu si můžete klidně vsadit na Dollův zákon. Obzvlášť podíváte-li se na molekulární úroveň.

Tuto interpretaci Dollova zákona lze nazvat interpretací termodynamickou. Připomíná totiž druhý termodynamický zákon, podle kterého entropie (neboli zmatek či neuspořádanost) v uzavřeném systému roste. Oblíbenou analogií (nebo snad víc než analogií) je knihovna. Bez knihovníka, který průběžně vrací knihy na správné místo, je knihovna postupně stále neuspořádanější. Knihy jsou víc a víc pomíchané. Lidé je nechávají na stole nebo je vracejí do špatné police. S časem knihovnická analogie entropie nevyhnutelně roste. Právě proto potřebují všechny knihovny knihovníka, který bude neustále pracovat na opětovném uspořádání knih.

Zásadním nepochopením při interpretaci druhého termodynamického zákona je představa, že existuje jakási hnací síla vedoucí k nějakému konkrétnímu cílovému stavu neuspořádanosti. Takhle to ani v nejmenším není. Jde jen o to, že nepořádek lze vytvořit nespočetně více způsoby než pořádek. Pokud budou knihy náhodně přesunovat nepořádní čtenáři, knihovna automaticky vyjde ze stavu (či malé menšiny stavů), který by kdokoli považoval za uspořádaný. Žádná hnací síla směrem ke stavu vysoké entropie ale neexistuje. Knihovna se spíše odklání nějakým náhodným směrem od původního stavu vysoké uspořádanosti a bez ohledu na to, kam vzhledem k prostoru všech možných knihoven nakonec dorazí, naprostá většina možných cest povede ke zvýšení neuspořádanosti. Podobně ze všech evolučních cest, po kterých se rodová linie může vydat, bude jen jediná z obrovského množství možných cest přesným opakem cesty, kterou vznikla. Ukazuje se tak, že Dollův zákon není o nic důmyslnější než „zákon“, že hodíte-li si padesátkrát mincí, nepadnou vám samé hlavy – ani samí orlové, ani žádný daný sled hlav a orlů, tedy žádná konkrétnípředem specifikovaná sekvence. Stejný „termodynamický“ zákon by také říkal, že jakákoli konkrétní evoluční cesta směrem „dopředu“ (cokoli to může znamenat!) se nebude dvakrát přesně opakovat.

V tomto termodynamickém smyslu je Dollův zákon sice pravdivý, ale nijak pozoruhodný. Vlastně si titul „zákon“ vůbec nezaslouží, ne víc než „zákon“, že si stokrát hodíte mincí a pokaždé vám nepadne hlava. Mohli bychom si představit interpretaci Dollova zákona jako „skutečného zákona“, a to že se evoluce nemůže vrátit k čemukoli, co zhruba vypadá jako ancestrální stav, třeba že delfín matně připomíná rybu. Tato interpretace by byla skutečně nevšední a zajímavá, je ale (zeptejte se kteréhokoli delfína) nesprávná. Ani mě nenapadá žádné rozumné teoretické vysvětlení, podle kterého by mohla být pravdivá.



Platýsova povídka

Jednou z roztomilých vlastností Chaucerova Prologu, v němž představuje své poutníky, je jeho naivní perfekcionismus. Nestačilo mu, že měl v pouti doktora medicíny – musel to být ten nejlepší doktor v zemi:

Na světě sotva uměl by kdo jiný líp o felčarství rozhovory vést.
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Ani „rytíři, muži statečném, se, jak se zdálo, nikdo v celém křesťanském světě udatností, věrností, ba dokonce výbušností nevyrovnal“. Jeho dvorní panoš a syn byl „bujarý mladý milovník… napodiv měl obratnost a svaly“. A navíc byl „tak půvabný jak měsíc máj“. (V překladu Františka Vrby (pozn. překl.).) I rytířův tesař je v řezbářství mistrem nad mistry. Čtenář začne považovat za samozřejmé, že je-li zmíněna nějaká profese, ukáže se, že její provozovatel automaticky nemá v celé Anglii sobě rovného.

Perfekcionismus je zlozvykem evolucionistů. Jsme tak navyklí na zázraky darwinovské adaptace, že snadno podléháme pokušení myslet si, že nic lepšího neexistuje. Vlastně bych toto pokušení mohl téměř doporučit. Evoluční dokonalost lze překvapivě celkem přesvědčivě obhájit, musí se to ale dělat obezřetně a s důmyslnou pozorností. (Tato osidla jsem vyložil v kapitole „Omezení dokonalosti“ v Rozšířeném fenotypu.) Tady uvedu jen jeden příklad historického omezení, tzv. efektu proudového motoru: představte si, jak nedokonalý by proudový motor byl, kdyby ho projektant od nuly nenakreslil na rýsovacím prkně, ale musel by se po jednotlivých krocích, šroubek po šroubku a nýt po nýtu, přestavět z vrtulového motoru.

Takový rejnok vypadá, že ho klidně někdo mohl narýsovat – má ploché tělo, leží na břiše a široká „křídla“ má symetricky roztažená po obou stranách těla. Kostnaté ryby na to šly jinak. Leží na boku, na levém (např. platýs) nebo na pravém (např. pakambala a kambala). Ať leží na pravé nebo na levé straně, tvar celé jejich lebky je zdeformovaný, oko ze spodní strany se přesunulo na horní stranu, odkud vidí. Picasso by z nich byl úplně paf (obr. 47). Na normy rýsovacího prkna jsou tyto ryby nedokonalé. Mají přesně ty nedostatky, které byste spíše než u projektanta čekali u evoluce.



Setkání 21   PARYBY

„Z vražedné nevinnosti moří…“ Kontext Yeatsovy básně je o něčem úplně jiném, ale – nemůžu si pomoct – tento verš ve mně pokaždé vyvolá představu žraloka. Vražedného, ale v úmyslné krutosti nevinného tvora, který si obstarává živobytí jako snad nejúčinnější stroj na zabíjení na světě. Znám lidi, pro které je žralok bílý tou nejhorší noční můrou. Pokud mezi ně patříte i vy, asi netoužíte vědět, že miocenní žralok Carcharocles megalodon byl třikrát větší než velký bílý, totéž platí pro jeho čelisti i zuby.

Mně se jako současníkovi atomové bomby vrací jiná noční můra – není to žralok, ale obrovské černé futuristické letadlo s delta-křídlem, ježaté supermoderními raketomety, jak svým stínem zakrývá oblohu a mé srdce naplňuje neblahým tušením. Vlastně má skoro stejný tvar jako manta. Temná silueta, která v mém snu hřmí nad korunami stromů, s tajemně hrozivou dvojicí střílen, je určitým technologickým protějškem manty atlantské (Manta birostris). Jen těžko jsem se smiřoval s tím, že tato sedmimetrová monstra jsou neškodní tvorové, kteří přes žábry cedí plankton. Jsou také nesmírně půvabné.

A co teprve takový piloun, chápe to vůbec někdo? A kladivoun? Kladivouni (Sphyrna) tu a tam na lidi útočí, ale proto by se ve vašich snech asi neobjevili. Jde o jejich prapodivnou hlavu ve tvaru T.
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Oči mají dál od sebe než v kdejaké science fiction, jako by jim je nakreslil nějaký malíř pod vlivem drog (barevná příloha – obr. 27). A co liškoun (Alopias), není to další umělecké dílo, další snový kandidát? Ten má horní lalok ocasní ploutve dlouhý jako zbytek těla. Liškouni tímto lalokem nejprve nahánějí kořist a pak ji jeho pomocí omračují. Podle jedné historky liškoun na lodi jediným máchnutím svého úchvatného ocasu uťal tamnímu rybáři hlavu.

Žraloci, rejnoci a další paryby (Chondrichthyes) se k nám připojují během Setkání 21, před 460 miliony let, v mořích mrazivě chladného pustého středního ordoviku. Nejnápadnějším rozdílem mezi nově příchozími poutníky a námi ostatními je to, že paryby nemají kosti. Jejich kostra je chrupavčitá. I my ke zvláštním účelům používáme chrupavku, např. jako výstelku kloubů, a jako pružná chrupavka začíná v embryu celá naše kostra. Většina chrupavky pak do sebe ukládá krystaly minerálů, zejména fosforečnanu vápenatého, a zkostnatí. Kostra žraloků, s výjimkou zubů, takovou proměnou nikdy neprojde. I tak ji mají dost pevnou na to, aby vám jediným scvaknutím čelistí ukousli nohu.

Žraloci nemají plynový měchýř, který je jednou z příčin úspěchu ryb, a mnozí z nich musejí bez ustání plavat, aby se udrželi v určité hloubce. Vznášivost zvyšují zadržováním odpadního produktu, močoviny, v krvi a velkými játry s vysokým obsahem oleje. Mimochodem i některé ryby nemají plynový měchýř naplněný plynem, ale olejem.

Pokud byste byli tak neopatrní a žralokovi projevili svou přízeň pohlazením, zjistili byste, že má kůži jako smirkový papír, přinejmenším při pohlazení „proti srsti“. Pokrývají ji ostré plakoidní šupinky tvořené sklovinou, tzv. dermální dentikly. Nejen že vypadají jako zuby, i samotné impozantní zuby žraloka jsou evoluční modifikací dermálních dentiklů.

Téměř všichni žraloci a rejnoci žijí v moři, ačkoli pár rodů proniká do ústí a toků řek. Na Fidži bývaly běžné útoky sladkovodních žraloků na lidi, ale pouze v době, kdy se tam provozoval kanibalismus. Až na nejlepší kousky se všechny další odřezky házely do řek a pach zbytků z kanibalských hostin žraloky přitahoval proti proudu. Když sem přišli Evropané, kanibalismu sice učinili přítrž, přivezli však s sebou spoustu nových chorob, proti kterým Fidžijci nebyli imunní. Do řek se pro změnu házely mrtvoly nemocných, takže žraloci měli jídla stále dost. Dnes už nikdo do řek lidská těla nehází, a tak žralocích útoků ubylo. A na rozdíl od ryb se u žádného žraloka nikdy neobjevil sklon vylézat na souš.

Paryby se dělí do dvou hlavních skupin: chiméry, které vypadají poněkud bizarně a není jich dost na to, aby tvořily nějak významnou část fauny, a na žraloky a rejnoky, kteří tvoří naprostou většinu paryb. Rejnoci jsou placatí žraloci. Ostrouni jsou malí žraloci, ale zas ne tak malí: žádný žralok velikosti rybářské návnady neexistuje. Třeba světloun drobný (Squaliolus laticaudus) dorůstá dvaceti centimetrů. Žraloci tělní plán se hodí spíše na velkou velikost a největší z nich, žralok obrovský (Rhincodon typus), dosahuje délky až 12 metrů a hmotnosti 12 tun. Živí se stejně jako druhý největší žralok veliký (Cetorhinus maximus) a ty největší velryby planktonem. Carcharocles megalodon, o kterém jsem se již zmínil v souvislosti s nočními můrami, však svou potravu – mírně řečeno úmyslně – nefiltroval. Tohle monstrum z miocénu mělo jednotlivé zuby velké jako váš obličej. Stejně jako mnozí dnešní žraloci to byl nenasytný predátor. Žraloci už stovky milionů let okupují horní pozici potravních řetězců moří, aniž by se nějak výrazně změnili.

Jestliže manty vystupují ve zlých snech jako bombardéry, menší roli stíhaček s kolmým startem by si mohly zahrát chiméry (barevná příloha – obr. 28). Tyto bizarní hlubokomořské paryby tvoří podtřídu chiméry (Holocephali, celohlaví), zatímco ostatní paryby, žraloci a rejnoci dohromady, patří mezi příčnoústé (Elasmobranchii). Chiméry poznáte podle neobvyklého kožního žaberního záhybu, který pokrývá jednotlivé žaberní štěrbiny, takže všechny dohromady mají jediný otvor. Na rozdíl od žraloků a rejnoků mají „holou“ kůži bez plakoidních šupin. Možná právě proto vypadají tak „přízračně“. Jejich podobnost s letadlem ze zlého snu vychází z toho, že mají nevýrazný ocas a ve vodě „létají“ pomocí velkých prsních ploutví. Na světě dnes žije pouhých 35 druhů chimér.

I když jsou žraloci nepochybně velmi úspěšní – a také pozoruhodně dlouho –, ryby je co do počtu druhů převyšují třicetinásobně. U žraloků proběhly dvě velké radiace. První se mohutně rozvinula v paleozoických mořích, zejména v období karbonu. Tato starobylá nadvláda žraloků skončila s počátkem mezozoika (věku, kdy souš ovládali dinosauři). Po přestávce dlouhé 100 milionů let si žraloci prošli v křídě obrozením, které trvá dodnes.

V testu slovních asociací by slovo „žralok“ velmi pravděpodobně vyvolávalo odpověď „čelisti“, proto je přijatelné, že Spolupředek 21, náš snad 200miliontý praprarodič, je velkým prapředkem všech obratlovců s pravými čelistmi, tedy čelistnatců (Gnathostomata). Gnathos řecký znamená „dolní čelist“ a právě ona je tím, co mají žraloci s námi ostatními společného. Jedním z triumfu klasické srovnávací anatomie byl důkaz, že čelisti se vyvinuly z modifikovaného žaberního oblouku. Jako další se k nám při Setkání 22 přidají bezčelistnatci (Agnatha), kteří mají dobře vyvinuté žábry, ale žádnou spodní čelist. Z kdysi početných rozmanitých a těžce opancéřovaných bezčelistnatců dnes zbyly pouze mihule a sliznatky s úhořovitým tělem.



Setkání 22   MIHULE A SLIZNATKY

Setkání 22, při němž se k nám přidají mihule a sliznatky, se odehrává kdesi v teplých mořích spodního kambria, před takovými 530 miliony let, a já bych velmi zhruba soudil, že Spolupředek 22 byl naším 240miliontým praprarodičem. Mihule a sliznatky jsou klíčovými posly z dob úsvitu obratlovců. Ačkoli je pohodlné zacházet s nimi jako s jednou skupinou – bezčelistnatými a beznohými rybami – musím připustit, že mnozí morfologové mají za to, že mihule jsou příbuznější nám než sliznatkám. Podlé této školy bychom se teď měli setkat s mihulemi, sliznatky by si měly počkat až na další setkání. Naproti tomu molekulární biologové stejně tvrdošíjně trvají na tom, že s oběma bychom se měli setkat současně, a tohoto názoru se prozatímně budu držet i já. Tak či onak bychom si měli říct, že ani mihule, ani sliznatky skupinu bezčelistnatců, jejichž většina už vyhynula, jako celek moc dobře nevystihují.

Mihule i sliznatky se vzdáleně podobají úhořům, mají měkká těla – ale když bezčelistnaté ryby v devonském „věku ryb“ vévodily mořím, mnohé z nich, štítnatci (Ostracodermi), měly tvrdé kostěné štíty, některé z nich měly na rozdíl od mihulí a sliznatek i párové ploutve. Popírají všechny domněnky, že kost je „pokročilým“ znakem obratlovců, který „převládl“ nad chrupavkou. Jeseteři i jiné další „kostnaté“ ryby připomínají svou kostrou, téměř zcela tvořenou chrupavkou, žraloky a mihule, jsou však potomky mnohem kostnatějších předků – vlastně opancéřovaných ryb – a není nepravděpodobné, že žraloci a mihule zrovna tak.

Ještě obrněnější byli pancířnatci (Placodermi), zcela vyhynulá skupina čelistnatých a oploutvených ryb s nejistými příbuzenskými vztahy, kteří také žili v devonu a byli současníky některých bezčelistnatých štítnatců a patrně potomky dřívejších bezčelistnatých ryb. Někteří pancířnatci byli tak silně opancéřovaní, že i na končetinách měli trubkovitý, klouby spojený exoskelet, zběžně podobný noze kraba. Pokud byste na nějakého narazili při špatném osvětlení a měli byste zrovna rozjitřenou představivost, možná byste ho považovali za nějakého podivného humra nebo kraba a nikdo by se na vás kvůli tomu nezlobil. Jako ještě poměrně mladý student jsem sníval o tom, že objevím žijícího pancířnatce – říkal jsem si, že by to byl nález století.

Proč se jak u čelistnatých pancířnatců, tak u bezčelistnatých štítnatců vyvinula tak mocně opevněná těla? Co bylo na paleozoických mořích tak zvláštního, že potřebovali tak impozantní ochranu? Pravděpodobnou odpovědí jsou stejně impozantní predátoři. Jasnými kandidáty jsou kromě dalších pancířnatců různorepi (Eurypterida), někteří až dva metry dlouzí – největší členovec všech dob. Bez ohledu na to, jestli různorepi měli nebo neměli na konci ocasu jedový osten jako dnešní štíři (podle posledních důkazů neměli), museli to být skutečně hroziví predátoři, schopní u devonských ryb, s čelistmi i bez nich, vyvolat evoluci pancíře.

Mihule žádné pancéřování nemají a snadno se upravují jako jídlo, čehož nakonec litoval král Jindřich I. (školní učebnice dějepisu nám nikdy nezapomenou připomenout, že se jich přejedl a zemřel). Většina mihulí parazituje na jiných rybách. Místo čelistí mají kolem ústního otvoru kruhovou přísavku podobnou přísavce chobotnice, ale s koncentrickými kruhy miniaturních zubů. Mihule se přísavkou přisaje k povrchu těla jiné ryby, zuby se zavrtá do kůže a začne sát krev své oběti podobně jako pijavice. Mihule zásadně ovlivňují rybářský průmysl, např. v severoamerických Velkých jezerech.

Nikdo neví, jak vypadal Spolupředek 22, ale jelikož žil patrně v kambriu, dlouho před devonským věkem ryb a obávanými různorepy, patrně neměl kostěné štíty jako štítnatci ze zlatého věku bezčelistnatých ryb. I přesto to vypadá, že štítnatci k nám čelistnatým obratlovcům mají blíž než mihule. Jinými slovy ještě „předtím“, než se naši poutníci při Setkání 22 připojili k mihulím, se k naší pouti přidali štítnatci. Náš společný předek se štítnatci, kterému nepřidělíme žádné číslo, jelikož již všichni vyhynuli, podle všeho čelist neměl.

Moderní sliznatky připomínají mihule svým dlouhým úhořovitým tvarem těla, chybějící dolní čelistí, chybějícími párovými končetinami, řadou žaberních otvorů na obou stranách těla a strunou hřbetní, kterou si zachovávají i v dospělosti (chrupavčitá hřbetní struna, chorda dorsalis, která tvoří podélnou osu těla, se u většiny obratlovců objevuje pouze v embryonálním stadiu). Sliznatky ale neparazitují. Svým ústním otvorem pátrají po mořském dnu po malých bezobratlých nebo se krmí na zdechlinách ryb a velryb, do nichž se často zavrtávají a vyžírají je zevnitř. Sliznatky jsou opravdu velmi slizké a dokážou využít i svého překvapivého nadání stočit se do uzlu a pevně se zapřít, když se chtějí zavrtat do mršiny.

Kdysi se soudilo, že první obratlovci se objevili až dlouho po kambriu. Možná to byl projev naší povýšenecké touhy uspořádat živočišnou říši jako žebřík pokroku. Připadalo nám jaksi správné a příhodné, že kdysi existovala doba, kdy se živočišný život omezoval na bezobratlé, kteří připravili půdu pro konečný nástup mocných obratlovců. Zoologové mé generace se učili, že nejstarším známým obratlovcem je bezčelistnatá ryba zvaná Jamoytius (pojmenovaná poněkud volně po J. A. Moy-Thomasovi), která žila uprostřed siluru, 100 milionů let po kambriu, během něhož vznikla převážná část kmenů bezobratlých. Obratlovci museli mít očividně předky žijící i v kambriu, předpokládalo se ale, že to jsou bezobratlí předchůdci pravých obratlovců, jacísi prvotní strunatci (Protochordata). Jako nejstarší fosilie prastrunatce se hojně propagovala Pikaia. (Tato kambrijská zkamenělina, původně určená jako kroužkovec, byla později překlasifikována na primitivního strunatce, v kteréžto roli zazářila i v Báječném životě (Wonderful Life) S. J. Goulda.) Proto jsme užasli, když se v kambrijských, a dokonce i spodně kambrijských vrstvách v Číně začaly objevovat fosilie podle všeho pravých obratlovců. To rodu Pikaia ubralo alespoň částečně na tajemnosti. Najednou tu ještě před Pikaia byli praví obratlovci, bezčelistnaté ryby. Obratlovci se tak vrátili do hlubin kambria.

Nikoho nepřekvapí, že tyto zkameněliny, které dostaly jména Myllokunmingia a Haikouichthys (ačkoli možná patří ke stejnému druhu), nejsou vzhledem ke svému věku zrovna v nejlepším stavu, takže o těchto prastarých rybách toho dodnes moc nevíme. Zdá se, že mají většinu znaků, které byste čekali u příbuzných mihulí a sliznatek, včetně žáber, segmentovaných svalů a struny hřbetní. Myllokunmingia, se kterou se znovu setkáme v Drápkovcově povídce, nemá možná daleko k přijatelné předloze Spolupředka 22.

Setkání 22 je významný milník. Od teď vůbec poprvé spolu půjdou v jedné skupině poutníků všichni obratlovci. Je to velká událost, protože živočichové se tradičně dělili na dvě základní skupiny, obratlovce a bezobratlé. Z praktického hlediska se toto rozdělení v praxi vždycky s oblibou používalo. Z přísně kladistického hlediska je však dělení na obratlovce a bezobratlé velmi podivné, skoro tak nepřirozené jako starobylé židovské dělení lidí na židy a „góje“ (tj. všechny ostatní). I když se my obratlovci považujeme za důležité, netvoříme ani celý kmen. Jsme podkmenem kmene strunatci (Chordata) a ten je ve skutečnosti na stejné úrovni jako třeba kmen měkkýši (Mollusca – hlemýždi, přílipky, olihně atd.) nebo kmen ostnokožci (Echinodermata – hvězdice, ježovky atd.). Do kmene strunatci patří i další tvorové, kteří ani nemusejí mít páteř – třeba kopinatec, se kterým se seznámíme při Setkání 23.

[image: Obrázek 73]

Nehledě na přísný kladismus je na obratlovcích skutečně cosi zvláštního. Podle profesora Petera Hollanda je prý mezi složitostí genomu u (všech) obratlovců a (všech) bezobratlých obrovský rozdíl. „Na genetické úrovni je to snad ta největší změna v naší mnohobuněčné historii.“ Říkal mi, že by se tradiční dělení na obratlovce a bezobratlé mělo oživit, a já chápu, jak to myslí.

Strunatci ke svému jménu přišli díky chrupavčité hřbetní struně, která tvoří alespoň v embryonálním stadiu, když ne v dospělosti, podélnou osu živočicha. Mezi další znaky strunatců (včetně obratlovců), které se u nás objevují pouze v embryu, patří žaberní štěrbiny na obou stranách předního konce a ocas za řitním otvorem. Všichni strunatci mají hřbetní nervovou trubici na rozdíl od břišní nervové trubice bezobratlých.

Všechna embrya obratlovců mají strunu hřbetní, která je v dospělosti do větší či menší míry nahrazena segmentovanou páteří složenou z obratlů. U většiny obratlovců přežívá struna do dospělosti pouze ve zlomcích, např. v podobě meziobratlových plotének, jejichž vyhřeznutí může způsobit spoustu trápení. Mihule a sliznatky se od ostatních obratlovců liší v tom, že strunu hřbetní mají i v dospělosti víceméně netknutou. Podle mého leží v tomto ohledu na hranici podkmene obratlovců, ale buď jak buď, obratlovci jim říká každý.



Mihulina povídka

Proč má tuhle povídku vyprávět zrovna mihule, se dozvíme až na jejím konci. Bude se v ní opakovat téma, s nímž už jsme se setkali: původ a rodokmen genů může být překvapivě nezávislý na původu a rodokmenu, jak ho chápeme tradičně.

Hemoglobin je dobře známý jako životně důležitá molekula, která přenáší kyslík do tkání a naší krvi dává její nápadnou barvu. Hemoglobin dospělého člověka je vlastně směsí čtyř na sebe navázaných bílkovinných řetězců, tzv. globinů. Sekvence DNA ukazují, že tyto čtyři globinové řetězce jsou si blízce příbuzné, ale nejsou identické. Dva se jmenují alfa (každý se skládá ze 141 aminokyselin), dva beta (ze 146 aminokyselin). Geny kódující alfa-globiny jsou uloženy na našem 11. chromozomu, geny pro beta-globiny na 16. chromozomu. Na obou těchto chromozomech je v řadě shluk globinových genů, proložený nějakou odpadní DNA, která se nikdy nepřepisuje. Shluk alfa na 11. chromozomu obsahuje sedm genů. Čtyři z nich jsou pseudogeny – nefunkční verze alfa-genů s chybami v sekvenci, do bílkoviny se nikdy nepřepisují. Dva jsou „pravé“ alfa-globiny, využívané u dospělého. Poslední se jmenuje zeta a uplatňuje se pouze u embrya. Shluk beta na 16. chromozomu má šest genů, z nichž některé jsou nefunkční a jeden funkční pouze u embrya. Dospělý hemoglobin, jak jsme viděli, obsahuje dva alfa- a dva beta-řetězce, obtočené kolem sebe v obdivuhodně fungujícím balíčku.

Na vší této složitosti ale teď nezáleží, hlavní je jedna fascinující věc. Pečlivá analýza písmene po písmeni ukazuje, že různé druhy globinových genů jsou si doslova bratránky – patří do jedné rodiny. Ale i tito vzdálenější příbuzní dodnes existují uvnitř mě i vás. Sedí bok po boku se svými bratránky v každé buňce každého prasete bradavičného i každého vombata, každé sovy a každé ještěrky.

Budeme-li uvažovat celé organismy, všichni obratlovci si jsou samozřejmě příbuzní. Strom obratlovčí evoluce je rodokmenem, kteří všichni dobře známe, jeho větvení představují zvláštní události – štěpení druhů na dceřiné druhy. Nebo naopak, jsou to místa setkání přerušující tuto pouť. Na stejném časovém úseku však existuje i jiný strom života, jehož větve nesymbolizují jednotlivé speciace, ale genové duplikace v rámci jednotlivých genomů. A struktura větvení globinového stromu se jasně liší od struktury větvení druhového stromu, který obvyklým ortodoxním způsobem mapuje štěpení druhů na druhy dceřiné. To, jak se druhy dělí a zakládají dceřiné druhy, ale nepředstavuje ten jediný evoluční strom. Svůj vlastní strom, svou vlastní kroniku štěpení a svůj vlastní seznam blízkých i vzdálených příbuzných má i každý gen.

Onen zhruba tucet různých globinů v mém i ve vašem těle si prošel celý rodokmen našich obratlovcích předků. Před asi půl miliardou let v nějaké bezčelistnaté rybě, třeba v mihuli, se původní globinový gen náhodně rozštěpil na dva a obě kopie se uchovaly v různých částech genomu této ryby. Od té chvíle měli dvě jeho kopie v různých částech genomu všichni její potomci. Z jedné kopie na budoucím 11. chromozomu našeho genomu se nakonec stal řetězec alfa, z druhé na našem 16. chromozomu řetězec beta. Nemá smysl dohadovat se, na kterém chromozomu ten či onen řetězec leží u dalších mezičlánků. Umístění zjistitelných sekvencí DNA, vlastně i počet chromozomů, do kterých se celý genom dělí, se přehazuje a mění s překvapivě veselou bezstarostností. Číslování chromozomů tak nelze na živočišnou říši obecně aplikovat.

Jak věky plynuly, přicházely další duplikace a nepochybně i nějaké delece. Před přibližně 400 miliony let se původní gen alfa znovu zduplikoval, tentokrát však obě kopie zůstaly blízko sebe, v jednom úseku téhož chromozomu. Jedné z nich bylo souzeno, aby se stala zeta-globinem našich embryí, z další se staly alfa-globiny dospělých lidí (aby z nich později vznikly i zmiňované nefunkční pseudogeny). Podobný příběh si prožila i beta-větev této rodiny, která duplikace zažívala v jiných okamžicích geologické minulosti.

Tím se dostáváme k čemusi fascinujícímu. Jestliže k rozštěpení na řetězce alfa a beta došlo před půl miliardou let, zaznamenáno to samozřejmě nebude pouze v lidském genomu a alfa- a beta-geny v různých částech chromozomu nebudeme mít jen my. Totéž rozštěpení, které tehdy proběhlo v jednom jednotlivci, bychom měli najít v genomech dalších savců, ptáků, plazů, obojživelníků i ryb – jelikož společný předek nás všech žil před méně než 500 miliony let. Kdekoli se pátralo, ukázalo se, že tento předpoklad je správný. Nejnadějnějším kandidátem na obratlovce, který s námi toto starobylé rozštěpení alfa a beta nesdílí, by mohla být nějaká bezčelistnatá ryba jako mihule nebo sliznatka, protože právě ony jsou našimi nejvzdálenějšími příbuznými mezi žijícími obratlovci. Jsou to jediní přeživší obratlovci, jejichž předek společný s námi ostatními žil dost dávno na to, aby byl starší než rozštěpení globinu na alfa a beta. A opravdu, bezčelistnatci jsou jedinými známými obratlovci, kteří dělení alfa a beta nemají. Jinými slovy Setkání 22 je tak starodávné, že proběhlo ještě předtím, než se globin rozštěpil na alfa a beta.

Podobnou povídku jako v případě mihule by mohl vyprávět každý z našich genů, jelikož ony všechny, vrátíme-li se dostatečně hluboko do minulosti, vděčí za svůj původ rozštěpení některého prastarého genu. A o každém z genů bychom mohli napsat i podobnou knihu. My jsme se však předem dohodli, že tohle bude lidská pouť, a jako milníky jsme si zvolili setkání s dalšími liniemi, tj. jednotlivé speciační události v chronologickém pořadí, během nichž se naši lidští předkové oddělovali od ostatních. Už jsem mluvil o tom, že stejně tak jsme mohli naši pouť začít třeba u dnešního kapustňáka nebo kosa a že cestou do Canterbury bychom se setkali s odlišným počtem společných předků. Teď bych to ale rád řekl ještě radikálněji. Na pouť do minulosti bychom se mohli vydat od kteréhokoli genu.

Naše pouť by klidně mohla začít u alfa-globinu nebo u cytochromu c či u kteréhokoli dalšího popsaného genu. Setkání 1 by bylo milníkem, u kterého se náš vybraný gen naposledy duplikoval, aby kdesi v genomu zanechal svou vlastní kopii. Setkání 2 by představovalo předchozí duplikaci atd. Každé ze setkání by se odehrálo uvnitř nějakého konkrétního zvířete nebo rostliny, stejně jako jsme v Mihulině povídce dospěli k závěru, že pravděpodobnou schránkou, ve které došlo k rozštěpení hemoglobinu na alfa a beta, byla nějaká kambrijská bezčelistnatá ryba.

Pohled na evoluci z hlediska genu se zkrátka neustále dožaduje naší pozornosti.



Setkání 23   BEZLEBEČNÍ

A teď tu máme jednoho maličkého ukázkového poutníka, který se k naší pouti přivrtěl úplně sám. Je to kopinatec. Latinsky se dřív jmenoval Amphioxus, kvůli pravidlům názvosloví však musel dostat nové jméno – Branchiostoma. Jako Amphioxus se však proslavil tak, že toto jméno žije dál. (Podrobnosti o historii vědeckého názvu kopinatce muže čtenář najít v knize Gaisler – Zima: Zoologie obratlovců, Academia 2007 (pozn. red.).) Kopinatci patří mezi bezlebečné (Cephalochordata), nejsou to obratlovci, ale obratlovcům jsou jasně příbuzní a řadí se spolu s nimi do kmene strunatců. (Tady máme významný nový objev: kopinatci patří mezi strunatce, ale jsou v jejich rámci tou úplně bazální a v mnohém jistě primitivní větví. Nejbližšími příbuznými obratlovců jsou ve skutečnosti pláštěnci, kteří se nám také podobají mnoha morfologickými i embryologickými znaky (třeba stejný typ smyslových buněk, které tvoří i postranní čáru vodních obratlovců, nebo zvláštní putující nervové buňky, z nichž u obratlovců vznikla tzv. neurální lišta) (pozn. recenzenta).) Do bezlebečných patří i pár dalších příbuzných rodů, ti se však od rodu Branchiostoma příliš neliší, a tak mezi nimi nebudu rozlišovat a všem jim budu říkat kopinatec.

Ukázkovým jsem kopinatce nazval proto, že velmi elegantně předvádí znaky, jimiž proklamuje svou příslušnost ke strunatcům. Je to živoucí plovoucí (vlastně většinou zahrabaný v písku) učebnicový nákres.
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Celé tělo lemuje hřbetní struna, po páteři není ani stopa. Na hřbetní straně struny má nervovou trubici, nemá ale žádný mozek, nepočítáte-li malé rozšíření v přední části nervové trubice (v místě, kde má i tzv. oční skvrnu, nepárové oko), a žádnou kostěnou mozkovou schránku. Po stranách má žaberní štěrbiny, jimiž z vody filtruje potravu, podél celého těla svalové segmenty, ale ani náznak končetin. Pak je tu ocas za řitním otvorem, např. na rozdíl od žížaly, která má řitní otvor až na samém konci těla. Kopinatec se od žížaly liší také tvarem těla, nemá ho válcovitý, ale podobně jako ryby spíše čepelovitý. Jako ryba i plave, pomocí svalových segmentů se vlní ze strany na stranu. Žaberní štěrbiny neslouží primárně k dýchání, ale tvoří součást trávicí soustavy. Ústním otvorem nasávají vodu a přes žaberní štěrbiny, které fungují jako filtry na zachytávání kousků potravy, ji zase vypouštějí ven. Právě k tomuto účelu patrně žaberní štěrbiny používal i Spolupředek 23, což by znamenalo, že k dýchání žábry začaly sloužit až později, že to byl až dodatečný nápad. Pokud to tak bylo, pak je vytvoření dolní čelisti z modifikované části žaberního ústrojí příjemným návratem.

Pomalu se blížíme k místu, kde je datování už tak obtížné a sporné, že mě až opouští odvaha. Kdybych chtě nechtě musel říct, kdy k Setkání 23 došlo, asi bych hádal, že to bylo před 560 miliony let, v dobách našeho 270miliontého praprarodiče. Mohl bych se ale také snadno mýlit, a právě proto už se dál nebudu pokoušet popisovat, jak asi tehdejší svět vypadal. Co se týká podoby našeho dávného předka, asi nikdy ji nebudeme znát jistě, ale není nepřijatelné, že snad skutečně vypadal jako kopinatec. Pokud ano, můžeme rovnou říct, že kopinatec je primitivní. To si ale okamžitě žádá povídku s jedním varováním. Tady je.



Kopinatcova povídka

Kdyby měl pouhý paprsek navíc probudit jejich gonády, byl by to konec kopinatcovy předkovské parády. Walter Garstang (1868-1949)

S Walterem Garstangem, uznávaným zoologem, který měl ve zvyku své teorie přednášet ve verších, jsme se již setkali. Jeho dvojverší tu necituji proto, abych rozvinul nějaký Garstangův vlastní námět, jelikož mi tady, byť je velmi zajímavé a jako stvořené pro Axolotlovu povídku, k ničemu neposlouží. (V Garstangově básni se „jejich“ gonády netýkají zmíněného kopinatce, ale „minohy“, larvy mihule.) Zajímá mě jen poslední verš, zvláště pak obrat „předkovská paráda“. Kopinatec rodu Branchiostoma má poměrně dost společných znaků s pravými obratlovci, abychom ho mohli považovat za žijícího příbuzného některého z dávných obratlovčích předků. Či dokonce – což je skutečný terč mé kritiky – za předka samotného.

Teď jsem ke Garstangovi trochu nespravedlivý, jelikož moc dobře věděl, že kopinatec jako přeživší živočich nemůže být předkem doslova. Přesto někdy podobné řeči vedou k omylům. Studenti si namlouvají, že když vidí nějaké dnešní zvíře, kterému se říká „primitivní“, že se vlastně dívají na vzdáleného předka. Podobné falešné představy se prozrazují obraty jako „nižší živočich“ nebo „na samém dně evolučního žebříčku“, které jsou nejen afektované, ale i evolučně zcestné. Nám všem by dobře posloužila rada, kterou Darwin udělil sám sobě: „Nikdy nepoužívej výrazy vyšší a nižší.“

Kopinatci jsou živí tvorové, jsou to naši současníci. Jde o moderní živočichy, kteří měli na svou evoluci zrovna tolik času jako my. Dalším výmluvným obratem je „vedlejší větev, odbočka z hlavní evoluční linie“. Všechna žijící zvířata jsou vedlejší větve. Žádná evoluční linie není „hlavnější“ než kterákoli jiná, leda snad s ješitností pohledu do minulosti.

Moderní živočichy jako kopinatce by tedy nikdo neměl uctívat jako předky ani shazovat jako „nižší“, vlastně ani povyšovat na „vyšší“. Víc nás možná překvapí – a tady se dostáváme k druhému hlavnímu bodu Kopinatcovy povídky –, že to je pravděpodobně obecně nejbezpečnější přístup i ke zkamenělinám. Teoreticky je sice možné, že některá konkrétní fosilie je skutečně přímým předkem některého moderního zvířete. Je to ale statisticky velmi nepravděpodobné, jelikož evoluční strom není žádný vánoční stromeček nebo topol černý, ale velice hustá houština nebo keř. Máte-li před sebou nějakou fosilii, asi to váš předek nebude, ale muže vám pomoci pochopit, jakým typem přechodné fáze váš skutečný předek právě procházel, alespoň pokud jde o některý konkrétní kousek těla, např. ucho nebo pánev. Fosilie má tudíž podobné postavení jako moderní živočich. Oba nám mohou pomoci osvětlit naše odhady o některé starší fázi. Za běžných okolností by se ani s jedním nemělo zacházet tak, jako by to skutečně byl předek. Nejlepší je jak fosilie, tak živé tvory považovat za bratrance, ne za předky.

Příznivci kladistické školy systematiků o tom dokážou přímo kázat a se zápalem puritánu či španělských inkvizitoru vykřikují, že na fosiliích není vůbec nic zvláštního. Z rozumného tvrzení „Je nepravděpodobné, že kterákoli konkrétní fosilie by byla předkem jakéhokoli žijícího druhu“ dělají „Žádní předkové nikdy neexistovali!“ (Tohle si ovšem Dawkins zjednodušil, takhle prostoduší jeho protivníci nejsou. Základní problém s hledáním „předků" nespočívá v tom, že by předkové neexistovali nebo že bychom je nedokázali najít ve fosilním záznamu, nýbrž v tom, že nejsme schopni dokázat, že o hledaného předka skutečně jde. Skutečný předek dejme tomu savců musí mít všechny společné znaky všech savců, nesmí mít žádné unikátní vlastnosti libovolné podskupiny savců (nesmí to být ani vačnatec, ani hlodavec), ale ani žádné svoje vlastní unikátní vlastnosti. Pokud je má, nejde už o předka savců, ale o příslušníka samostatné podskupiny savců. Předek je jeden bod na stromu života, tam, kde se větví fylogenetické linie. A tím jsme u kořene věci. Skutečný předek se vyznačuje tím, že něco, totiž některé unikátní znaky, nemá. Taková věc se těžko dokazuje, zvláště když jde o fosilii, která je vždycky nekompletní. Nemůžeme tedy vědět, zda to je či není předek savců, neboli nejsme schopni předka savců prokazatelně identifikovat. Neboli žádní předkové, o kterých bychom to opravdu mohli jasně prohlásit, opravdu neexistují. Předkové jistě existovali, ale nám k ničemu nejsou, pro nás neexistují (pozn. recenzenta).) Je jasné, že v této knize taková absurdita nemá místo. V každičké chvíli v dějinách musel existovat alespoň jeden předek člověka (který byl současníkem alespoň jednoho předka slona, předka vlaštovky, předka chobotnice atd., pokud nebyl přímo jím), i když žádná konkrétní fosilie to téměř s jistotou není.

Z toho tedy vyplývá, že různí společní předkové, s nimiž se na naší cestě do minulosti setkáváme, nejsou obecně vzato reprezentováni žádnými konkrétními zkamenělinami. Můžeme přinejlepším jen doufat, že se nám podaří sestavit seznam znaků, které tento předek možná měl. Nemáme k dispozici žádnou fosilii společného předka lidí a šimpanzů, i když by nebyla starší než 10 milionů let. Můžeme ale s určitými pochybnostmi odhadnout, že to byl – řečeno slavnými Darwinovými slovy – chlupatý čtvernožec, protože člověk je jediný lidoop, který chodí po zadních a má holou kůži. Zkameněliny nám mohou pomáhat s našimi závěry, většinou ale stejně nepřímo, jak nám pomáhají živá zvířata.

Z Kopinatcovy povídky vyplývá, že je mnohem těžší najít předka než nějakého bratrance. Jestliže chcete vědět, jak vypadal váš předek před 100 nebo 500 miliony let, nemá smysl po něm pátrat v odpovídajících vrstvách hornin a doufat, že narazíte na fosilii se štítkem „Předek“, jako byste lovili v hromadě dárků pod mezozoickým nebo paleozoickým stromečkem. Maximálně můžeme doufat v sérii zkaměnělin – některé, které se týkají jedné části, další, které se týkají části jiné –, jež představují typ tvora, jemuž se náš předek mohl podobat. Jedna fosilie nám třeba prozradí něco o zubech našeho předka, zatímco jiná, o pár milionů let starší, nám možná ukáže, jak mohly vypadat jeho paže. Kterákoli konkrétní fosilie určitě není naším předkem, s trochou štěstí by však některé její části mohly připomínat jeho odpovídající části, asi tak, jako se dnes lopatka leoparda zhruba blíží lopatce pumy.



Setkání 24   SUMKY

Sumky jako nováčci naší pouti, která se točí kolem člověka, na první pohled vůbec nepůsobí. Nově příchozí se zatím od poutníků příliš dramaticky nelišili. I kopinatce bychom celkem věrohodně mohli brát za osekanou rybu: sice bez hlavních znaků, to je jasné, ale snadno byste dokázali načrtnout cestu, po níž se v průběhu evoluce z čehosi jako kopinatce mohla stát ryba. Ale sumka, to je úplně jiná káva. Neplave jako ryba. Neplave ani jako cokoli jiného. Neplave totiž vůbec. Není ani zdaleka jasné, čím si vlastně proslulé přízvisko strunatec vysloužila. Typická sumka je váček naplněný mořskou vodou, k tomu jedno střevo a reprodukční orgány, to celé přichycené ke skále. Váček je v horní části zakončený dvěma „sifony“ – nálevkou vodu nasávají, vyvrhovacím otvorem vypouštějí. Těmito dvěma otvory voda proudí dnem i nocí. Cestou dovnitř prochází tzv. žaberním košem, přeměněným hltanem, který jako síto zachytává částečky potravy. Některé sumky vytvářejí kolonie, každý jednotlivec ale v podstatě dělá totéž. Žádná sumka ani vzdáleně nepřipomíná rybu, ani jiného obratlovce, ani kopinatce.

Abych to upřesnil, žádná dospělá sumka. Ať je totiž dospělá sumka jakkoli „nestrunatá“, má larvu, která vypadá jako… pulec. Nebo jako larva mihule, minoha, z Garstangových veršů v Kopinatcově povídce. Jako mnohé larvy usedlých, na dně žijících živočichů, kteří z vody filtrují potravu, i pulcovitá larva sumky plave v planktonu. Pohybuje se jako ryba pomocí ocasu, který se vlní do stran. Má strunu hřbetní i hřbetní nervovou trubici. Larva na rozdíl od dospělé sumky skutečně vypadá jako přinejmenším rudimentární strunatec. Když je připravena k proměně na dospělou sumku, uchytí se na skále (či na jakémkoli jiném místě, které se stane jejím stanovištěm) hlavou napřed, ztratí ocas, hřbetní strunu i většinu nervové soustavy a začne žít po zbytek života usedle.

Larva se skutečně podobá pulci, což si dobře uvědomoval i Darwin. Sumky pod vědeckým jménem Ascidiacea uvedl poměrně málo slibně takto:

Nevypadají téměř ani jako živočichové a sestávají z jednoduchého tuhého, jakoby kožovitého váčku se dvěma malými vystouplými otvory. Patří k Huxleyho skupině měkkýšovitých (Molluscoidea), což je nižší oddíl velké podříše měkkýšů (Mollusca), ale někteří přírodovědci je v poslední době začínají řadit mezi červy (Vermes). Jejich larvy tvarem poněkud připomínají pulce a také se volně pohybují ve vodě.

Měl bych říct, že ani Molluscoidea, ani Vermes se už dnes neuznávají a že sumky se už neřadí ani k měkkýšům, ani k červům. Darwin se dále zmiňuje o tom, jak je spokojen se svým vlastním objevem takové larvy na Falklandách v roce 1833, a takto pokračuje:

Pan Kovalevsky si nedávno všiml, že larvy sumek se podobají obratlovcům obdobným vývojem, uložením nervového systému a tím, že mají určité ústrojí naprosto shodné s hřbetní strunou (chorda dorsalis) obratlovců… Měli bychom tedy mít právo domnívat se, že v nesmírně dávné době žila jistá skupina živočichů, kteří se v mnoha ohledech podobali larvám dnešních sumek, a že se tato skupina rozdělila na dvě velké větve, z nichž jedna se ve vývoji zastavila a vytvořila dnešní třídu sumek a druhá se povznesla až k vrcholu živočišné říše a vedla ke vzniku obratlovců. (V překladu Josefa Wolfa a Zory Wolfové v knize O původu člověka (pozn. překl.).)

Názory odborníků se dnes ale liší. To, co se stalo, popisují dvě teorie: jednu vyslovil Darwin, tu pozdější jsme už v Axolotlově povídce připsali Walteru Garstangovi. Vzpomeňte na poselství axolotla – neotenii. Někdy se v juvenilní fázi životního cyklu vyvinou pohlavní orgány a živočich se může začít rozmnožovat: pohlavně je sice zralý, ale v dalších ohledech zůstává nezralý. Axolotlovo poselství jsme už uplatnili u pekinézů, pštrosů i u nás: pro některé vědce jsme my lidé juvenilní lidoopi, kteří zrychlili svůj reprodukční vývoj a odstřihli dospělou fázi životního cyklu.

Garstang použil stejnou teorii i na sumky a tuto mnohem starší fázi našich dějin. Přišel s návrhem, že dospělým stadiem našich vzdálených předků byla přisedlá sumka, u které se pulcovitá larva vyvinula jako adaptace k šíření se do okolí stejně jako u pampelišky a jejích semen s padáčky, jejichž úkolem je zanést další generaci co nejdál od rodiče. My obratlovci jsme podle Garstanga potomky sumčích larev – larev, které nikdy nevyrostly: či spíše larev, jejichž pohlavní orgány dospěly, ale které nikdy neprošly proměnou na dospělou sumku.

Nějaký druhý Aldous Huxley by možná domyslel fiktivní lidskou dlouhověkost až do bodu, kdy se nějaký fantastický Metuzalém nakonec usadí na hlavě a metamorfuje v obrovskou sumku, trvale přichycenou na gauči před televizí. Celá dějová linie by tak navíc dostala satirickou pointu, neboť jak praví oblíbený mýtus, že když larva sumky zanechá své mořské činnosti a hodlá se natrvalo usadit, „pozře svůj vlastní mozek“. Někdo určitě už nápaditěji popsal mnohem světštější skutečnost, že stejně jako u housenky v kukle se i u larvy sumky při proměně její tkáň recykluje na dospělé tělo. Včetně rozpadu hlavového ganglia, které larva používala při aktivním plavání v planktonu. Světská nebo ne, takhle slibná literární metafora by nikdy nemohla projít bez povšimnutí – takhle plodný mem se nemůže nerozšířit. Nejednou jsem se setkal s odkazem na larvu sumky, která se, když nastane čas, nakonec usadí a „pozře svůj vlastní mozek, jako když je docent jmenován profesorem“ (barevná příloha – obr. 29).

Do stejného podkmene pláštěnců (Urochordata) jako sumky patří také vršenky (Larvacea), které sice jsou pohlavně dospělé, ale vypadají jako larva sumky. Garstang po nich okamžitě skočil, považoval je za mladší opakování svého prastarého evolučního scénáře. Podle něj byli předkové vršenek sumky přisedlé na mořském dně s planktonními larvami. V průběhu evoluce se u nich objevila schopnost reprodukovat se i v larválním stadiu, takže mohli odstřihnout dospělou fázi svého životního cyklu. To všechno se mohlo stát poměrně nedávno, a nám se tak naskýtá možnost spatřit, co se odehrálo s našimi předky před půl miliardou let.

Garstangova teorie je rozhodně přitažlivá, také byla mnoho let v oblibě, hlavně v Oxfordu díky vlivu Garstangova přesvědčivého zetě, Alistera Hardyho. Nejnovější genetické důkazy však kyvadlo přehouply ve prospěch Darwinovy původní teorie. Pokud vršenky představují nedávné zopakování starobylého Garstangova scénáře, měly by mít k některým dnešním sumkám blíž než k jiným. Tak to bohužel není. Jako první se v rámci celého podkmene odštěpily vršenky od všech ostatních. (Tady Dawkins vychází z původních analýz fylogeneze pláštěnců, které dosud neobsahovaly všechny skupiny sumek. Vršenky opravdu vycházely jako první větev pláštěnců, ale nedávno jsme zjistili, že k nim patří také sumky ze skupiny Aplousobranchia. Vršenky tedy opravdu mají „k některým dnešním sumkám blíž než k jiným“, jsou opravdu neotenické - což ovšem vůbec nedokazuje, že by také obratlovci měli vzniknout z larev přisedlých sumkovitých živočichů (tak to určitě nebylo) (pozn. recenzenta).) To sice přesvědčivě nedokazuje, že se Garstang mýlil, ale, jak mi vysvětlil Peter Holland, současný šéf katedry Alistera Hardyho, jeho teorii to oslabuje – a to tak, že by to Garstang i Hardy nečekali ani v nejhorším snu.
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Pokud jde o stáří Spolupředka 24, nakonec jsem došel někam k 565 milionům let, a tedy k asi 275miliontému praprarodiči, podobné odhady jsou ale stále obtížnější. Vypadat mohl klidně jako larva sumky. Teď se ale zdá, v rozporu s Garstangem, že dospělá stadia sumek se objevila později, přesně jak se domníval Darwin. Darwin mlčky předpokládal, že dospělci tohoto dávného druhu vypadali jako pulci. Jedna větev jejich potomků si tvar pulce uchovala a stala se předchůdcem ryb. Druhá větev dostala definitivu a usadila se na mořském dně a stali se z ní nepohybliví filtrátoři vody, kteří si svou bývalou dospělou formu ponechali jen v larválním stadiu.



Setkání 25   AMBULACRARIA

Do obrovského zástupu naši pouti se již zařadili všichni obratlovci spolu se svými primitivními příbuznými z kmene strunatců, kopinatci a pláštěnci. Možná vás překvapí, že mezi dalšími poutníky, kteří vstoupí do našich řad, tedy našimi nejbližšími příbuznými z řad bezobratlých, budou i velmi zvláštní tvorové – zanedlouho o nich budu mluvit jako o „Marťanech“ – hvězdice, ježovky, hadice a sumýši. Ti všichni spolu s převážně vyhynulou skupinou lilijic tvoří kmen ostnokožců (Echinodermata). „Než“ se k nám ale ostnokožci připojí, ve svém vlastním procesí ještě spojí síly s několika různorodými skupinami červovitých živočichů, kteří byli v dobách, kdy ještě neexistovaly molekulární důkazy, řazeni do různých oblastí živočišné říše. Polostrunatci (křídložábří a žaludovci) se dříve řadili spolu s pláštěnci do kmene Protochordata. Molekulární důkazy je dnes řadí spolu s ostnokožci, ke kterým nemají tak daleko, do nadkmene Ambulacraria.

Mezi Ambulacraria se dnes zařazují i podivní „červíci“ mlžojedi (Xenoturbellida). Nikdo vlastně neví, kam s nimi – zdá se, že jim chybí většina věcí, které by takový červ měl mít, např. náležité vylučovací ústrojí nebo trávicí soustava se dvěma konci.

Zoologové tohoto prapodivného tvora přehazovali z kmene do kmene, až to roku 1997 víceméně vzdali poté, co kdosi oznámil, že navzdory svému vzezření to je vysoce degenerovaný mlž příbuzný srdcovkám. Toto přesvědčivé prohlášení bylo podloženo molekulárně. DNA mlžojeda se velmi podobá DNA srdcovky, což se mělo potvrdit i tím, že v některých exemplářích mlžojedů se našla i vajíčka podobná vajíčkům měkkýšů. Ale pozor! Je to jako klasická noční můra moderních forenzních detektivů – kontaminace DNA podezřelého DNA oběti vraždy. Ukázalo se totiž, že DNA mlžojeda obsahovala DNA měkkýšů a měkkýší vajíčka proto, že mlžojed měkkýše požírá! To, co zbude z původního mlžojeda, když se měkkýší DNA odstraní, odhaluje ještě překvapivější příbuznost: mlžojed náleží do skupiny Ambulacraria, možná je to poslední člen, který se k nim přidal „před“ setkáním s námi u milníku s pořadovým číslem 25. Další molekulární důkazy toto setkání umisťují někam do svrchního prekambria, do doby před asi 570 miliony let. Soudím, že Spolupředek 25 byl naším asi tak 280miliontým praprarodičem. Vůbec netuším, jak vypadal, určitě byl ale spíše červovitější než hvězdicovitější. Všechno nasvědčuje tomu, že u ostnokožců se jejich radiální, resp. paprsčitá symetrie vyvinula sekundárně z levopravé symetrie jejich i našich předků – „Bilateria“.

Ostnokožci tvoří početný kmen se zhruba 6000 žijícími druhy a skutečně úctyhodným fosilním záznamem sahajícím až do spodního kambria. Mezi tyto prastaré fosilie patří i někteří podivně asymetričtí tvorové. Výraz podivný je patrně prvním přívlastkem, který člověka při pohledu na ostnokožce napadne. Jeden můj kolega kdysi popsal hlavonožce (chobotnice, olihně a sépie) jako „Marťany“. To je velmi trefné, mým kandidátem na tuto roli by ale byla hvězdice. „Marťan“ je v tomto smyslu tvor, který nám svou zvláštností jako takovou pomáhá jasněji pochopit, co jsme, protože nám ukáže, co nejsme.

Většina pozemských živočichů je dvoustranně souměrná: mají přední a zadní konec a levou a pravou stranu. Hvězdice jsou souměrné paprsčitě, ústní otvor mají přímo uprostřed spodní části těla, řitní otvor uprostřed nahoře. Většina ostnokožců je na tom podobně, pouze některé ježovky znovu objevily mírnou formu bilaterální symetrie s předním a zadním koncem, kterou využívají při prohledávání písku.

Co se týká stran „marťanských“ hvězdic, všechny jich mají pět (v několika málo případech i víc), nikoli dvě jako téměř my všichni ostatní pozemšťané. Většina pozemských zvířat má také krev. Hvězdice místo ní mají slanou vodu. Většina pozemských zvířat se pohybuje pomocí svalů, upnutých ke kostem či k jiným částem kostry.

Hvězdice se pohybují pomocí unikátního hydraulického systému s použitím nasávané mořské vody. Vlastními pohybovými orgány jsou stovky malých přísavných panožek na spodní straně těla, uspořádaných podél pěti os souměrnosti. Každá panožka vypadá jako maličké chapadélko s jedinou kulatou přísavkou na konci.

Sama o sobě je příliš malá, než aby dokázala se svým majitelem pohnout, všechny dohromady to však zvládnou, sice pomalu, ale jistě. Panožka se vychlipuje tlakem kapaliny z malého váčku na konci blíže k tělu. Každá panožka se cyklicky pohybuje podobně jako miniaturní noha. Poté, co se panožka přichytí, tlak i přísavka se uvolní, panožka se zkrátí a znovu se natáhne dopředu, aby se přichytila o kus dál.

Stejně se po dně pohybují i ježovky. Sumýši, kteří vypadají jako bradavičnaté klobásy, se takto také mohou pohybovat, ti, co se zahrabávají do písku, se ale pohybují pomocí celého těla podobně jako žížaly, opakovaně tělo stahují a uvolňují, takže dopředu posunují přední část těla a přitáhnou zadek.

Hadice s (obvykle) pěti štíhlými vlnícími se rameny, která se rozbíhají od téměř kruhového středového terče, spíše pádlují celými rameny, než by se sunuly po panožkách. Celými rameny mohou hýbat i hvězdice. Používají je např. k uchopení kořisti či k rozevření ulit mlžů.

„Dopředu“ pro tyto „Marťany“, tj. hadice, většinu ježovek a hvězdic, znamená libovolný směr. Na rozdíl od většiny pozemských forem života, které mají jednoznačný předek a zadek, se taková hvězdice může vydat za kterýmkoli ze svých pěti ramen.
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Stovky panožek se nějak dokážou „dohodnout“, že vybrané rameno budou kdykoli následovat, ramena se ale ve vedení mohou klidně střídat. Koordinaci zajišťuje nervová soustava, je to ale úplně jiný model nervové soustavy, než na jaký jsme na této planetě zvyklí. Většina nervových systémů je založena na dlouhém dálkovém kabelu, který vede z předního k zadnímu konci buď po hřbetní (jako naše páteř), nebo po břišní straně, v kterémžto případě je často zdvojený, jako žebřík s příčkami mezi levou a pravou stranou (např. u různých červů a všech členovců). U typického pozemského tvora z tohoto hlavního podélného dálkového kabelu vybíhají boční nervy, často zdvojené v segmentech, které se od začátku do konce opakují. Obvykle je přítomno i ganglion, místní nervová uzlina, která byla, je-li dostatečně velká, poctěna jménem mozek. Nervová soustava hvězdice, to je něco zcela jiného. Jak už asi čekáte, i ona je uspořádána paprsčitě. Ústní otvor lemuje kruh, z něhož vybíhá pět (nebo tolik, kolik má hvězdice ramen) nervů, každý do jednoho ramene. Panožky každého ramene tedy ovládá dálkový kabel vedoucí jeho středem.

Kromě panožek mají některé druhy na spodní straně ramen také stovky tzv. pedicelarií, zakončených miniaturními klepítky, která se používají při lovu potravy či na obranu před malými parazity.

Hvězdice a další ostnokožci, kteří nám mohou připadat jako z jiného světa, jsou opravdu našimi relativně blízkými příbuznými. Příbuznější než hvězdice jsou nám pouhá čtyři procenta všech dalších živočišných druhů. Skutečně mnohem větší část živočišné říše se k nám teprve připojí. A většina z nich dorazí najednou, při Setkání 26, v jediné obrovské vlně poutníků. Příval prvoústých se právě chystá k zaplavení celého stávajícího zástupu poutníků.



Setkání 26   PRVOÚSTÍ

V hlubinách geologického času a stále častěji bez pevné podpory fosilií jsme teď zcela odkázaní na techniku, o níž jsem v Prologu mluvil jako o molekulárním zaměřování. Výhodou této techniky je, že se neustále zdokonaluje. Molekulární zaměřování potvrzuje to, co si již dávno mysleli srovnávací anatomové či přesněji srovnávací embryologové, a sice že převážná většina říše živočichů se zcela jednoznačně dělí na dvě velké podskupiny – druhoústé (Deuterostomia) a prvoústé (Protostomia).

A jak s tím souvisí embryologie? Živočichové na počátku svého života ve fázi zvané gastrulace procházejí jednou zcela zásadní událostí. Jak řekl uznávaný embryolog a vědec-ikonoklast Lewis Wolpert:

Nejde o narození, svatbu ani smrt, tím skutečně nejdůležitějším okamžikem vašeho života je gastrulace.

Gastrulace probíhá na počátku života každého živočicha. Před gastrulací embryo obvykle tvoří dutý kulovitý útvar, tzv. blastula, z jediné vrstvy buněk. Během gastrulace se blastula začne na jednom místě vchlipovat dovnitř, až vznikne kalíšek ze dvou vrstev buněk. Otvor do tohoto kalíšku se začne uzavírat, až zbude jen malý otvůrek zvaný prvoústa (blastoporus).

[image: Obrázek 77]

Tímto stadiem si projdou téměř všechna zvířecí embrya, takže jde podle všeho o velmi starobylý rys. Asi čekáte, že z takto zásadního otvoru se stane jeden ze dvou hlubokých tělních otvorů, a máte pravdu. Teď se ale dostáváme k onomu velkému dělení živočišné říše na druhoústé (všichni poutníci před Setkáním 26) a prvoústé (obrovský zástup, který se k nám připojí teď).

Během embryonálního vývoje druhoústých se z prvoúst nakonec stane řitní otvor (nebo se řiť vytváří alespoň v jejich blízkosti). Ústa se objeví později, po proražení otvoru na opačném konci střeva. Prvoústí na to jdou jinak: u některých se z prvoúst stanou ústa a řitní otvor se prorazí později; u jiných se protažená štěrbina prvoúst uprostřed uzavře a na jednom konci se vytvoří ústa, na druhém řiť. U prvoústých tedy ústa přicházejí jako první, u druhoústých jako druhá.

Toto tradiční embryologické rozdělení živočišné říše podporují i moderní molekulární údaje. Živočichové se skutečně dělí na druhoústé (naše skupina) a prvoústé (ti druzí). Některé kmeny, které patřívaly k druhoústým, přešly díky molekulárním revizionistům, z jejichž práce budu vycházet, k prvoústým. Jsou to tři skupiny tzv. chapadlovců (Lophophorata) – chapadlovky, ramenonožci a mechovci –, které se nyní řadí spolu s měkkýši (Mollusca) a kroužkovci (Annelida) do nové monofyletické skupiny prvoústých zvané Lophotrochozoa. Hlavně se to nesnažte zapamatovat – zmiňuji se o tom jen proto, že zoologové jistého věku by mohli být překvapeni, že je nenašli mezi druhoústými. Existují i někteří živočichové, kteří nepatří mezi druhoústé ani prvoústé, k těm se ale vrátíme o něco později.

Setkání 26 je největší ze všech, spíše jde o obrovské shromáždění poutníků než o pouhé setkání. Kdy se odehrálo? Tak stará data lze jen těžko odhadnout. Já bych to odhadoval s hodně velkou tolerancí na 590 milionů let. Zrovna tak bych nedal ruku do ohně za 300miliontého praprarodiče. Prvoústí představují opravdu podstatnou část poutníků. Jelikož náš vlastní druh smýšlí druhoústně, rád bych jim v této knize věnoval zvláštní pozornost, a také proto, že se k naší pouti připojují všichni najednou, při jediném velkolepém setkání, což by nejen sami prvoústí, ale i každý objektivní pozorovatel viděl úplně opačně.

U prvoústých je mnohem víc živočišných kmenů než u druhoústých, patří sem i největší kmeny vůbec. Jsou to měkkýši, kteří mají dvakrát více druhů než obratlovci. Dále sem patří tři ohromné kmeny: ploštěnci (Platyhelminthes), hlístice (Nematoda) a kroužkovci (Annelida), s celkem třicetinásobkem druhů ve srovnání se savci. Ale hlavně mezi prvoústé patří členovci: hmyz, korýši, pavouci, štíři, stonožky, mnohonožky a několik dalších menších skupin. Samotný hmyz zahrnuje nejméně tři čtvrtiny všech živočišných druhů, dost možná i víc. Jak řekl Robert May, současný prezident Královské společnosti, podle prvního přiblížení jsou všechny druhy hmyz.

Před nástupem molekulární taxonomie jsme zvířata třídili podle jejich anatomie a embryonálního vývoje. Ze všech systematických jednotek – druhů, rodů, řádů, tříd atd. – měl kmen zvláštní, takřka mystický status. Zvířata z jednoho kmene si byla jednoznačně příbuzná. Zvířata z různých kmenů k sobě měla tak daleko, že se žádné vztahy nedaly brát vážně. Jednotlivé kmeny od sebe dělily téměř nepřekonatelné propasti. Díky srovnávacím molekulárním studiím se teď ovšem zdá, že kmeny jsou mnohem provázanější, než by nás kdy napadlo. Ve smyslu, který byl vždycky jednoznačný – nikdo samo sebou nevěřil tomu, že živočišné kmeny vznikly z prvotního slizu nezávisle na sobě. Propojené být musely v podobném hierarchickém modelu jako jejich části. Šlo jen o to, že tyto vztahy, ukryté v hlubinách minulosti, nebyly dost dobře vidět.

Existovaly samozřejmě i výjimky. Díky embryologii se uznávalo dělení nad úrovní kmenů na prvoústé a druhoústé. A v rámci prvoústých se všeobecně připouštělo, že kroužkovci (máloštětinatci, pijavice a mnohoštětinatci) jsou příbuzní členovcům, jelikož obě skupiny mají segmentovaná těla. Teď to vypadá, že právě v této konkrétní souvislosti jsme se mýlili, jak brzy uvidíme: dnes se kroužkovci spojují s měkkýši. Vlastně ale vždycky bylo zvláštní, že larvy mořských kroužkovců se podobaly larvám mnoha mořských měkkýšů tak, že dostaly i stejné jméno, trochofora. Pokud seskupení kroužkovců a měkkýšů platí, spíše to znamená, že segmentované tělo bylo vynalezeno dvakrát (u kroužkovců a členovců), než že dvakrát byla vynalezena trochofora (u kroužkovců a měkkýšů). Spojení kroužkovců s měkkýši a jejich oddělení od členovců patří k jednomu z větších překvapení, které molekulární genetika připravila pro zoology, kteří vyrůstali na klasické morfologické taxonomii.

Molekulární důkazy dělí prvoústé na dvě, možná tři hlavní skupiny: asi bychom jim mohli říkat nadkmeny. Některé autority sice ještě toto třídění neuznaly, já se k němu ale přikloním, i když raději rovnou přiznám, že nemusí být správné. Tyto dva nadkmeny dostaly názvy Ecdysozoa a Lophotrochozoa. Třetí nadkmen, který zatím nemá takovou podporu, ale já ho radši uznám, než bych ho jako někteří přiřadil pod Lophotrochozoa, je Platyzoa.

Ecdysozoa vlastně podle jejich typické činnosti, ekdyze čili svlékání kutikuly (z řečtiny zhruba „shodit zbroj“), znamená „svlékavci“. Okamžitě nás napadne, že mezi Ecdysozoa patří hmyz, korýši, pavouci, mnohonožky, stonožky, trilobiti a další členovci, takže poutnická „svlékací“ frakce je skutečně obrovská, tvoří ji mnohem víc než tři čtvrtiny celé živočišné říše.

Členovci vévodí jak souši (zejména hmyz a pavouci), tak mořím (korýši a dříve také trilobiti). S výjimkou různorepů (Eurypterida), paleozoických mořských štíru, (V prvohorách žili i obří suchozemští štíři, kteří byli snad až metr dlouzí, což nekvituji zrovna s poklidem (jednu z prvních vzpomínek, než jsem ztratil vědomí, mám na to, jak mě uštknul jeden současný africký štír). Největší známý trilobit, Isotelus rex, byl až 72 centimetrů dlouhý. V karbonu se dobře dařilo i vážkám s rozpětím křídel 70 centimetrů. Tělo dnešního největšího členovce, velekraba japonského (Macrocheira kaempferi), má až 30 centimetrů v průměru a rozpětí mezi jeho nesmírně dlouhýma nohama s klepety může být až 4 metry.) kteří, jak jsme se domnívali, terorizovali paleozoické ryby, členovci nikdy nedosahovali takové velikosti jako někteří obratlovci. Za to údajně může fakt, že svá těla – včetně končetin v tvrdých, klouby propojených trubičkách – uzavírají do opancéřovaného krunýře. To znamená, že mohou růst pouze v době svlékání: v pravidelných intervalech svůj pevný obal odhazují a nechávají si na těle ztvrdnout nový, větší. Jak se z tohoto údajného růstového omezení podařilo vymanit různorepům, mi není moc jasné.

Co se týká podskupin členovců a jejich uspořádání, diskuse zatím neutichají. Někteří zoologové zastávají starší názor, že hmyz patří ke stonožkovcům (Myriapoda), mimo korýše. Dnes ho ale většina přiřazuje ke korýšům a stonožkovce a pavouky staví stranou jako vzdáleněji příbuzné skupiny. Všichni jsou zajedno v tom, že pavouci a štíři patří spolu s hrůzostrašnými různorepy do jedné skupiny zvané klepítkatci (Chelicerata). Ke klepítkatcům se řadí také živoucí fosilie ostrorep americký (Limulus polyphemus), i přestože zběžně vypadá jako vyhynulí trilobiti, kteří však mají svou vlastní skupinu.

V rámci Ecdysozoa se ke členovcům do jedné podskupiny, někdy zvané Panarthropoda, řadí také dvě menší skupiny poutníků, drápkovci (Onychophora) a želvušky (Tardigrada). Drápkovci, např. rod Peripatus, se dnes řadí do kmene Lobopodia, jehož součástí je významný kontingent fosilní druhů, jak se přesvědčíme v Drápkovcově povídce. Sám drápkovec vypadá tak trochu jako docela roztomilá housenka, v tomhle ohledu jej ale překonávají želvušky. Kdykoli nějakou vidím, hned bych si ji nejradši odnesl domů. Vypadají totiž jako maličká medvíďata. Vlastně úplně miniaturní: jsou vidět jen pod mikroskopem, jak nemotorně mrskají svými osmi pahýlkovitými nožkami.

Dalším velkým kmenem nadkmene Ecdysozoa jsou hlístice.

I jich je velká spousta, což nezapomenutelně zaznamenal americky zoolog Ralph Buchsbaum blahé paměti:

Kdyby kromě hlístic z vesmíru zmizela veškerá živá hmota, náš svět by byl stále k poznání… stály by tu hory, kopce, údolí, řeky, jezera a oceány pokryté povlakem hlístic… Stromy by se tyčily v přízračných alejích kolem našich bývalých ulic a dálnic. Dala by se rozeznat i místa, kde bývaly různé květiny a živočichové, a s dostatkem znalostí bychom podle původních parazitujících hlístic mohli dokonce určit i jejich druh.

Do Ecdysozoa patří i další menší kmeny, např. hlavatci (Priapulida), kteří svým tvarem připomínají penis – vzpomeňte na boha plodnosti Priapa a jeho falus –, ačkoli přeborníkem v této oblasti je hadovka smrdutá (počkejte si na Setkání 34). Je docela zajímavé, že dnes se hlavatci řadí tak daleko od kroužkovců.

Co se týká poutníků z řad Lophotrochozoa, možná je jich méně než v Ecdysozoa, i tak jich je ale podstatně víc než nás druhoústých. Dva velké kmeny Lophotrochozoa představují měkkýši a kroužkovci. Kroužkovci se od hlístic liší v tom, že jsou článkovaní – podobně jako členovci, jak jsme již viděli. To znamená, že jejich tělo tvoří po celé délce sled článků, podobně jako je vlak složený z vagonů. V každém článku se opakují mnohé části těla, např. nervová ganglia či cévy obepínající střevo. Totéž platí i pro členovce, nejlépe to je vidět u mnohonožek a stonožek, jelikož jejich články jsou si velmi podobné. U humra či ještě lépe u kraba se mnohé z článků tvarově liší, i přesto je na nich jasně vidět, že tělo je v předozadním směru segmentováno. U jejich předků si jednotlivé články byly určitě podobnější, např. jako u dnešní mnohonožky nebo svinky. (Existují i některé úžasné mnohonožky – kupříkladu svinule které vypadají a chovají se přesně jako korýši svinky. Jsou jedním z mých nejoblíbenějších příkladů konvergentní evoluce.) V tomto ohledu sice mnohonožky nebo svinky připomínají kroužkovce, ti jsou však příbuznější nečlánkovaným měkkýšům. Nejznámějšími kroužkovci jsou žížaly. Já měl to štěstí, že jsem v Austrálii na vlastní oči viděl obří žížalu Megascolides australis, která prý může být až čtyři metry dlouhá.

Do Lophotrochozoa patří i další menší „červovité“ kmeny, např. pásnice (Nemertini), neplést s hlísticemi (Nematoda). Podobnost vědeckých jmen je zde nešťastná a matoucí, podobně se navíc jmenují i další dva živočišné kmeny, Nematomorpha (strunovci) a Nemertodermatida (praploštěnky). Nema (nematos) v řečtině znamená „nit“, zatímco Nemertes se jmenovala jedna z nereid, mořských víl. To na zmatku rozhodně neubírá. V rámci mořské biologie při jedné exkurzi na skotské pobřeží s naším nesmírně inspirativním učitelem zoologie, I. F. Thomasem, jsme našli pásmovku velkou (Lineus longissimus), druh pásnice, o níž legendy vyprávějí, že může dorůst až 50 metrů. Náš exemplář měřil nejméně deset metrů, přesný údaj si už nepamatuji, ale fotografii z této nezapomenutelné události pan Thomas bohužel ztratil, takže nezbývá než jako rybáři tvrdit, že byla tááákhle dlouhá.

Ve skupině Lophotrochozoa je ještě několik dalších kmenů červovitých tvorů, ale jejím největším a nejvýznamnějším kmenem jsou měkkýši: plži, mlži, amoniti, hlavonožci a další. Měkkýší kontingent se většinou plazí hlemýždím tempem, i když olihně patří díky svému „tryskovému pohonu“ k nejrychlejším mořským plavcům vůbec. Také spolu se svými příbuznými chobotnicemi dokážou pozoruhodně měnit barvu, pověstného chameleona hravě strčí do kapsy, a nejen proto, jak rychle to dělají. Amoniti jsou vyhynulí příbuzní olihní, kteří žili ve svinutých ulitách, s jejichž pomocí se vznášeli ve vodě podobně jako dnešní loděnky. Amonitů bývala kdysi plná moře, vymřeli však ve stejné době jako dinosauři. Já doufám, že i oni dokázali měnit barvu.

Další velkou skupinou měkkýšů jsou mlži (Bivalvia), kteří mají dvě spojené lastury: ústřice, slávky, zévy nebo hřebenatky. Mlži mají nesmírně silný svěrací sval, jehož úkolem je zavřít lastury, a zamknout tak mlže před predátorem. Rozhodně nestrkejte nohu do zévy obrovské (Tridacna gigas) – už ji nikdy nedostanete ven. Mezi mlže patří i šášeň (Teredo), která se pomocí svých lastur zavrtává do naplaveného dříví, dřevěných lodí a pilířů přístavních hrází a mol. Možná už jste viděli jasně ohraničené kulaté otvory, které po sobě nechávají. Něco podobného dělají skulaři ve skále.

Mlžům se stavbou těla zběžně podobají ramenonožci (Brachiopoda). Tento kmen je rovněž součástí prvoústých poutníků z nadkmene Lophotrochozoa, s mlži ale nejsou nijak blízce příbuzní. S jedním z nich, jazovkou stopkatou, jsme se už setkali v Bahníkově povídce jako se slavnou „živoucí fosilií“. Dnes žije už jen asi 350 druhů ramenonožců, v prvohorách však byli zdatnými soupeři mlžů (obr. 54). (Stephen Gould je porovnává v pěkném eseji nazvaném Lodě proplouvající nocí(Ships That Pass in the Night).) Jejich podobnost s mlži je pouze povrchní: lastury mlžů jsou levá a pravá, zatímco lastury ramenonožců horní a spodní. Postavení ramenonožců a dalších „spřízněných“ skupin z Lophotrochozoa, chapadlovek (Phoronida) a mechovců (Bryozoa), je stále nejasné. Jak jsem již říkal, já následuji současnou myšlenkovou školu, která je řadí mezi Lophotrochozoa (k jejichž jménu vlastně přispěly). Někteří zoologové je nechávají tam, kde byli, zcela mimo prvoústé, a sice mezi druhoústými, obávám se ale, že vedou již prohranou bitvu.
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Třetí hlavní větev prvoústých (Platyzoa) někteří odborníci řadí pod Lophotrochozoa. „Platy“ znamená „plochý“ a název Platyzoa pochází od jednoho z kmenů této skupiny, ploštěnců (Platyhelminthes). „Helminth“ znamená „střevní červ“, a zatímco někteří ploštěnci jsou skutečně parazitičtí (např. tasemnice nebo motolice), existuje i početná skupina volně žijících ploštěnců, např. často skutečně překrásné ploštěnky (Turbellaria). Některé ze živočichů, kteří se tradičně řadili mezi ploštěnce, např. bezstřevky (Acoela), systematici z prvoústých úplně vyloučili. Seznámíme se s nimi za okamžik.

Do Platyzoa se prozatímně řadí i další kmeny – zatím je to však proto, že žádné jistější místo nemají – a většina z nich ani není „placatá“. Patří k tzv. minoritním kmenům a každý z nich je sám o sobě tak fascinující, že by si v učebnici zoologie bezobratlých zasloužil vlastní kapitolu. My však před sebou máme ještě pořádný kus pouti a musíme jít dál. Zmínil bych se snad jen o vířnících (Rotifera), protože nám mají co povědět.

Vířníci jsou tak malí, že se dříve řadili k jednobuněčným prvokům. Ve skutečnosti to však jsou mnohobuněčné a poměrně složité miniaturní organismy. Jedna jejich skupina, pijavenky (Bdelloidea), je pozoruhodná hlavně tím, že se zatím nenašel jediný samec. Právě o tom bude jejich povídka a my se k ní co nevidět dostaneme.

Tento mohutný příliv prvoústých poutníků, složený z bezpočtu přítoků, vlastně hlavní tok poutníků z řad živočichů, se na tomto místě stéká s druhoústými, poněkud menším přítokem, jehož postup jsme až doposud sledovali jen proto, že je náš. Velkého předka obou skupin, z našeho pohledu Spolupředka s pořadovým číslem 26, je kvůli obrovskému časovému odstupu velmi těžké rekonstruovat.

Spolupředek 26 byl s největší pravděpodobností nějaký červ. To jest dlouhý, tenký tvor, dvoustranně souměrný, s levou a pravou stranou, s hřbetní a břišní stranou a s předním a zadním koncem. Někteří vědci skutečně nazývají skupinu všech jeho potomků Bilateria, a tak to udělám i já. Proč je vlastně červovitý tvar tak běžný? Jak nejprimitivnější příslušníci všech tří skupin prvoústých, tak nejprimitivnější druhoústí mají tvar, který bychom obecně označili za červovitý. Vyslechněme si proto povídku o tom, co vlastně taková červí existence obnáší.

Původně jsem chtěl, aby tuhle červí povídku vyprávěla šedá a zablácená ústa pískovníka (Arenicola sp.). („Pískovník, ten červ s pusou plnou bláta, si zpívá, že za sedmero řekami a dál, jak už to tak bývá, žilo bylo plémě laskavé a rozjařené...“ W. B. Yeats (1865 až 1939)) Pískovníci ale bohužel tráví většinu času ve svých dírách ve tvaru U a to se nám zrovna ani trochu nehodí, jak se brzy ukáže. Potřebujeme trochu typičtějšího červa, který se vrtí nebo plave směrem dopředu: který jednoznačně ví, co je dopředu a dozadu, nahoru a dolů a doleva a doprava. Proto roli vypravěče svěřme raději nereidce. V jednom časopise pro rybáře z roku 1884 se píše: „Návnada je ona slizká stonožka zvaná nereidka.“ Samozřejmě to žádná stonožka není, je to jaksepatří mnohoštětinatec. Žije v moři, kde se obvykle plazí po dně, v případě nutnosti dokáže i plavat.



Nereidčina povídka

Každý živočich, který se pohybuje, tedy překonává vzdálenost z bodu A do bodu B, než by jen seděl na jednom místě, vlnil rameny nebo sebou nechal protékat vodu, bude s největší pravděpodobností potřebovat nějaký přední konec. Ten bychom měli nějak pojmenovat, takže mu říkejme třeba hlava. Hlava je tím, co se jako první setkává s novými věcmi. Má tedy smysl přijímat potravu koncem, který na ni narazí jako první, a má smysl sem soustředit i svoje smyslové orgány – třeba oči, nějaké ty hmatové vousky, chuťové a čichové orgány. Nejlepší také bude, když poblíž všech těchto smyslových orgánů a v blízkosti konce s ústrojím na chytání potravy bude koncentrovaná i nervová tkáň – mozek. Hlavu tak můžeme definovat jako přední konec, ten s ústy, hlavními smyslovými orgány a mozkem, je-li nějaký k dispozici. Dalším dobrým nápadem je vypouštět odpady někde poblíž zadního konce, daleko od úst, aby se zabránilo opětovnému pozření všeho, co právě vyšlo ven. Abych nezapomněl, ačkoli tohle všechno, uvažujeme-li jako červi, dává smysl, netýká se to paprsčitě souměrných zvířat, např. hvězdic. Opravdu je mi záhadou, proč hvězdice a spol. od tohoto nápadu upustily. Je to jeden z důvodů, proč jsem o nich mluvil jako o „Marťanech“.

Abychom se ale vrátili k našemu prehistorickému červovi, u kterého jsme si už probrali jeho předozadní asymetrii. Co takhle asymetrie mezi vrchní a spodní polovinou? K čemu je dobrá hřbetní a břišní strana? Vysvětlení je podobné a tentokrát platí pro hvězdice stejně jako pro červy. Za řadu nevyhnutelných rozdílů mezi nahoře a dole může působení gravitace. Dole je tam, kde je mořské dno, dole dochází ke tření, shora přichází sluneční svit, shora na vás padají věci. Je nepravděpodobné, že by shora i zespoda přicházelo stejně tolik nebezpečí, a i kdyby, byla by kvalitativně odlišná. Naši primitivní červi by tedy udělali nejlíp, kdyby měli specializovanou horní neboli dorzální stranu a specializovanou spodní neboli ventrální stranu, než aby jim bylo jedno, kterou stranou jsou otočení ke dnu a kterou k obloze.

Když složíme naši předozadní nesouměrnost s nesouměrností dorzoventrální, automaticky jsme definovali i levou a pravou stranu. Ale na rozdíl od ostatních dvou os nemáme důvod mezi levou a pravou stranou rozlišovat: není proč by měly být něčím jiným než pouhými zrcadlovými obrazy. Nebezpečí nepřijde s větší pravděpodobností zprava než zleva nebo naopak. Ani jídlo se nenajde častěji nalevo nebo napravo, ačkoli klidně ho bude víc nahoře nebo dole. Ať se na levé straně děje cokoli, neexistuje žádný obecný důvod, proč by měla být jiná než pravá. Končetiny nebo svaly, které by si nebyly pravolevým zrcadlovým obrazem, by nešťastného živočicha vodily v kruhu, místo aby ho vedly přímo za nějakým cílem.

Nejlepší případ, který mě napadá, je fiktivní (což možná o lecčems vypovídá). Podle jedné skotské legendy (kterou asi někdo vymyslel k pobavení turistů, kteří jí, jak jsem se doslechl, v mnoha případech uvěří) je haggis, (Haggis je ve skutečnosti skotské národní jídlo, skopová tlačenka vařená v ovčím žaludku (pozn. překl.).) divoce žijící zvíře z Highlands, které má na jedné straně těla kratší nohy než na druhé, protože prý po svazích prudkých kopců vysočiny běhá jen jedním směrem. Nejpěknějším skutečným příkladem, který mi přichází na mysl, je krakatice rodu Histioteuthis, která má levé oko mnohem větší než pravé. Ve vodě plave pod úhlem 45 stupňů, a to s větším teleskopickým levým okem, kterým pátrá po kořisti, nahoru, zatímco menším pravým okem se dívá pod sebe a sleduje predátory. Novozélandskému kulíku křivozobému (Anarhynchus frontalis) se zobák viditelně stáčí doprava. Tento pták jím převrací oblázky a pátrá pod nimi po kořisti. Výrazná „preference“ jedné strany se objevuje i u krabů houslistů (Uca). Ti mají jedno klepeto výrazně zvětšené a používají ho k boji či spíše k předvádění své schopnosti bojovat. Ovšem snad nejneobvyklejší příběh asymetrie v živočišné říši mi vyprávěl Sam Turvey. Na fosiliích trilobitů se často objevují známky po kousnutích, což svědčí o tom, že se jim z čelistí predátorů dařilo o vlásek uniknout. Na těchto kousnutích je ale vzrušující hlavně to, že 70 procent jich je na pravé straně. Buď trilobiti sledovali predátory jen jednou stranou, podobně jako zmíněné krakatice, nebo jedné straně dávali ve své útočné strategii přednost predátoři.

To všechno jsou ale zajímavé výjimky, které jen mají zdůraznit kontrast se symetrickým světem našich primitivních červů a jejich potomků. Náš lezoucí prototyp měl zrcadlově obrácené strany, pravou a levou. Také orgány jsou obvykle párové, a pokud narazíme na výjimky, jako třeba u krakatice Histioteuthis, na okamžik se u nich zastavíme a něco si k nim povíme.

A co oči? Měli první dvoustranně souměrní nějaké? Nestačí říct, že všichni současní potomci Spolupředka 26 oči mají. Nestačí to, protože jich existuje tolik druhů: tolik, že se odhaduje, že „oko“ se nezávisle vyvinulo v různých částech říše živočichů nejméně čtyřicetkrát. (Tomu se podrobněji věnuji ve své knize Výstup na Horu nepravděpodobnav kapitole nazvané „Čtyřicet cest k osvícení44 i na konci této knihy.) Na základě čeho tedy můžeme tvrdit, že Spolupředek 26 měl oči?

Nechme promluvit intuici. Za prvé mi dovolte říct, že to, co se během evoluce objevilo čtyřicetkrát, není citlivost na světlo jako taková, ale optika k vytváření obrazů. Komorové oko obratlovců a složené oko korýšů si nezávisle na sobě vytvořily vlastní optiku (která funguje na zcela odlišném principu). Oba tyto typy očí jsou ale potomkem jediného orgánu společného předka (Spolupředka 26), určitého „praoka“.

Důkazy jsou genetické a přesvědčivé. Octomilka (Drosophila) má gen zvaný eyeless (bezoký). Genetikové si zvráceně libují v pojmenovávání genů podle toho, co se stane až poté, kdy tyto geny zmutují. Gen eyeless za normálních okolností popírá své vlastní jméno, protože oči vyrábí. Když zmutuje a jeho obvyklé účinky se ve vývoji neprojeví, octomilka nemá oči – odtud jeho jméno. Tohle je zcela absurdní úmluva. (To proto, že genetikové až donedávna neměli jinou možnost, jak poznat, že nějaký gen vůbec existuje, než studovat jeho mutace, tedy jeho více či méně poškozené verze (pozn. recenzenta).) Abychom se jí vyhnuli, nebudeme mluvit o genu eyeless, ale použijeme srozumitelnou zkratku ey (oko). Gen ey normálně vytváří oči, což víme proto, že když se s ním něco stane, octomilka je bezoká. Tady už to začíná vypadat zajímavě. Velmi podobný gen mají i savci, jmenuje se Pax6 a je známý také jako small eye (malé oko) u myší a aniridia (žádná duhovka) u lidí (opět pojmenovaný po svém negativním účinku ve zmutované formě).

Sekvence DNA lidského genu aniridia se podobají víc genu ey octomilky než dalším lidským genům. Museli jsme je zdědit od společného předka, kterým byl samozřejmě Spolupředek 26. Tomuto genu říkejme znovu ey. Walter Gehring provedl ve Švýcarsku se svými kolegy naprosto fascinující experiment. Do embryí octomilky vložili s ohromujícími výsledky myší ekvivalent genu ey. Když gen vpravili do části embrya, ze které měla vyrůst noha, způsobil, že výsledné dospělé mouše na noze narostlo jedno „ektopické“ oko navíc. Mimochodem to oko bylo muší: složené, ne myší. Nemyslím si, že by jím moucha viděla, rozhodně má ale znaky seriózního složeného oka. Zdá se, že gen vydal pokyn „tady vyroste oko stejného typu, které by vyrostlo normálně“. Skutečnost, že geny u myší a much jsou si nejen podobné, ale že u obou vývoj oka i vyvolávají, je velmi přesvědčivým důkazem, že ho měl i Spolupředek 26, a mírně přesvědčivým důkazem, že Spolupředek 26 viděl, i kdyby měl jen rozlišovat mezi světlem a tmou. Je možné, že až se prozkoumá víc genů, stejný argument začne obecně platit i pro jiné části těla. To se už vlastně v jistém smyslu stalo – povíme si o tom v Octomilčině povídce.

Mozek, umístěný z důvodů, o kterých jsme před chvíli hovořili, v předním konci těla, se potřebuje nervově propojit se zbytkem těla. U červovitých živočichů bude rozumné, udělali to prostřednictvím nějakého hlavního kabelu, základního nervového svazku, který povede podél celého těla, možná z něj v určitých intervalech budou vybíhat boční větve, které budou mít na starosti ovládání daných oblastí a sběr místních informací. U dvoustranně souměrných živočichů, např. u nereidky nebo ryby, musí tento nervový svazek vést buď dorzálně, nebo ventrálně od trávicího ústrojí. A tady se dostáváme k jednomu z hlavních rozdílů mezi druhoústými na jedné a prvoústými, kteří se k nám ve víc než hojném počtu připojili, na druhé straně. My máme nervovou trubici (míchu) na zádové straně. U typických prvoústých, nereidek nebo stonožek, vede tzv. nervová páska břichem.

Pokud byl Spolupředek 26 opravdu jakýsi červ, držel se buď dorzálního, nebo ventrálního nervového modelu. Nemohu jim říkat druhoústý a prvoústý model, jelikož tato dvě dělení se přesně nepřekrývají. Žaludovci (ti poněkud obskurní druhoústí, kteří dorazili spolu s ostnokožci na Setkání 25), s nimiž si zatím nevíme moc rady, mají alespoň podle některých názorů ventrální nervový svazek jako prvoústí, ačkoli jsou podle jiných znaků zařazeni k druhoústým. Rád bych proto teď živočišnou říši raději rozdělil na „hřbetosvazkovce“ a „břichosvazkovce“. Všichni hřbetosvazkovci jsou druhoústí. Břichosvazkovci jsou většinou prvoústí, patří sem ale i někteří raní druhoústí, možná i žaludovci. Ostnokožci, kteří se pozoruhodně navrátili k paprsčité symetrii, nepatří ani k jedněm, ani k druhým. Druhoústí tedy byli asi ještě nějakou dobu po Spolupředkovi 26, jak já říkám, břichosvazkovci.

Rozdíl mezi hřbetosvazkovci a břichosvazkovci se kromě pozice hlavního nervového svazku v těle týká i dalších znaků. Hřbetosvazkovci mají srdce na břišní straně těla, zatímco břichosvazkovci ho mají na zadní straně a krev pumpují dopředu do hlavní hřbetní tepny. Tyto a další detaily dovedly roku 1820 velkého francouzského zoologa Geoffroye St. Hilaire k názoru, že obratlovec by se dal chápat jako nějaký členovec nebo třeba žížala obrácená vzhůru nohama. Po Darwinovi a přijetí evoluce přicházeli zoologové čas od času s návrhem, že obratlovci tělní plán opravdu pochází od červovitého předka, který se doslova obrátil vzhůru nohama.

Této teorie bych se tu po zralé úvaze a s pořádnou dávkou obezřetnosti rád zastal. Další možnost, a sice že u červovitého předka se jeho vnitřní anatomie postupně přeorganizovala, zatímco on zůstával otočený stále stejnou stranou vzhůru, mi připadá méně věrohodná, protože by to znamenalo mnohem více vnitřních změn. Podle mého se jako první změnilo chování – na evoluci náhle – a pak následovala celá řada evolučních změn. Jako mnohokrát najdeme i dnes moderní obdobu, která nám tuto představu přiblíží. Jedním z příkladů je žábronožka, vyslechněme si tedy její příběh.



Žábronožčina povídka

Blízce příbuzné žábronožky rodů Artemia a Branchinecta jsou korýši, kteří plavou naznak, takže svou břišní pásku (na „skutečné“ zoologické ventrální straně) mají na straně otočené k obloze. Peřovec černobřichý (Synodontis nigriventris) je druhoústý živočich, který totéž dělá obráceně. I tato ryba plave naznak, proto má míchu na straně otočené k říčnímu dnu, na „skutečné“ zoologické dorzální straně. Netuším, proč to dělají žábronožky, peřovec tak ale plave proto, že sbírá potravu z hladiny nebo ze spodní strany plovoucích listů. Možná někteří jednotlivci přišli na to, že to je dobrý zdroj potravy, a naučili se otáčet. Já si myslím, (Na základě teoretické představy známé jako „Baldwinův efekt“. Na první pohled to zní jako lamarckovská evoluce a dědičnost získaných vlastností. Tak to ale není. Učení se do genů neotiskuje. Místo toho přírodní výběr zvýhodňuje genetické sklony k učení se jistým věcem. Po generacích takové selekce se potomci učí tak rychle, že chování se stává „instinktivním".) že jak v průběhu generací přírodní výběr zvýhodňoval jedince, kteří se tento fígl naučili nejlépe, jejich geny učení „dostihly“, a ti teď už nikdy neplavou jinak (barevná příloha – obr. 31).

U žábronožek je plavání břichem vzhůru nedávným zopakováním čehosi, co se podle mého odehrálo před více než půl miliardou let. Nějaký starodávný, dávno vyhynulý živočich, jakýsi červ s ventrálním nervovým svazkem a dorzálním srdcem jako kterýkoli prvoústý se otočil a začal plavat či lézt převráceně jako žábronožka. Zoolog, který by se tam náhodou ocitl, by raději zemřel, než by přejmenoval hlavní nervový svazek na dorzální jen proto, že teď vedl po straně otočené vzhůru. Je „jasné“, říkala by mu všechna jeho léta zoologického vzdělání, že to je pořád ventrální nervový svazek, který odpovídá všem dalším orgánům a znakům, které bychom u ventrálního povrchu prvoústých čekali. Tomuto prekambrijskému zoologovi by bylo stejně „jasné“, že srdce našeho obráceného červa je v tom nejryzejším smyslu „dorzální“, i když teď bije pod kůží natočenou k mořskému dnu.

Za předpokladu, že přírodní výběr měl dost času – dost milionů let plavání nebo lezení „naznak“ –, mohl přestavět všechny orgány a tělesné struktury a přizpůsobit je zvyku pohybovat se obráceně. Stopy po původní dorzoventrální homologii by se nakonec, na rozdíl od dnešní žábronožky, která se na záda otočila teprve nedávno, vytratily. Pozdější generace paleozoologů, kteří by se po desítkách milionů let praktikování tohoto „převráceného“ zvyku setkali s potomky onoho dávného individualisty, by svůj koncept dorzální a ventrální strany asi museli redefinovat. A to proto, že mnohé anatomické detaily se v průběhu evoluce změnily.

Dalšími zvířaty, která plavou naznak, jsou vydry mořské (Enhydra lutris) (hlavně když si zrovna na břichu kamenem rozbíjejí mušle a kraby, což je opravdu pozoruhodný zvyk) a trefně pojmenované znakoplavky (neustále). Znakoplavky (Notonectidae) jsou ploštice, které nohama veslují pod hladinou. Stejně to dělají i klešťanky (Corixidae), ty ale plavou „správnou“ stranou nahoru.

Představte si, že by si potomci našich dnešních znakoplavek nebo žábronožek na jedné a našich moderních peřovců na druhé straně svůj návyk udrželi a dalších sto milionů let plavali obráceně. Není snad docela dobře možné, že by se každý z nich mohl stát zakladatelem celé nové podříše? Jejich tělní plán by byl zvykem pohybovat se obráceně tak radikálně přemodelovaný, že zoologové, kteří by nevěděli, co se v minulosti dělo, by nervový svazek u potomku žábronožek popisovali jako „dorzální“ a u potomků peřovce jako „ventrální“.

Jak jsme viděli v Nereidčině povídce, rozdíly mezi nahoře a dole mají ve světě svůj významný prakticky dopad, a tak by se začaly prostřednictvím přírodního výběru do „horní“ a „spodní“ strany otiskovat. To, co kdysi bývalo zoologicky ventrální stranou, by postupně stále více vypadalo jako zoologická dorzální strana a naopak. Já si myslím, že přesně to se stalo kdesi na cestě vedoucí k obratlovcům a že právě proto máme dorzální nervovou trubici a ventrální srdce. V moderní molekulární embryologii to navíc dokazují i způsoby, jakým se projevují geny, které definují dorzoventrální osu – geny trochu podobné Hox-genům, s nimiž se seznámíme v Octomilčině povídce (pro podrobnosti tu ale není prostor).

Peřovec černobřichý, který sice nepochybně začal plavat břichem vzhůru teprve nedávno, už jeden odhalující krůček v tomto evolučním směru udělal. (Stejně jako jeden nahožábrý plž, Glaucus atlanticus. Tento překrásný tvor se vznáší ve vodě břichem vzhůru, živí se medúzou měchýřovkou portugalskou a jako peřovec má i obrácené ochranné zbarvení, světlý hřbet a tmavé břicho.) Také jeho latinské druhové jméno, nigriventris, znamená černobřichý a poslouží nám jako úvod k fascinujícímu medailonku na konci Žábronožčiny povídky. Jedním z hlavních rozdílů našeho světa mezi nahoře a dole je převládající směr světla. I když nám slunce nesvítí přímo nad hlavou, jeho paprsky obecně přicházejí spíše shora než zdola. Když natáhnete ruku, zjistíte, že i se zataženou oblohou je lépe osvícená horní než spodní strana. Tato skutečnost je jak pro nás, tak pro mnohé další živočichy klíčová při rozpoznávání pevných trojrozměrných objektů. Stejnoměrně zbarvený oblý objekt, jako třeba červ nebo ryba, se v horní části jeví světlejší a ve spodní části tmavší. Nemluvím o ostrých stínech vrhaných tělem, ale o méně patrném efektu, o postupně se měnícím stínování od světlejší nahoře po tmavší dole, které plynule odhaluje zakřivení těla.

Funguje to i opačně. Fotografie měsíčních kráterů je tu otištěna vzhůru nohama (barevná příloha – obr. 32). Funguje-li vaše oko (vlastně spíše váš mozek) stejně jaké moje, krátery vidíte jako kopce. Když si knížku otočíte, aby to vypadalo, že světlo na ně padá z jiného směru, kopce se promění v krátery, jimiž ve skutečnosti jsou.

Jako čerstvý absolvent jsem při jednom ze svých vůbec prvních experimentů předvedl, že stejnou iluzi vidí i právě vylíhnutá kuřata. Klovají do fotografií simulovaných zrn a jednoznačně dávají přednost těm, u nichž mají dojem, že jsou osvícená shora. Když se fotografie obrátí vzhůru nohama, začnou se jí vyhýbat. Vypadá to, jakoby kuřátka „věděla“, že světlo v jejich světě normálně přichází shora. Ale jak to mohou vědět, když se právě vyklubala? Mohla se to za tři dny svého života naučit? Je to dost dobře možné, já jsem to ale experimentálně otestoval a zjistil jsem, že to tak není. Některá kuřata jsem choval a testoval ve zvláštní kleci, ve které jediné světlo, jež kdy viděla, přicházelo zespoda. Zkušenost se zobáním zrn v tomto obráceném světě by je mohla, když už nic jiného, naučit upřednostňovat obrácené fotografie zrn. Místo toho se ale chovala stejně jako kuřata ze skutečného světa, ve kterém světlo přichází shora. Všechna kuřata klovou do fotografií pevných objektů nasvícených shora zjevně díky svému genetickému naprogramování. Vypadá to, že toto zdání pevnosti (a tedy, mám-li pravdu, „znalost“ převládajícího směru světla ve skutečném světě) je v kuřatech opravdu geneticky naprogramované – říkávali jsme tomu „vrozené“ – spíše než naučené, stejně jako (tuším) u nás.

Naučené, nenaučené, není pochyb o tom, že iluze s nasvícením povrchu pevných objektů je velmi působivá. Vyvolala chytrou formu ochranného zbarvení zvanou protistín (countershading). Podíváte-li se na kteroukoli typickou rybu mimo vodu, asi si všimnete, že má břicho mnohem světlejší než hřbet. Hřbet bývá tmavě hnědý nebo šedý, břicho světle šedé, v některých případech jeho barva hraničí až s bílou. Proč to všechno? Není pochyb, že to je určitá forma maskování působící proti stínování, které obvykle zaoblené pevné věci, jako třeba ryby, vyzrazuje. V ideálním světě by protistínovaná ryba vypadala při pohledu shora a za normálního světla dokonale placatě. Očekávaný gradient od světlé nahoře po tmavou dole by přesně opačně odpovídal gradientu zbarvení ryby, od světlé dole po tmavou nahoře.

Systematikové často pojmenovávají druhy podle mrtvých muzejních exemplářů. (I když musím připustit, že zvyky peřovce jsou známé mnohem déle. Ve své obvyklé poloze se objevuje na nástěnných malbách a rytinách starověkého Egypta.) To možná vysvětluje nigriventris v porovnání s invertus či jakýmkoli jiným názvem pro „vzhůru nohama“. Prohlédnete-li si peřovce mimo vodu, zjistíte, že je protistínovaný obráceně. Břicho, které je otočené k obloze, má tmavší než hřbet, který je natočený ke dnu. Obrácené protistínování je jednou z těch pozoruhodně elegantních výjimek potvrzujících pravidlo. První peřovci, kteří plavali naznak, museli být hrozně nápadní. Jejich zbarvení se spiklo s přirozeným osvětlením shora a vytvářelo na pohled až nadpřirozeně bytelnou masu. Není proto divu, že změnu návyků následovala v průběhu evoluce také změna obvyklého gradientu zbarvení.

Ryby a paryby nejsou jedinými živočichy, kteří se takto maskují. Můj dávný mistr učitel Niko Tinbergen, než odešel z Nizozemska do Oxfordu, měl studenta jménem Leen de Ruiter, jemuž navrhl výzkum protistínování u housenek. Housenky mnoha druhů hrají se svými predátory (v tomto případě ptáky) stejnou hru jako ryby se svými. Některé jsou protistínované tak dokonale, že v normálním světle opravdu vypadají placatě. De Ruiter větvičky, na kterých housenky seděly, otočil vzhůru nohama. Housenky byly rázem mnohem nápadnější, protože najednou vypadaly mnohem masivněji. A ptáci jich začali mnohem víc sbírat.

Kdyby nějaký de Ruiter přišel a přinutil peřovce, aby se otočil a plaval jako každá normální ryba, se zoologicky dorzální stranou nahoře, najednou by tento živočich působil mnohem bytelněji. (Možná se ptáte, jak by šlo peřovce donutit, aby plaval proti své „přirozenosti". To nevím. Vím ale, abych přidal ještě jeden malý portrét, jak přinutit žábronožku, aby plavala jako kterýkoli běžný korýš, tj. se zoologicky dorzální stranou nahoře. Stačí na ni uměle posvítit zespodu a ona se sama okamžitě otočí. U žábronožek tedy o tom, kde je nahoře, rozhoduje světlo. Netuším, jestli se podle něj řídí i peřovci. Stejně tak by se mohli řídit zemskou přitažlivostí.) Obrácené protistínování u peřovce černobřichého je jen jedním příkladem změny, která se v průběhu evoluce objevila jako důsledek změny chování. Jen si představte, jak moc by se jejich celé tělo mohlo změnit za dalších sto milionů let. Na „dorzální“ ani „ventrální“ straně není nic posvátného. Klidně se mohou obrátit a přesně to se podle mého za úsvitu dějin dnešních „hřbetosvazkovců“ stalo. Vsadil bych se, že Spolupředek 26 měl svou hlavní nervovou trubici na ventrální straně jako jakýkoli jiný prvoústý. My sami jsme tedy modifikovaní červi, kteří plavali naznak, jsme potomky prastarého protějšku žábronožky, který se z jakéhosi dávno zapomenutého důvodu převrátil. Obecnější ponaučení Žábronožčiny povídky je následující. Velké přechody v evoluci mohou začínat změnou v chování, snad i negenetickými naučenými změnami, po nichž následuje evoluce genetická. Mám za to, že podobný příběh se váže i k prvnímu předkovi ptáku a k létání, k první rybě, která vylezla na souš, i k prvnímu předkovi kytovců, který se vrátil do vody (jak Darwin spekuloval se svým medvědem, který chytá hmyz ve vodě). Změnu chování jednoho podnikavého jedince později následuje dlouhé evoluční dohánění a úklid. Přesně to je nejdalekosáhlejším poučením Žábronožčiny povídky.



Povídka mravence Atta

Stejně jako lidé v době naší zemědělské revoluce i mravenci nezávisle vynalezli město. Jediné hnízdo mravenců rodu Atta může mít víc obyvatel než celý Londýn i s okolím. Mraveniště je komplikovaná podzemní komora, hluboká až 6 metrů a s obvodem 20 metrů, zvýrazněná o něco menší kupolí nad zemí. Toto obrovské mravenčí město, rozdělené na stovky či dokonce tisíce oddělených komůrek propojených spletí tunelů, žije z listů nastříhaných na malé kousky, které nosí domů dělníci v širokých šustících řekách zeleně (barevná příloha – obr. 30). Listy ale nejedí ani sami mravenci (i když trochu šťávy z nich sají), ani jejich larvy. Místo toho je horlivě mulčují jako kompost pro podzemní houbové zahrady. Mravenci sice také jedí malé kulaté paličky na koncích vláken hub, tzv. gongylidia, hlavně jimi ale krmí své larvy. Sklízení houby obvykle zastavuje tvorbu plodnic s výtrusy (obdoba hub, které jíme my), takže odborníci na houby nemají podle čeho poznat, o který druh se konkrétně jedná. Pro samotné houby to znamená, že se svým šířením musejí spoléhat na mravence. Zjevně se vyvinuly k tomu, že se jim dnes daří pouze v domácím prostředí mravenišť, což z nich činí příklad pravé domestikace zemědělným druhem jiným než člověkem. Když mladá mravenčí královna vylétá z hnízda, aby si založila vlastní kolonii, bere s sebou drahocenný náklad: malou kulturu houby, s níž oseje první úrodu ve svém novém hnízdě. (To mi připomíná příběh penicilinu, možná vůbec nejdůležitější houby. Když na vrcholu druhé světové války vyvíjeli Florey, Chain a jejich kolegové z Oxfordu penicilin, poté co (jako obvykle) nevyvolali zájem britských společností o jeho výrobu, odjeli do Ameriky, kde se (znovu jako obvykle) setkali s úspěchem. Stejně jako mravenčí královna si s sebou odvezli i kulturu této drahocenné houby. O něco dříve, když se čekala invaze Němců do Británie, si Florey a jeho mladší kolega Heatley touto plísní schválně infikovali šaty, což byl nejlepší způsob, jak tuto kulturu tajně uchovat.)

Energii potřebnou k provozu mraveniště shromažďují ze slunce listy, ze kterých se dělá kompost a jejichž celková plocha se v případě velké kolonie mravenců Atta měří v desítkách tisíc metru čtverečních. Pozoruhodné je, že toto houbové zemědělství nezávisle objevili také všekazi neboli termiti, další nesmírně úspěšná skupina hmyzu, která si staví města. V jejich případě se kompost vyrábí z rozžvýkaného dřeva. Stejně jako u mravenců a jejich houby se termití houba vyskytuje pouze v termitištích, takže i ona byla patrně „domestikována“. Tam, kde tato houba (Termitomyces) dostane příležitost, vyrůstají její plodnice z boku termitiště. Prý jsou jedlé a výborné a na trzích v Bangkoku se prodávají jako delikatesa. Jeden západoafrický druh, Termitomyces titanicus, je jako největší houba světa s kloboukem o průměru až jeden metr zapsán v Guinnessově knize rekordů.

U několika skupin mravenců se nezávisle na sobě objevil také zvyk držet si mšice jako domácí zvířata „na mléko“. Na rozdíl od dalšího symbiotického hmyzu, který žije uvnitř mravenišť a mravencům nijak neprospívá, se mšice pasou venku a úplně normálně sají rostlinné šťávy. A stejně jako savčí dobytek mají vysokou spotřebu potravy, protože z každého sousta dokážou využít jen malou část živin. Odpadní látkou, kterou mšice vylučuje ze zadečku, je cukrová voda – „medovice“ – jen o málo míň výživná než šťáva, která dovnitř prošla předním koncem. Veškerá medovice, kterou nespotřebují mravenci, padá ze stromů napadených mšicemi na zem a je možným kandidátem na původ „many“ z biblické knihy Exodus. Nikoho by proto nemělo překvapit, že ji mravenci shromažďují ze stejného důvodu jako Mojžíšovi následovníci. Někteří mravenci šli ale ještě dál a mšice „pasou“. Výměnou za jejich ochranu je smějí „dojit“ tak, že je polechtají na zadečku. Mšice vyloučí medovici a mravenec ji spořádá přímo z jejího zadečku.

Alespoň některé druhy mšic na svůj domestikovaný život evolučně zareagovaly. Přišly o některé z běžných mšicích obranných mechanismů a – podle jednoho velmi zajímavého návrhu – zadeček modifikovaly tak, aby připomínal obličej mravence. Mravenci si tekutou stravu mezi sebou obvykle předávají z úst do úst a jednotlivé mšice vytvořením tohoto zadečkového mimikry usnadnily mravencům své „dojení“, a získali tak jejich ochranu před predátory.

Povídka mravence Atta je příběhem o základu zemědělství, o odložené odměně. Lovci-sběrači jedí to, co najdou, a to, co uloví. Zemědělci svá kukuřičná zrna nesnědí; zahrabou je do země a měsíce čekají na výnos. Nejedí kompost, kterým hnojí půdu, ani nepijí vodu, kterou své plodiny zavlažují. To všechno dělají kvůli odložené odměně. A jako první s tím přišli mravenci Atta. Shlédni cesty jeho, a nabuď moudrosti. („Jdi k mravenci, lenochu, shlédni cesty jeho, a nabuď moudrosti." Tento text je převzat z kralického překladu bible, Přísloví, kap. 6, verš 6 (pozn. red.).)



Povídka saranče

Povídka saranče se věnuje zapeklitému a citlivému rasovému tématu.

V Evropě žijí dva druhy sarančí, saranče hnědá (Chorthippus brunneus) a saranče měnlivá (C. biguttulus), které jsou si tak podobné, že je od sebe nerozeznají ani entomologové. I když se v přírodě občas potkávají, nikdy se mezi sebou nekříží. To z nich dělá „dobré druhy“. V experimentech se ale prokázalo, že stačí, aby samička slyšela namlouvací cvrkání samečka vlastního druhu zavřeného v klícce opodál a ochotně se spáří se samečkem špatného druhu, protože si „myslí“, chtělo by se říct, že to je její virtuos. Když se to stane, narodí se zdraví a plodní kříženci. To se v přírodě běžně neděje, protože samičkám se obvykle nestává, že by se nacházely v blízkosti cvrkajícího samečka vlastního druhu, ke kterému by se nemohly dostat, a současně se jim dvořil sameček druhu špatného.

Podobné pokusy se dělaly i se cvrčky, experimentální proměnnou byla teplota. Různé druhy cvrčku vyluzují cvrkání s různými kmitočty, ten ale závisí i na teplotě. Pokud o cvrčcích něco víte, můžete z nich mít celkem přesné teploměry. Naštěstí na teplotě nezáleží jen kmitočet samčího cvrkání, ale i samičího „příjmu“: obojí se mění současně, což obvykle znemožňuje míšení druhů. Když samička při pokusu dostane na výběr samečky cvrkající za dvou různých teplot, vybere si toho, který má její vlastní teplotu. Se samečkem preludujícím v odlišné teplotě zachází, jako by patřil ke špatnému druhu. Pokud ale samičku zahřejete, začne se jí líbit „žhavější“ písnička, i kdyby to znamenalo, že dá přednost třeba studenému samečkovi špatného druhu. Znovu si zopakujme, že tohle se v přírodě normálně neděje. Když samička samečka vůbec slyší, nemůže být daleko, takže se dá čekat, že budou mít oba zhruba stejnou teplotu.

Takhle teplotně závislé je i cvrkání sarančí. Němečtí vědci provedli se sarančemi stejného rodu, Chorthippus, se kterými jsme začínali (i když s jinými druhy), několik technicky geniálních experimentů. Na saranči se jim podařilo upevnit miniaturní teploměrky (termočlánky) a maličká elektrická topná tělíska. Ta byla tak maličká, že samečkovi dokázala ohřát jenom hlavu, aniž mu zahřála hrudník, nebo hruď bez hlavy. Pak jim různě měnili teplotu a testovali, kterým stridulacím samičky dávají přednost. (Saranče, kobylky a cvrčkové vydávají zvuky pomocí tzv. stridulace. Saranče třou nohy o přední křídla, zatímco cvrčkové a kobylky třou křídla o sebe. Znějí podobně, i když saranče obecně víc bzučí, cvrčkové znějí melodičtěji. Jeden noční cvrček prý zní tak, jak by zněl svit měsíce, kdyby byl slyšet. Cikády cvrkají úplně jinak. Je to podobné, jako když vlníte kusem plechu. Rozechvívají hrudní stěnu opakovaně a velmi rychle, takže to zní jako souvislé bzučení. Obvykle jsou velmi hlučné a někdy vyluzují velmi složité, pro jednotlivé druhy typické „melodie".) Zjistili, že samička si píseň vybírá v závislosti na teplotě samečkovy hlavy. Ale frekvenci stridulace určuje teplota hrudi. V přírodě naštěstí žádní experimentátoři s miniaturními topnými tělísky normálně nejsou a hlava a hruď mívají stejně jako samička a sameček stejnou teplotu. Takže to celé funguje a k hybridizaci nedochází.

Dvojice příbuzných druhů, které se v přírodních podmínkách nikdy nekříží, ale po zásahu člověka ano, se vyskytují poměrně běžně. Saranče hnědá a měnlivá jsou jen jedním z příkladů. V Cichlidině povídce jsme se setkali s podobným případem u ryb, kterým monochromatické světlo neumožnilo rozlišovat mezi načervenalým a namodralým druhem. Děje se to i v zoologických zahradách. Biologové obyčejně klasifikují zvířata, která se spolu páří v umělých podmínkách, ale v přírodě se pářit odmítají, jako samostatné druhy, jako u našich sarančí. Ale na rozdíl od třeba takových lvů a tygrů, kteří se v zoo mohou pářit a rodit (sterilní) „ligery“ a „tigony“, vypadají tyto saranče identicky. Zdá se, že se odlišují jenom cvrkáním. A právě cvrkání a jenom cvrkání jim zabraňuje v křížení, díky čemuž je uznáváme jako dva samostatné druhy. U lidí to je naopak. Nevidět nápadné rozdíly mezi našimi jednotlivými místními populacemi či rasami si žádá takřka nadlidský politický zápal. I tak se vesele křížíme napříč rasami a jednoznačně a nesporně sami sebe definujeme jako příslušníky téhož druhu. Povídka saranče je o rasách a druzích, o obtížích s jejich definicemi a o tom, co to všechno vypovídá o rasách lidských.

„Rasa“ není jasně definované slovo. „Druhy“, jak jsme viděli, jsou něco jiného. Na tom, jak rozhodnout, jestli dvě zvířata patří do jednoho druhu, jsme se pevně dohodli: mohou se křížit? Samozřejmě že nemohou, pokud jsou stejného pohlaví nebo příliš mladá či příliš stará nebo pokud je jedno z nich náhodou sterilní. To už je ale hnidopišství a my ho snadno obejdeme. Kritérium vzájemného křížení aplikujeme, byť jen myšlenkově, i u fosilií, které se samozřejmě křížit nemohou. Říkáme si, jestli je pravděpodobné, kdyby tito dva živočichové byli naživu, plodní a opačného pohlaví, že by se mohli křížit.

Schopnost křížit se dává druhu v hierarchii taxonomických úrovní výhradní postavení. Rod, který stojí nad druhem, je jen skupinou druhů, které jsou si celkem podobné. V rozhodování, jak podobné si musejí být, žádné kritérium neexistuje, a totéž platí i pro všechny vyšší úrovně: čeleď, řád, třídu, kmen a různé mezilehlé podskupiny a nadskupiny. (To je všechno pravda, ale především jsou všechny klasifikační úrovně úplně subjektivní, takže žádná vědecká kritéria „rodovosti“ či „řádovosti“ k ničemu nepotřebujeme. Jediné, co existuje, je Strom, tedy hierarchie příbuzenských vztahů. Kterou z jeho větví si vybereme k pojmenování a jak tomu budeme říkat, je úplně jedno (pozn. recenzenta).) Pod úrovní druhu se víceméně zaměnitelně používají „rasy“ a „poddruhy“ a ani zde nemáme žádné objektivní měřítko, na jehož základě bychom mohli rozhodnout, jestli dva lidé patří nebo nepatří do stejné rasy či kolik ras vlastně existuje. Navíc se samozřejmě musíme vypořádat s komplikací, která se nad úrovní druhů neobjevuje, a sice že rasy se mezi sebou kříží, takže mnozí lidé jsou míšenci.

Druhy, mají-li se stát dostatečně odlišnými do té míry, že se nemohou křížit, patrně nejprve procházejí přechodným stadiem samostatných ras. Samostatné rasy tak můžeme považovat za rodící se druhy, až na to, že tento proces nemusí nutně vést až k samotnému konci – ke speciaci.

Kritérium křížení funguje celkem spolehlivě, což pro lidi a jejich rasy znamená jediné. Všichni patříme do jednoho druhu a žádný slušný biolog by netvrdil nic jiného. Dovolte mi však, abych vás upozornil na jednu zajímavou, možná i trochu znepokojivou skutečnost. Zatímco se mezi sebou vesele křížíme a produkujeme souvislé spektrum meziras, nepochopitelně lpíme na našem separačním rasovém jazyce. Nečekali byste, že se vším tím míšením by snahy dělit lidi na takové nebo makové měly pomalu mizet, navíc pod tlakem absurdnosti takových pokusů, se kterými se stále setkáváme na každém kroku? To se ale bohužel neděje, což samo o sobě asi o mnohém vypovídá.

Lidé, které všichni Američané obecně považují za „černé“, nemusejí mít ani osminový africký původ a navíc mají kůži tak světlou, že to odpovídá běžnému rámci lidí, kteří jsou obecně označováni jako „bílí“. Ze čtyř amerických politiků na fotografii (barevná příloha – obr. 34) označují všechny americké noviny dva jako černé, zbylé dva jako bílé. Nerozdělil by je nějaký Marťan, neznalý našich zvyků, ale schopný rozeznávat barvy, spíše na tři a jednoho, resp. jednu? Rozhodně ano. V naší kultuře však téměř každý prohlásí Colina Powella za „černého“, i když na fotografii má možná ještě světlejší kůži než Bush i Rumsfeld.

Zajímavé cvičení je, vezmete-li fotografii (např. jako obr. 34) Colina Powella stojícího vedle nějakého představitele „bílého“ člověka (kvůli shodnému nasvícení musejí stát vedle sebe). Z obou obličejů vystřihněte stejně velký obdélníček, třeba z čela, a položte si je vedle sebe. Zjistíte, že mezi Powellem a „bělochem“ není skoro žádný rozdíl. Někdy bude světlejší, jindy tmavší, záleží na konkrétním případu. Pak se na původní fotografie podívejte z trochu větší vzdálenosti. Powell bude okamžitě vypadat „černě“. Proč?

Abychom si v tom udělali jasno, Powellův „čelní výřez“ porovnejte s opravdu černým člověkem, např. Danielem arap Moi, bývalým keňským prezidentem (barevná příloha – obr. 35). Tentokrát se výřezy budou dramaticky lišit. Ale když se znovu podíváte na celé obličeje, opět uvidíte Powella jako černocha. Z novinového článku o Powellově návštěvě Moi v květnu 2001, který tato fotografie doprovázela, vyplývá, že v Africe platí stejné zvyklosti:

Jako první afroamerický ministr zahraničních věcí je Powell v Africe považován takřka za spasitele. A možná proto, že je černý, se jím vyřčená kritika dočkala obrovského ohlasu…

Proč lidé tak lehkověrně přijímají tento zjevný rozpor – a mnohé další podobné příklady – mezi slovním výrokem „on je černý“ a obrázkem, který ho doprovází? O co tu jde? O mnoho různých věcí. Zaprvé prapodivně ochotně přijímáme rasovou klasifikaci, i když mluvíme o jedincích, jejichž smíšený původ ji de facto vylučuje, a to i v případech (jako tady), kde na ní ani v nejmenším nezáleží.

Zadruhé obvykle lidi jako míšence nepopisujeme. Místo toho je házíme do jednoho nebo do druhé rasového pytle. Někteří Američané mají čistě africký původ, jiní čistě evropský (pomineme-li fakt, že z dlouhodobého hlediska z Afriky pocházíme úplně všichni). Pro některé účely je možná pohodlné říkat jim černí a bílí a já proti těmto názvům jako takovým žádné principiální námitky nemám. Ale mnozí lidé – patrně častěji, než si většina z nás uvědomuje – mají jak černé, tak bílé předky. Chceme-li používat barevnou terminologii, mnozí z nás budou někde uprostřed. I přesto společnost trvá na tom, abychom jim říkali tak nebo tak. Jde o příklad „tyranie nespojité mysli“, která byla námětem Mločíkovy povídky. V amerických dotaznících je obvykle k zaškrtnutí jedna z těchto pěti možností: kavkazský (ať už to znamená cokoli – rozhodně to neznamená, že je někdo z Kavkazu), afroamerický, hispánský (až už to znamená cokoli – rozhodně to neznamená, jak by toto slovo napovídalo, španělský), původní americký nebo další. Žádná okénka půl na půl. Ale už samotná představa zaškrtávání políček neodpovídá realitě, protože mnozí, ne-li většina, jsou složitou směsicí nabízených i dalších možností. Mě to neskutečně rozčiluje a pokaždé mám chuť nezaškrtnout ani jednu a přidat si vlastní, „člověk“. Hlavně když se v kolonce používá licoměrný eufemismus „etnikum“.

Zatřetí, konkrétně v případě „Afroameričanů“, naše používání jazyka v sobě má jakýsi kulturní ekvivalent genetické nadvlády. Když Mendel zkřížil kulatý a svraštělý hrách, všichni potomci první generace byli kulatí. Kulatost je „dominantní“, svraštělost „recesivní“. Celá první generace potomků měla jednu hladkou a jednu svraštělou alelu, přesto se samotná semena nijak nelišila od semen, která žádné geny pro svraštělost neměla. Když si Angličan vezme za ženu Afričanku, jejich potomci budou co do barvy, tak co do dalších znaků někde mezi. To se u hrachu stane jen těžko. Všichni ale dobře víme, jak takovým dětem říká společnost: pokaždé je to „černoch“. Černost není skutečně geneticky dominantní jako kulatost u hrachu. Nicméně sociální vnímání černosti se jako dominantní bezpochyby chová. Je dominantní kulturně neboli memeticky. Bystrý antropolog Lionel Tiger to připisuje tzv. rasové „metafoře zamoření“ naší bílé kultury. A není divu, že i na straně potomků otroků panuje silná a pochopitelné ochota identifikovat se s africkými kořeny. Už jsem se o tom zmínil v Evině povídce – u televizního dokumentu, v němž se Jamajčané, kteří emigrovali do Británie, emotivně setkávali se svými údajnými „rodinami“ v západní Africe.

Začtvrté v naší rasové kategorizaci existuje vysoká míra shody mezi pozorovateli. Člověka, jako je Colin Powell, tedy míšence s přechodnými fyzickými charakteristikami, nepopisují někteří pozorovatelé jako bílého a jiní jako černého. Jen nepatrná menšina ho popíše jako míšence. Všichni ostatní ho bez výjimky prohlásí za černocha – a totéž platí pro každého se sebenepatrnější stopou afrického původu, i kdyby naprostá většina jeho předků pocházela z Evropy. Nikdo o Colinu Powellovi neřekne, že je to běloch, pokud se tedy nesnaží politicky zabodovat jen tím, že toto slovo rozvíří očekávání posluchačů.

Existuje jedna užitečná technika zvaná „korelace mezi pozorovateli“ (inter-observer correlation). Toto opatření se často používá ve vědě, je-li potřeba zajistit, aby pro nějaký úsudek skutečně existoval spolehlivý základ, i když nikdo není schopen přesně určit, co tím základem je. Náš případ si logicky vyložíme takto. Možná nevíme, podle čeho se lidi rozhodují, jestli je někdo „černý“ nebo „bílý“ (a já pevně doufám, že jsem právě jasně ukázal, že to není proto, že jsou skutečně černí nebo bílí!), ale někde v pozadí musí číhat nějaké spolehlivé kritérium, protože kteříkoli náhodně vybraní posuzovatelé dojdou ke stejnému závěru.

To, že korelace mezi pozorovateli zůstává vysoká i napříč širokým spektrem meziras, je působivou vypovědí o skutečnosti, že v lidské psychologii je cosi velmi hluboce zakořeněného. Pokud by to platilo napříč kulturami, připomínalo by to zjištění antropologu o vnímání barevných odstínu. Fyzikové vám řeknou, že duha, od červené přes oranžovou, žlutou, zelenou a modrou až po fialovou, je jednoduché kontinuum vlnových délek. To biologie nebo psychologie, nikoli fyzika, z něj vyčleňují některé konkrétní význačné vlnové délky a dávají jim zvláštní jména. Modrá má své jméno. Zelená má své jméno. Ale modrozelená ne. Zajímavým závěrem antropologických experimentů (mimochodem v kontrastu s některými vlivnými antropologickými teoriemi) je zjištění, že napříč různými kulturami panuje v takových pojmenováních značná shoda. Zdá se, že podobně se shodujeme i v posuzování rasy. A možná ještě více a jasněji než v případě duhy.

Jak jsem již říkal, zoologové definují druh jako skupinu, jejíž členové se mezi sebou kříží v přirozených podmínkách – tj. v přírodě. Nepočítá se, když se mezi sebou kříží v zoologických zahradách, ani když je musíme uměle oplodňovat, ani když napálíme samičku saranče samečkem cvrkajícím v kleci, a to dokonce ani tehdy, je-li výsledné potomstvo plodné. Mohli bychom debatovat o tom, jestli to je jediná smysluplná definice druhu, rozhodně to ale je definice, kterou používá většina biologů.

Kdybychom však tuto definici chtěli aplikovat na lidi, setkali bychom se s nezvyklou potíží: jak rozlišit mezi přirozenými a uměle vytvořenými podmínkami pro páření? To není vůbec snadná otázka. Dnes se všichni žijící lidé pevně řadí do jednoho druhu a skutečně se spolu vesele páří. Ale nezapomeňte, že záleží na tom, jestli by to dělali i v přirozených podmínkách. Jaké podmínky jsou pro člověka přirozené? Našli bychom je vůbec ještě? Pokud měly – v minulosti, někdy i dnes – dva sousední kmeny různé náboženství, různý jazyk, různé stravovací návyky, různé kulturní tradice a neustále spolu válčily, pokud příslušníci každého kmene vyrůstali ve víře, že ve druhém kmeni jsou jen samá nelidská „zvířata“ (jak se stává i dnes), pokud je jejich náboženství učilo, že možní sexuální partneři ze sousedního kmene jsou tabu, „šiksa“ neboli nečistí, klidně u nich k žádnému křížení docházet nemuselo. I přesto by anatomicky i geneticky byly naprosto shodné. A k prolomení bariéry křížení by stačila pouhá změna v náboženství či jiných zvyklostech. Jak by pak někdo mohl kritérium křížení aplikovat na lidi? Jestliže se saranče hnědá a saranče měnlivá rozlišují jako dva samostatné druhy, protože se mezi sebou nekříží, i kdyby mohly, nemohli se podobně, alespoň v dávných dobách kmenové výlučnosti, rozlišovat i lidé? Vzpomeňte si, že saranče hnědá a saranče měnlivá jsou až na cvrkání identické, a když jsou (celkem snadno) přesvědčeny, aby se mezi sebou křížily, jejich potomci jsou plně plodní.

Ať si o vnějškovém vzhledu jako pozorovatelé myslíme cokoli, dnešní lidský druh je z genetického hlediska mimořádně jednotný. Vezmeme-li genetickou variabilitu lidské populace, můžeme změřit, jaká její část se váže k jednotlivým regionálním skupinám, kterým říkáme rasy. Ukáže se, že je to jen malé procento z celku: mezi 6 a 15 procenty podle toho, jak měříte – to je mnohem méně než u mnoha jiných druhů, u kterých se rozlišují rasy. Genetici tedy došli k závěru, že rasa k důležitým aspektům člověka nepatří. Můžeme to říct i jinak. Pokud by z povrchu zemského zmizeli všichni lidé s výjimkou jediné místní rasy, velká většina genetické variability lidského druhu by zůstala zachována. To není intuitivně zřejmé a někoho to možná docela překvapí. Kdyby byla rasová prohlášení tak informativní, jak si myslela například většina obyvatel viktoriánské Anglie, pro zachování většiny variability lidského druhu byste museli zachovat značný záběr ze všech možných ras. Tak to ale není.

Viktoriánského biologa, který až na pár výjimek na lidstvo nahlížel rasově zbarvenými brýlemi, by to bezpochyby překvapilo. Tento přístup přetrval až do dvacátého století. Hitler byl neobvyklý v tom, že se mu svým vlivem podařilo z rasistických otázek udělat vládní politiku. Stejné názory měli i mnozí další nejen v Německu, ale chyběl jim jeho vliv. Již jsem citoval vizi H. G. Wellse o jeho Nové republice (Očekávání, Anticipation, 1902) a udělám to znovu, abych připomněl, jak jeden přední britský intelektuál, ve své době považovaný za pokrokového a levicově zaměřeného, mohl před pouhým stoletím říkat tak hrůzné věci, aniž se nad tím někdo pozastavil.

A jak Nová republika naloží s podřadnými rasami? Co udělá s černochy?… a žlutými?… a Židy?… se vší tou černou a hnědou a špinavě bílou a žlutou havětí, která nestačí držet krok s novými potřebami? Inu, svět je svět, žádný dobročinný spolek, a já myslím, že jim nezbude než jít… A etický řád mužů Nové republiky, etický řád, který ovládne všechny státy světa, bude utvářen ve prospěch plození všeho jemného, výkonného a krásného z lidství – krásných a silných těl, jasných a mocných myslí… A způsob, jakým se doposud utvářel svět, ve kterém slabost nesmí plodit slabost… je smrt… Muži Nové republiky… budou mít ideál, kvůli kterému bude všechno zabíjení stát za to.

Asi by nás mělo těšit, jak se v průběhu uplynulé stovky let naše názory změnily. Možná na tom má svou zásluhu v negativním smyslu i Hitler, protože nikdo netouží po tom, aby ho ostatní slyšeli říkat cokoli z toho, co říkal on. Ale napadá mě, co asi naši následovníci ve dvaadvacátém století s hrůzou v očích budou citovat po nás? Možná něco o tom, jak jsme zacházeli s jinými druhy?

To jsem ale odbočil. Mluvili jsme o neobvykle vysoké úrovni genetické uniformity lidského druhu navzdory vnějšímu vzhledu. Vezmete-li krev a porovnáte molekuly proteinů nebo sekvencujete samotné geny, zjistíte, že mezi kterýmikoli dvěma lidmi z kterýchkoli různých míst světa je menší rozdíl než mezi dvěma africkými šimpanzi. Z toho bychom mohli usuzovat, že naši předci, nikoli však předci šimpanzů, nedávno prošli nějakým genetickým hrdlem láhve. Celá populace se zredukovala na malý počet jedinců, přiblížila se vyhynutí, ale jen taktak se jí podařilo postavit se znovu na nohy. Existují důkazy o jednom velmi těsném hrdle láhve – před nějakými 70 000 lety celou populaci tvořilo snad pouhých 15 000 jedinců –, které způsobila šestiletá „vulkanická zima“, po níž následovala tisíc let dlouhá ledová doba. Stejně jako děti mytického Noema jsme i my všichni potomky této malé populace, a právě proto jsme tak geneticky uniformní. Podobné důkazy o mnohem větší genetické uniformitě naznačují, že ještě užším hrdlem láhve a ještě později, zhruba na konci poslední doby ledové, prošli také gepardi.

Některým lidem důkazy biochemické genetiky nestačí, protože se neslučují s jejich každodenní zkušeností. My na rozdíl od gepardů „nevypadáme“ stejně. (Jen poznamenám, že stejně nevypadají ani levharti. Ale černí „panteři", kteří kdysi byli považováni za samostatný druh, se od skvrnitých levhartů liší v jediném genovém lokusu.) Norové, Japonci a Zuluové se napohled opravdu dramaticky liší. I při té nejlepší vůli je intuitivně velmi těžké uvěřit tomu, co je ve skutečnosti pravda: že si jsou „opravdu“ podobnější než tři šimpanzi, kteří v našich očích vypadají téměř stejně.

To je samozřejmě politicky velmi citlivé téma, což jednou velmi zábavně parodoval jeden západoafrický lékařský badatel před shromážděním asi 20 vědců. Na začátku konference předsedající každého z nás u stolu vyzval, abychom se představili. Tento Afričan, který tam byl jediný černoch – a byl opravdu černý na rozdíl od mnohých Afroameričanů měl náhodou červenou kravatu. Nakonec zavtipkoval: „Mě si určitě budete pamatovat. Jsem ten s červenou kravatou.“ Geniálně tím zesměšnil všechny, kteří se mohou přetrhnout, aby na sobě nedali znát, že registrují nějaké rasové rozdíly. Mám za to, že na podobné téma měli jeden skeč i Monty Pythoni. Tak jako tak nemůžeme genetické důkazy, podle kterých jsme navzdory všem vnějškovým rozdílům skutečně neobvykle uniformní druh, odepisovat. Co si tedy s očividným rozporem mezi vzhledem a změřenou skutečností počneme?

Změříte-li celkovou variabilitu lidského druhu a pak ji rozdělíte na složku „mezi rasami“ a složku „v rámci jedné rasy“, skutečně zjistíte, že mezirasová složka tvoří velmi malou část celku. Většinu rozdílů mezi lidmi najdeme v rámci ras stejně jako mezi nimi. Rozdíly mezi jednotlivými rasami dělá pouze nepatrná příměs rozdílů navíc. To všechno platí. To, co neplatí, je závěr, že rasa je z tohoto důvodu nesmyslný koncept. To velmi jasně zdůraznil uznávaný cambridgeský genetik A. W. F. Edwards v nedávné práci nazvané „Lidská genetická diverzita: Lewontinův omyl“ (Human genetic diversity: Lewontin’s fallacy). R. C. Lewontin je stejně uznávaný cambridgeský (tentokrát z Massachusetts) genetik, známý silou svého politického přesvědčení i svou slabostí zatahovat ho do vědy při každé možné příležitosti. Lewontinův názor na rasu se ve vědeckých kruzích stal téměř univerzálním pravoslovím. Ve své slavné práci z roku 1972 napsal:

Je zřejmé, že naše vnímání relativně velkých rozdílů mezi lidskými rasami a podskupinami ve srovnání s variacemi v rámci těchto skupin je ve skutečnosti vnímáním zkresleným a že lidské rasy a populace, bráno na základě náhodně zvolených genetických rozdílů, jsou si pozoruhodně podobné a zdaleka největší část lidské variability představují rozdíly mezi jednotlivci.

Přesně s tím jsem souhlasil před chvílí, což není překvapivé, jelikož to, co jsem napsal, se do značné míry na Lewontinovi zakládá. Podívejte se ale na to, jak pokračuje:

Dělení lidí na rasy nemá žádnou společenskou hodnotu a pro sociální a mezilidské vztahy je jednoznačně zhoubné. Jelikož dnes vidíme, že toto radikální dělení na rasy nemá prakticky žádný genetický ani taxonomický význam, neexistuje jediný důvod pro jeho další trvání.

Všichni se jistě rádi shodneme na tom, že dělení lidí na rasy nemá žádnou společenskou hodnotu a že pro sociální a mezilidské vztahy je jednoznačně zhoubné. Právě to je jeden z důvodů, proč nerad zaškrtávám políčka ve formulářích a proč jsem proti pozitivní selekci v zaměstnání. To ale ani v nejmenším neznamená, že rasa nemá „prakticky žádný genetický ani taxonomický význam“. Přesně to tvrdí Edwards a uvažuje následovně. Jakkoli malou část celkové variability rozdělení na rasy představuje, pokud podobné existující rasové charakteristiky do velké míry korelují s dalšími rasovými charakteristikami, jsou z povahy věcí informativní, tudíž mají taxonomický význam.

Informativní znamená něco docela přesného. Informativní výrok je ten, který vám sdělí něco, co jste předtím nevěděli. Informační obsah výroku se měří jako snížení nejistoty. Naopak snížení nejistoty se měří jako změna pravděpodobnosti. Takto můžeme informační obsah nějakého sdělení přesně matematicky stanovit, tím se ale tady nemusíme zatěžovat. (Lewontin byl náhodou jedním z prvních biologů, kteří začali informační teorii používat, což vlastně udělal i ve své práci o rasách, to ale bylo z jiného důvodu. Používal ji jako vhodnou statistickou metodu pro měření diverzity.) Když vám řeknu, že Evelyn je muž, okamžitě o něm budete vědět spoustu věcí. Sníží se (i když úplně nezmizí) vaše předešlá nejistota ohledně tvaru jeho genitálií. Dozvíte se fakta, která jste do té doby neznali, o jeho chromozomech, jeho hormonech i dalších aspektech jeho biochemie. Kvantitativně se sníží i vaše předešlá nejistota ohledně hloubky jeho hlasu, růstu jeho ochlupení a o rozložení jeho tělesného tuku a svalstva. Navzdory viktoriánským předsudkům se se zprávou o jeho pohlaví nijak nezmění vaše nejistota ohledně Evelynovy povšechné inteligence a schopnosti se učit. Kvantitativně, ale pouze kvantitativně se sníží i vaše nejistota ohledně jeho schopnosti zdvihat činky nebo vynikat ve většině sporů. Mnohé ženy dokážou ve většině sportů porazit mnohé muže, ale nejlepší muži dokážou obvykle porazit nejlepší ženy. Tím, že jsem vám řekl, jakého je Evelyn pohlaví, se mírně zvýšila vaše schopnost odhadnout rychlost jeho běhu či sílu jeho tenisového podání, nedosáhla však jistoty.

Vraťme se teď k otázce rasy. Co když vám řeknu, že Suzy je Číňanka, kolik vaší předešlé nejistoty bude sníženo? Teď si můžete být celkem jisti tím, že má (nebo měla) rovné a černé vlasy, že má nad očima kožní řasu, a ještě pár dalšími věcmi. Když vám řeknu, že Colin je „černoch“, nemusí to nutně znamenat, jak jsme viděli, že je černý. I tak to jasně není neinformativní sdělení. Vysoká míra korelace mezi pozorovateli naznačuje, že existuje schéma typických znaků, které rozlišuje většina lidí, např. že výrok „Colin je černoch“ skutečně předešlou nejistotu ohledně Colina snižuje. Do jisté míry to funguje i obráceně. Řeknu-li vám, že Carl je olympijský vítěz ve sprintu, vaše předchozí nejistota se s ohledem na statistiku sníží. Skutečně si můžete být celkem jisti tím, že je „černý“. (Sir Roger Bannister (jako první zaběhl v roce 1954 míli pod čtyři minuty, pozn. překl.) se před pár lety dostal do pěkné kaše, když řekl cosi podobného. I když nechápu, z jakého důvodu, snad až na to, jak citlivá rasová otázka mezi lidmi je.)

K této debatě jsme se dostali přes úvahy, jestli je nebo kdy byl koncept rasy způsobem, jak s určitým informačním obsahem dělit lidi. Mohli bychom kritérium korelace mezi pozorovateli použít i při posouzení této otázky? Dobrá, vezměme dejme tomu běžné portrétní fotografie dvaceti náhodně vybraných původních obyvatel z každé z následujících zemí: Japonsko, Uganda, Island, Srí Lanka, Papua-Nová Guinea a Egypt. Pokud bychom všem 120 lidem dali všech těchto 120 fotografií a požádali je, aby je rozdělili do šesti různých kategorií, řekl bych, že každý z nich by dosáhl stoprocentního úspěchu. A co víc, kdybychom jim řekli, o jaké země jde, všichni by, pokud by byli dostatečně vzdělaní, všech 120 fotografií správně přiřadili k jednotlivým zemím. Takový experiment jsem nedělal, jsem si ale jistý, že byste se se mnou na výsledku shodli. To, že se s ním nechci zatěžovat, vám sice možná připadá nevědecké, já jsem však přesvědčený, že sama skutečnost, že se mnou – jako lidé – budete souhlasit i bez experimentu, dosvědčuje to, o co mi jde.

Pokud by se měl tento pokus provést, nemyslím, že Lewontin by čekal nějaký jiný výsledek, než jaký jsem předpověděl já. Přesto by z jeho výroku, že dělení na rasy nemá prakticky žádný taxonomicky ani genetický význam, vyplývala opačná předpověď. Pokud by žádný taxonomický ani genetický význam skutečně nemělo, jedinou další možností, jak získat tak vysokou míru korelace mezi pozorovateli, by byla celosvětová podobnost kulturních předsudků. Nemyslím si, že by Lewontin opravdu chtěl něco takového předpovědět. Zkrátka řečeno, podle mého má pravdu Edwards a Lewontin se, nikoli poprvé, mýlí. Lewontin si to všechno dobře spočítal, to ano: ne nadarmo to je geniální matematický genetik. Poměr celkové variability u lidského druhu, který tvoří rasové rozdělení této variability, je opravdu velmi malý. Ale jelikož je mezirasová variabilita, bez ohledu na to, jak nízký podíl na celkové variabilitě tvoří, korelovaná, je informativní tak, že to lze měřením shody úsudku mezi pozorovateli prokázat.

Tady musím zopakovat, jak ostré výhrady mám k vyplňování „rasy“ či „národnostní příslušnosti“ v dotaznících a jak silně podporuji Lewontinovo prohlášení, že dělení na rasy může aktivně poškozovat sociální a mezilidské vztahy – zejména když lidé zneužívají rasové dělení k tomu, aby s lidmi jednali odlišně, bez ohledu na to, jde-li o negativní či pozitivní diskriminaci. Rasová nálepka může být informativní v tom smyslu, že vám o někom sdělí více než jednu věc. Je možné, že sníží vaši nejistotu ohledně barvy vlasů této osoby, její barvy kůže, typu vlasů, tvaru očí, tvaru nosu nebo její výšky. Není ovšem jediný důvod předpokládat, že vám řekne cokoli o tom, jaké má nebo nemá předpoklady pro nějaké zaměstnání. A i kdyby velmi nepravděpodobně skutečně snížila statistickou míru vaší nejistoty ohledně případné vhodnosti pro nějaké konkrétní místo, využívání rasových nálepek jako podkladu pro diskriminaci při najímání by bylo i přesto ohavné. Vybírejte si na základě schopností, a pokud skončíte se sprinterským týmem složeným ze samých černochů, budiž. Cestou k tomuto výsledku jste žádnou rasovou diskriminaci nepraktikovali.

Když si jeden slavný dirigent vybíral mezi uchazeči o místo do svého orchestru, museli během konkurzu hrát schovaní za plentou. Nesměli mluvit, dokonce si museli sundat i boty, aby klapot podpatků nevyzradil jejich pohlaví. A i když statisticky jsou ženy lepší harfistky než muži, neznamená to, že bychom při výběru hráče na harfu měli aktivně diskriminovat muže.

Jsem přesvědčený o tom, že diskriminace jednotlivců čistě na základě skupiny, ke které náležejí, je pokaždé špatná. Dnes jsou téměř všichni zajedno v tom, že zákony jihoafrického apartheidu byly špatné. Ze stejného důvodu jako apartheid však lze podle mého napadnout i pozitivní diskriminaci ve prospěch „menšinových“ studentů na amerických univerzitách.

V obou případech se s lidmi zachází jako s představiteli nějakých skupin spíše než jako s jedinci s vlastními zásluhami. Pozitivní diskriminace se často ospravedlňuje jako odčinění za staletí bezpráví. Co je ale spravedlivého na tom, že bezpráví páchané dávno mrtvými příslušníky nějaké pluralitní skupiny odčiníme na nějakém jednotlivci dnes?

Je zajímavé, jak se tato záměna jednotlivce a skupiny projevuje i v tvarosloví, které je výmluvným charakteristickým rysem fanatiků: „Židovstvo…“ místo „Židi…“

Ten váš černoušek je vynikající voják, ale nerozezná pravou od levé. Zato ten váš Afričan…

Lidé jsou jednotlivci a od ostatních členů své skupiny se liší mnohem víc, než se mezi sebou liší jednotlivé skupiny. V tom má Lewontin nepochybně pravdu.

Ze shody mezi pozorovateli vyplývá, že rasové dělení není zcela neinformativní, jde jen o to, o čem nás informuje. O ničem jiném než o znacích, které pozorovatelé ve své shodě používají: např. o tvaru očí a kudrnatosti vlasů – o ničem víc, pokud nám někdo neposkytne další důvody, abychom tomu věřili. Z nějakého důvodu se zdá, že k rase se vztahují pouze vnějškové, nepodstatné znaky – zejména rysy obličeje. Proč se ale lidské rysy tak liší pouze v těchto vzhledově nápadných znacích? Nebo jde jen o to, že my pozorovatelé jsme predisponováni k tomu, abychom si jich všímali? Proč ostatní druhy vypadají poměrně jednotně, zatímco lidé se liší tak, že kdybychom se s nimi setkali někde jinde v živočišné říši, asi bychom se domnívali, že máme co do činění s příslušníkem jiného druhu?

Politicky nejpřijatelněji bychom to mohli vysvětlit tak, že příslušníci kteréhokoli druhu jsou k rozdílům v rámci vlastního druhu citlivější. Z tohoto hlediska bychom mohli tvrdit, že si rozdílů mezi lidmi všímáme snáz než rozdílů v rámci jiných druhů. Šimpanzi, kteří nám připadají téměř identičtí, vypadají v očích šimpanze stejně odlišně jako Kikuj a Holanďan v očích našich. Významný americký psycholog H. L. Teuber, odborník na mozkové mechanismy při rozpoznávání obličejů, chtěl tento typ teorie na úrovni jedné rasy potvrdit, proto požádal jednoho čínského doktoranda, aby se pustil do výzkumu s tématem „Proč si obyvatelé Západu myslí, že Číňané jsou si podobnější než obyvatelé Západu?“ Po třech letech intenzivní práce došel čínský student k tomuto závěru. „Číňané jsou si skutečně podobnější než obyvatelé Západu!“ Teuber tenhle příběh vyprávěl s tak potutelným výrazem, že nevím, jestli to je, nebo není pravda. Ale klidně bych tomu věřil, navíc si rozhodně nemyslím, že by to mělo někomu vadit.

Naše (relativně) nedávná celosvětová diaspora z Afriky nás zavedla do pozoruhodně bohatého spektra prostředí, podnebí a způsobů života. Je dost dobře možné, že různé podmínky představovaly silné selekční tlaky, zejména na zvnějšku viditelné části, např. na kůži, která nese hlavní nápor slunce a chladu. Těžko si představíme nějaký jiný druh, který tak dobře prospívá od tropů po Arktidu, od hladiny moře po Andy, od vyprahlých pouští po promáčené džungle a přes cokoli mezi tím. V tak rozdílných podmínkách musejí působit rozdílné selekční tlaky, takže by nás spíše mělo překvapovat, kdyby výsledkem diverzifikované místní populace nebyly. Lovci v hlubokých pralesích Afriky, Jižní Ameriky i jihovýchodní Asie jsou nezávisle na sobě malí téměř jistě proto, že výška je v husté vegetaci nevýhodná. Lidé z oblastí s vysokou nadmořskou šířkou, kteří k produkci vitaminu D podle všeho potřebují všechno dostupné sluneční záření, mívají světlejší kůži než ti, kteří čelí opačnému problému – karcinogenním paprskům tropického slunce. Je pravděpodobné, že takový regionální tlak by postihl zejména vnější znaky, jako je barva kůže, zatímco většinu genomu by nechal netknutou a uniformní.

Takto by se i s ohledem na naši hlubokou podobnost naše vnějšková a viditelná rozmanitost dala teoreticky zcela vysvětlit. To mi ale nestačí. Přinejmenším bychom si mohli vypomoct jedním dodatečným návrhem, který vychází z naší předchozí diskuse o kulturních bariérách křížení. Vezmete-li v úvahu geny jako celek, či dokonce skutečně náhodný vzorek genů, jsme skutečně velmi uniformní druh; avšak za nepoměrným množstvím variability právě v těchto genech, díky nimž si této variability snadno všimneme a díky kterým snadno rozlišujeme mezi členy vlastní a cizí skupiny, možná stojí zvláštní důvody. Patří sem i geny zodpovědné za vnějškově viditelné „nálepky“, jakou je např. barva kůže. Znovu se domnívám, že za touto zvýšenou rozlišitelností stojí pohlavní výběr, zejména u lidí, jelikož právě náš druh je tak úzce spjatý se svou kulturou. Naše rozhodování o partnerech je silně ovlivněno kulturní tradicí a naše kultury a někdy i náboženství nás ponoukají k diskriminaci příslušníků jiných skupin, zejména jde-li o výběr partnera. Viditelné rozdíly, díky kterým naši předkové dávali přednost příslušníkům vlastní skupiny, byly proto zcela neúměrně posilovány, až se z nich staly skutečné genetické rozdíly mezi námi. Podobnou myšlenku ve své knize Třetí šimpanz(The Rise and Fall of the Third Chimpanzee) nepodpořil nikdo menší než Jared Diamond. A na vysvětlení rasových rozdílů se obecněji odvolával i sám Darwin.

Rád bych porovnal dvě verze této teorie: silnou a slabou. Jako pravdivá se může ukázat kterákoli jejich kombinace. Podle silné teorie se barva kůže i další nápadné genetické znaky vytvořily v průběhu evoluce aktivně jako rozlišovací znak při výběru partnera. Podle slabé teorie, která by k silné verzi mohla vést, hrály kulturní rozdíly jako jazyk a náboženství v počátečních fázích speciace stejnou roli jako geografické oddělení. Jakmile kulturní rozdíly dosáhly tohoto původního oddělení, skupiny se následně rozvíjely odděleně i geneticky, jako by byly odděleny geograficky.

Vzpomeňte si na Cichlidinu povídku. Původní populace se může rozštěpit na dvě geneticky odlišné populace pouze tehdy, dojde-li k nějakému počátečnímu náhodnému oddělení, obvykle se předpokládá geografické. Taková bariéra, např. horský hřeben, omezí mezi dvěmi obývanými údolími genový tok. Genofondy se tak v těchto dvou údolích mohou vydat vlastní cestou. Tomuto oddělení obvykle ještě napomáhají různé selekční tlaky; např. jedno údolí může být vlhčí než jeho soused na opačné straně hor. Avšak nezbytné je ono počáteční náhodné oddělení, které jsem prozatím označil za geografické.

Nikdo neříká, že na geografickém oddělení je cokoli úmyslného. To, že je „nezbytné“, znamená něco úplně jiného. Pokud k počátečnímu geografickému (či jinému rovnocennému) oddělení náhodou nedojde, různé části populace budou i nadále geneticky propojeny pohlavním křížením. Bez počáteční bariéry by k žádné speciaci dojít nemohlo. Jakmile se dva domnělé druhy, původně rasy, začnou geneticky řečeno oddělovat, mohou se oddělit ještě víc – i kdyby původní geografická bariéra později zmizela.

Tady panují určité spory. Někteří lidé mají za to, že původní oddělení musí být geografické, zatímco jiní, zejména z řad entomologů, kladou důraz na tzv. sympatrickou speciaci. Mnohé býložravé druhy hmyzu se živí jen jedním druhem rostliny. Na své oblíbené rostlině se také setkávají s partnery a kladou na ni vajíčka. Larvám se rostlina, na které vyrůstají, zřejmě „vtiskne“, takže na ni v dospělosti kladou i svá vlastní vajíčka. (Vtištění (imprinting) je proces (jeho objev se často připisuje Konrádu Lorenzovi), v jehož průběhu se u mláďat, např. u housat, vytváří určitá mentální fotografie objektu, který vidí v kritickém období na počátku života a kterého se v raném mládí drží. Obvykle to je rodič, ale klidně by to mohly být i holínky Konrada Lorenze. Tato „mentální fotografie" ovlivňuje později v životě i výběr partnera; obvykle to znamená příslušníka stejného druhu, mohou se však zkusit spářit i s Lorenzovou holínkou. Historka s housetem sice není takhle jednoduchá, ale podobnost s naším hmyzím případem by měla být jasná.) Pokud se tedy dospělá samička zmýlí a vajíčka naklade na špatný druh rostliny, její dcera si špatné místo vštípí, a až nastane její čas, vajíčka naklade na stejnou špatnou rostlinu. I její larvy si pak vštípí špatnou rostlinu, v dospělosti se na ní budou zdržovat, budou se pářit s ostatními z této špatné rostliny a nakonec na ni nakladou svá vajíčka.

Na tomto hmyzím příkladu je jasně vidět, že genový tok v rámci rodičovského typu se dá během jediné generace náhle odstřihnout. Teoreticky tak může vzniknout nový druh i bez geografické izolace. Nebo – jinak řečeno – rozdíl mezi dvěma typy rostlinné potravy představuje pro tento hmyz totéž co horský hřeben nebo řeka pro jiné živočichy. Dokázalo se, že tento typ sympatrické speciace je u hmyzu běžnější než „skutečná“ geografická speciace, což by dokonce mohlo znamenat – jelikož většinu druhů představuje právě hmyz – že většina speciačních událostí je sympatrická. (Ne tak docela: když hmyz přeskočí z jedné rostliny na druhou, vznikne vlastně „geografická" bariéra, i když jiného typu než řeka. Skutečná sympatrická speciace by měla probíhat ve zcela homogenním, ničím nerozděleném prostoru - tak, že se někteří jedinci v rámci druhu „rozhodnou" pářit jenom s některými „soudruhy" a s jinými ne. I takovou sympatrickou speciaci si dokážeme představit, i když důkazy přicházejí spíš od ryb než od hmyzu (pozn. recenzenta).) Ať je to ale jakkoli, podle mého názoru lidská kultura představuje zvláštní způsob, jímž se může genový tok zahradit, což je do jisté míry obdoba hmyzího scénáře, který jsem právě načrtl.

V případě hmyzu se preference rostlin předává od rodičů na potomky dvojmo, tj. larva se zaměřuje na jejich živnou rostlinu a dospělí se na téže rostlině páří a kladou vajíčka.

V podstatě jde o to, že jednotlivé linie hmyzu si budují „tradice“, které procházejí jednotlivými generacemi. Podobné, byť složitější jsou i tradice lidské. Jejich příkladem jsou jazyky, náboženství, společenské zvyky či konvence. Děti obvykle jazyk a náboženství přebírají od svých rodičů, ačkoli stejně jako u hmyzu a živných rostlin i u lidí dochází poměrně často k „chybám“, takže život je mnohem zajímavější. Znovu stejně jako u hmyzu, který se páří v blízkosti své preferované rostliny, se i lidé obvykle páří s jedinci, kteří hovoří stejným jazykem a modlí se ke stejnému bohu. Rozdílné jazyky a náboženství tak mohou hrát roli živných rostlin neboli horských hřebenů v tradiční geografické speciaci. Rozdílné jazyky, náboženství a společenské zvyky se mohou stát bariérami genového toku. Podle slabé verze naší teorie se pak na opačných stranách jazykové či náboženské bariéry prostě akumulují náhodné genetické rozdíly právě tak, jako by se mohly akumulovat na opačných úbočích horského hřebene. Následně se – podle silné verze naší teorie – narůstající genetické rozdíly upevňují, jak lidé využívají nápadné rozdíly ve vnějším vzhledu jako dodatečné nálepky při výběru partnera, čímž kulturní bariéry, které poskytly původní oddělení, dále doplňují. (Pokud bychom se chtěli vydat po stopách této myšlenky, asi bychom si museli poradit s problémem, že podle teorie matematické genetiky - jak u geografické separace, tak nepřímo u této kulturní hypotézy - musí být oddělení do značné míry úplné, jinak se genetická diferenciace neudrží.)

Rozhodně nenaznačuji, že o lidech by se mělo uvažovat jako o více než jednom druhu. Je to úplně naopak. Naznačuji, že lidská kultura – skutečnost, že jsme se do takové míry odchýlili od náhodného páření, a to ve směrech určovaných jazykem, náboženstvím a dalšími kulturními rozlišovacími znaky – s naší genovou výbavou udělala v minulosti něco velmi neobvyklého. I když jsme, vezmete-li v úvahu veškeré geny, velmi uniformní druh, jsme překvapivě rozmanití ve vnějších znacích, které jsou sice nepodstatné, ale nápadné: jsou materiálem pro rozlišování. Rozlišování se nemusí týkat pouze výběru partnera, ale také výběru nepřátel a obětí xenofobie či náboženských předsudků.



Octomilčina povídka

[image: Obrázek 79]

Roku 1894 vydal průkopník genetiky William Bateson knihu Materiály ke studiu variability, pojednané se zvláštním ohledem na nespojitost v původu druhů (Materials for the Study of Variation, Treated with Especial Regard to Discontinuity in the Origin of Species).Sestavil fascinující, až strašidelný seznam genetických odchylek a zamýšlel se nad tím, jak by mohly pomoci osvětlit evoluci. Měl koně s rozštěpem kopyta, antilopy s jediným rohem uprostřed hlavy, lidi se třetí rukou a brouka s pěti nohama na jedné straně. Ve své knize poprvé označil jeden pozoruhodný typ genetické variability termínem „homeóza“. Homoio v řečtině znamená „stejný“ a homeotická mutace (jak bychom řekli dnes, ačkoli slovo „mutace“ v Batesonově době ještě nebylo vytvořeno) je taková mutace, která způsobuje, že se část těla objeví na některé jiné části.

Bateson jako příklad uvedl jednu paličatku (z řádu blanokřídlých), které v místě tykadla narostla noha (obr. 55). Jakmile o této pozoruhodné anomálii uslyšíte, možná vás spolu s Batesonem napadne, že by mohlo jít o důležité vodítko k tomu, jak se zvířata vyvíjejí normálně. Měli byste oba pravdu a právě toto je námětem této povídky. Tato konkrétní homeóza – noha místo tykadla – byla později objevena u octomilky a pojmenována „antennapedia“. Drosophila („milovnice rosy“) je již dlouho nejoblíbenějším živočichem genetiků. S genetikou by se ale nikdy neměla zaměňovat embryologie, i když octomilka se nedávno stala i její hvězdou, a i celá tahle povídka je povídkou embryologickou.

Zárodečný vývoj je řízen geny, existují však dva velmi rozdílné způsoby, jak by mohl teoreticky probíhat. V Povídce myši jsme si jako příklad uvedli plán a recept. Zedník staví dům tak, že klade cihly do poloh, které přesně stanovuje plán. Kuchař nepeče koláč tak, že pokládá těsto a ovoce na specifikované pozice, ale ingredience nechává procházet přesně danými postupy, např. proséváním, mícháním, hnětením a pečením. (Tuto oblíbenou analogii poprvé použil můj přítel sir Patrick Bateson, náhodou příbuzný sira Williama.) Učebnice biologie se mýlí, popisují-li DNA jako plán. Embrya nedělají nic, co by se byť jen vzdáleně podobalo sledování plánu. V DNA se nepopisuje, v žádném jazyce, jak by mělo dokončené tělo vypadat. Možná že na nějaké jiné planetě se živí tvorové vyvíjejí podle tohoto projektového embryonálního vývoje, já si ale moc nedokážu představit, jak by to fungovalo. Musel by to být velmi odlišný typ života. Na této planetě embrya postupují podle receptů. Neboli mám-li použít jinou, stejně neprojektovou analogii, která je v mnoha ohledech výstižnější než recept: embrya se staví tak, jako by postupovala podle pokynů na složení origami.

Analogie s origami lépe odpovídá spíše raným fázím zárodečného vývoje než pozdějším. Základní uspořádání těla zpočátku určuje sled skládání a vchlipování vrstev buněk. Jakmile je hlavní tělní plán bezpečně na svém místě, pozdější stadia vývoje většinou spočívají v růstu, jako by se embryo nafukovalo ve všech svých částech jako balónek. Je to ovšem velmi zvláštní balónek, jelikož se jeho různé části nafukují odlišnou rychlostí a tato rychlost je pečlivě regulovaná. Tomuto nesmírně významnému jevu se říká alometrie. Octomilčina povídka se většinou zabývá dřívější fází vývoje, fází origami, pozdější, inflační fázi se příliš nevěnuje.

Buňky se na sebe nestavějí jako cihly podle plánu. Tím, co řídí embryonální vývoj, je jejich chování. Buňky přitahují nebo odpuzují jiné buňky. Mnoha způsoby mění svůj tvar. Vylučují chemikálie, které se můžou šířit kolem a ovlivňovat jiné buňky i na relativně velkou vzdálenost. Někdy selektivně umírají a nechávají po sobě prostor, jako by na nich pracoval nějaký sochař. Podobně jako termiti spolupracují na stavbě termitiště, také buňky „vědí“, co dělat. Vědí to díky sousedním buňkám, s nimiž udržují těsný kontakt, reagují rovněž na chemické látky v gradientu různých koncentrací. Všechny buňky embrya obsahují stejné geny, takže geny jako takové za rozdílným chováním buněk nestojí. Buňky se mezi sebou liší tím, jaké geny jsou v nich zapnuté, což se obvykle odráží na produktech genů – proteinech –, které jsou v buňkách obsaženy.

Ve velmi rané fázi vývoje embrya buňka potřebuje „vědět“, kde se nachází ve dvou hlavních rozměrech: vpředu-vzadu (anteriorní/posteriorní) a nahoře-dole (dorzální/ventrální).

Co v tomto případě vlastně znamená „vědět“? V prvé řadě to znamená, že chování buňky určuje její poloha na chemickém gradientu na každé z těchto dvou os. Takové gradienty mají svůj počátek už v samotném vajíčku, proto jsou řízeny matčinými geny, nikoli vlastními jadernými geny vajíčka. Například v genotypu matky octomilky je gen zvaný bicoid, který se projevuje už v jejích vaječných komůrkách, ve kterých se vytvářejí vajíčka. Bílkovina, kterou gen bicoid vyrábí, se transportuje do vajíčka, kde se na jednom konci koncentruje, zatímco směrem k opačnému konci její koncentrace slábne. Výsledný gradient koncentrace (a jemu podobné) vyznačuje anterioposteriorní osu. Podobné, ale kolmé mechanismy označují dorzoventrální osu.

Tyto určující koncentrace přetrvávají i uvnitř buněk, které vznikají při následném dělení vajíčka. Prvních pár dělení probíhá bez jakéhokoli přídavku nového materiálu a jsou to dělení neúplná: vytváří se mnoho samostatných jader, která nejsou buněčnými přepážkami úplně oddělena. Této mnohojaderné „buňce“ se říká soubuní (syncytium). Později se kolem jader vytvářejí buněčné přepážky, a embryo je tedy skutečně mnohobuněčné. V průběhu toho všeho, jak jsem již říkal, se zachovávají původní chemické gradienty. Z toho vyplývá, že buněčná jádra v různých částech embrya budou zalita různými koncentracemi klíčových látek, které odpovídají původním dvourozměrným gradientům, díky čemuž se v různých buňkách budou zapínat různé geny (teď samozřejmě hovoříme o vlastních genech embrya, už ne o genech matčiných). Právě takto začíná diferenciace buněk a projekce tohoto principu vedou k další diferenciaci v pozdějších fázích vývoje. Původní gradienty nastavené mateřskými geny ustupují novým a složitějším gradientům, které si nastavují vlastní geny embrya. Následné rozvětvení linií zárodečných buněk opakovaně vytváří další diferenciace.

U členovců dochází k dělení těla většího rozsahu, nikoli na buňky, ale na segmenty. Tyto články jsou uspořádány v řadě, od přední části hlavy po konec zadečku. Hmyz má šest hlavových článků, tykadla jsou na 2. článku, pak následují články s kusadly a dalšími částmi ústního ústrojí. Segmenty hlavy dospělou jsou stlačené do malého prostoru, takže jejich předozadní uspořádání není příliš zřejmé, dobře je ale vidět u embrya. Tři hrudní články (T1, T2 a T3) vytvářejí lépe viditelnou řadu a každý z nich nese pár nohou. Články T2 a T3 obvykle nesou křídla, u octomilky a dalších much jsou křídla pouze na T2. (Některé další druhy hmyzu, např. švábi a brouci, létají pomocí křídel na T3, křídla na T2 mají přeměněná na tvrdé ochranné krovky. Cvrčci a saranče, jak už víme, mají krovky dále přeměněné na stridulační orgány.) Druhý pár křídel na T3 je přeměněný na tzv. kyvadélka, malé paličkovité orgány, které vibrují a slouží jako miniaturní gyroskopy k řízení letu. Některé z prvních hmyzích fosilií mají tři páry křídel, jeden pár na každém ze tří hrudních článků. Za třemi hrudními články následuje větší počet zadečkových článků (u některého hmyzu 11, u octomilky 8 podle toho, jak berete genitálie na konci). Buňky „vědí“ (v již objasněném smyslu), ve kterém článku jsou, a podle toho se chovají. Každá buňka se dozví, v jakém článku je, prostřednictvím zvláštních regulačních Hox-genů, které se uvnitř buňky samy zapínají. Octomilčina povídka je hlavně jejich příběhem.

Vysvětlení by v mnohém ulehčilo, kdybych vám teď mohl říct, že v každém článku je jeden Hox-gen a že ve všech buňkách daného článku se zapínají jen jejich vlastní očíslované Hox-geny. Ještě pěknější by bylo, kdyby Hox-geny byly na chromozomu uspořádány ve stejném pořadí, v jakém za sebou následují články, na které tyto geny působí. No, zas tak pěkné to není, ale skoro ano. Hox-geny jsou opravdu na jednom chromozomu uspořádány ve správném pořadí, což je úžasné – ale bezdůvodné, vezmeme-li v úvahu to, co o fungování genů víme. Hox-genů je ale na počet článků málo – pouze osm. Navíc je tu další zapeklitá komplikace, které se musíme vyhnout. Články dospělců přesně neodpovídají tzv. parasegmentům larev. Neptejte se mě proč (Konstruktér asi neměl svůj den), ale každý segment dospělce je tvořen zadní polovinou jednoho larválního parasegmentu a přední polovinou dalšího. Nebude-li stanoveno jinak, výraz segment budu používat místo larválního (para) segmentu. A jak osm Hox-genů v řadě obstarává nějakých sedmnáct segmentů v řadě? Částečně to dělají tak, že znovu sáhnou po fíglu s chemickými gradienty. Každý Hox-gen je aktivní (tj. je „čten“ neboli „exprimován“) hlavně v jednom segmentu, ve zmenšující se koncentraci se ale projevuje také v následujících segmentech směrem dozadu. Buňka pozná, v jakém segmentu je, tak, že si porovná chemické výstupy z více než jednoho Hox-genu směrem k hlavě. Ve skutečnosti je to o něco složitější, do takových detailů ale tady zacházet nemusíme.

Osm Hox-genů je uspořádáno ve dvou genových komplexech, které jsou na stejném chromozomu fyzicky oddělené.

Říká se jim Antennapedia a Bithorax. Tato jména jsou hned dvojnásob nešťastná. Každý komplex genů se jmenuje po jediném svém členu, který není o nic významnější než jiné. A co hůř, samotné geny se obvykle jmenují podle toho, co se stane, když nefungují, než po své normální funkci. Bylo by lepší říkat jim třeba přední Hox-komplex a zadní Hox-komplex. Místo toho nám na krku zůstala tahle existující jména.

Komplex Bithorax sestává z posledních tří Hox-genů, které se z historických důvodů, do kterých nebudu zabíhat, jmenují Ultrabithorax, Abdominal-A a Abdominal-B. Působí na zadní konec živočicha, a to následovně. Ultrabithorax je exprimován od 8. segmentu až do konce, Abdominal-A od 10. segmentu do konce a Abdominal-B od 13. segmentu do konce. Směrem k zadnímu konci živočicha jsou produkty těchto genů vyráběny ve stále slabších koncentracích od určitých různých počátečních hladin. Srovná-li tedy buňka v zadní části larvy produkty těchto tří Hox-genů, dokáže rozpoznat, v jakém segmentu je, a podle toho se chová. V předním konci larvy to probíhá podobně, tam komplex Antennapedia řídí pět Hox-genů.

Hox-gen je tedy takový gen, jehož životním posláním je vědět, kde v těle se nachází, a informovat o tom další geny ve své buňce. A my už jsme dostatečně vybaveni na to, abychom pochopili homeotickou mutaci. Když se Hox-gen porouchá, buňky dostanou mylné informace o tom, ve kterém segmentu se nacházejí, a vyrobí takový segment, o kterém si „myslí“, že v něm jsou. Proto vidíme např. nohu narostlou v segmentu, kde by normálně mělo být tykadlo. Je to úplně jasné. Buňky v kterémkoli segmentu dokážou sestavit anatomii kteréhokoli jiného segmentu. Proč by taky ne? Návody na výrobu kteréhokoli segmentu se ukrývají v buňkách každého segmentu. Právě Hoxgeny vyvolávají za běžných podmínek „správné“ instrukce k výrobě anatomie odpovídající konkrétnímu segmentu. Jak se správně domníval William Bateson, homeotická anomálie poodhaluje tajemství toho, jak celý systém normálně funguje.

Vzpomeňte si, že mouchy, což je na hmyz neobvyklé, běžně mají jediný pár křídel plus jeden pár gyroskopických kyvadélek. Homeotická mutace genu Ultrabithorax vyvolá v buňkách třetího hrudního segmentu mylný „dojem“, že jsou ve druhém hrudním segmentu. Ty proto místo páru kyvadélek vyrobí jeden pár křídel navíc (barevná příloha – obr. 36). Existuje i jeden zmutovaný potemník (Tribolium), který má na všech 15 segmentech vyvinutá tykadla, podle všeho proto, že si všechny buňky „myslí“, že jsou ve 2. segmentu.

Tím se dostáváme k nejúchvatnější části Octomilčiny povídky. Poté, co byly Hox-geny objeveny u octomilky, začaly se vynořovat úplně všude: nejen u dalších druhů hmyzu, např. u brouků, ale i u téměř všech dalších živočichů, na které se vědci zatím podívali, včetně nás samých. A – to je skoro příliš dobré na to, aby to byla pravda – často se ukáže, že Hox-geny dělají stejnou věc, totiž informují buňky o tom, ve kterém segmentu jsou, a že na chromozomech (to je ještě lepší) jsou seřazeny ve stejném pořadí. Pojďme se teď podívat, jak jsou na tom savci, což bylo velmi důkladně vyřešeno u laboratorní myši – octomilky savčího světa.

Savci mají stejně jako hmyz segmentovaný tělní plán či alespoň modulární opakující se plán, který ovlivňuje páteř a s ní spojené struktury. Můžete to brát tak, že každý obratel odpovídá jednomu segmentu, ale rytmicky se směrem od krku k ocasu neopakují jen kosti. Cévy, nervy, svalové bloky, meziobratlové ploténky a žebra, jsou-li přítomna, to vše je vytvořeno podle opakujícího se modulového plánu. Tyto moduly, ač byly vytvořeny podle téhož obecného plánu, se stejně jako u octomilky mezi sebou v podrobnostech liší. A stejně jako se hmyzí tělo dělí na hlavu, hruď a zadeček, obratle se člení na krční, hrudní (horní část zádových obratlů s žebry), bederní (spodní část zádových obratlů bez žeber) a ocasní. Stejně jako u octomilky potřebují buňky, ať to jsou buňky kostní, svalové, chrupavkové či kterékoli jiné, vědět, ve kterém segmentu jsou. A jako u octomilky to vědí díky Hox-genům – Hox-genům, které zřetelně korespondují s konkrétními octomilčími Hox-geny –, i když je jasné, že vzhledem k obrovskému množství času, který od Spolupředka 26 uplynul, nejsou ani zdaleka identické. A opět jako u octomilky jsou Hox-geny na chromozomu uspořádány ve správném pořadí. Obratlovci „stavebnicovost“ se značně liší od stavebnicovosti hmyzu, takže není důvod předpokládat, že jejich společný předek ze Setkání 26 byl živočich s článkovaným tělem. Přesto důkazy Hoxgenů naznačují, že mezi hmyzím a obratlovčím tělním plánem existuje přinejmenším jakási hluboká podoba, kterou musel mít i Spolupředek 26. A vlastně i v dalších tělních plánech, včetně těch nečlánkovaných.

Myš nemá jen jeden soubor Hox-genů na jednom chromozomu; má hned čtyři samostatné soubory. Soubor a na 6. chromozomu, soubor b na 11. chromozomu, soubor c na 15. a soubor d na 2. chromozomu. Jejich vzájemná podobnost dokazuje, že vznikly v průběhu evoluce duplikací: a4 odpovídá b4, který odpovídá c4, který odpovídá d4. Proběhly i nějaké delece, jelikož v každém z těchto čtyř souborů nejsou některá místa obsazená: a7 a b7 si navzájem odpovídají, ale jak v souboru c, tak v souboru d je sedmé místo „prázdné“. Když se dvě, tři nebo čtyři verze nějakého Hox-genu sejdou v jednom segmentu, jejich účinky se kombinují. A všechny myší Hox-geny se stejně jako u octomilky nejsilněji projevují v prvním (nejvíce vpředu) segmentu své oblasti vlivu, s postupně klesajícím gradientem exprese směrem k zadním segmentům.

A bude to lepší a lepší. Až na menší výjimky připomíná každý gen octomilčího souboru osmi Hox-genů svůj stejně očíslovaný protějšek myší série víc než ostatních sedm genů vlastní série. Navíc jsou na odpovídajících chromozomech ve stejném pořadí. Každý z osmi genů octomilky má ve třináctičlenném myším souboru nejméně jednoho představitele. Tato detailní shoda může znamenat pouze společné dědictví – od Spolupředka 26, velkého předchůdce všech prvoústých a všech druhoústých. To znamená, že obrovská většina živočichů pochází z předka, který měl Hox-geny uspořádané ve stejném lineárním pořadí jako dnešní octomilka a dnešní obratlovci. Jen si to představte! Spolupředek 26 měl Hox-geny a ve stejném pořadí jako my.

Jak jsem už řekl, nevyplývá z toho, že by Spolupředek 26 musel mít tělo rozdělené na jednotlivé články. Opravdu to tak asi nebylo. Určitě tu ale byl jistý předozadní gradient zprostředkovaný homologickou sérií Hox-genů, které byly na chromozomu uspořádané v náležitém pořadí. Jelikož je Spolupředek 26 dávno mrtvý a mimo dosah molekulárních biologů, je velmi zajímavé podívat se po Hox-genech u jeho následovníků.

Spolupředek 23 je společným předkem nás a kopinatců. Vzhledem k tom, že vzdáleněji příbuzná Drosophila má tutéž předozadní sérii jako savci, bylo by přinejmenším znepokojivé, kdyby ji neměli i kopinatci. Na to se zaměřil můj kolega Peter Holland se svou výzkumnou skupinou – a s potěšujícími výsledky. Ano, modulový tělní plán kopinatce zprostředkovávají Hox-geny (14) a jsou na chromozomu uspořádány v náležitém pořadí. Na rozdíl od myši, ale stejně jako u octomilky má jen jednu, nikoli čtyři paralelní série. Celý genový shluk se podle všeho někde mezi Spolupředkem 23 a současnými savci čtyřikrát zduplikoval, až pak následovalo několik sporadických ztrát konkrétních genů.

A co ostatní zvířata, strategicky zvolená kvůli tomu, co nám mohou prozradit o dalších konkrétních spolupředcích? Hoxgeny byly zatím objeveny u každého zkoumaného živočicha kromě žebernatek a houbovců (viz Setkání 29 a 31). Byly zjištěny také u ježovek, ostrorepu, krevet, měkkýšů, kroužkovců, žaludovců, sumek, hlístic a ploštěnců. To se celkem dalo předpokládat, jelikož všichni tito živočichové pocházejí ze Spolupředka 26, a domněnku, že i on měl stejně jako jeho potomci octomilka a myš Hox-geny, jsme už odůvodnili.

Žahavci, např. nezmaři (kteří se k nám připojí až při Setkání 28), jsou paprsčitě neboli radiálně souměrní – nemají anterioposteriomí ani dorzoventrální osu. Mají jednu orálně-aborální osu (prochází ústním otvorem a protějším koncem těla). Není jasné, co by jejich dlouhé ose mohlo odpovídat, pokud vůbec něco, takže bychom se měli ptát, co by jejich Hox-geny mohly mít na starosti. Bylo by hezké, kdyby je používali k definování své orálně-aborální osy, zatím ale není jasné, jestli to tak je. Většina žahavců má stejně jen dva Hox-geny, na rozdíl od osmi u octomilky a čtrnácti u kopinatce. Je milé, že jeden z této dvojice připomíná anteriorní komplex octomilky, zatímco ten druhý připomíná komplex posteriorní. Asi to tak měl i náš společný předek s pořadovým číslem 28. V průběhu evoluce se pak jeden z nich několikrát zduplikoval, aby vytvořil komplex Antennapedia, zatímco druhý se zduplikoval v téže živočišné linii až na komplex Bithorax. Právě tímto způsobem v genomu přibývá genů (viz Mihulina povídka). Ale chceme-li vědět, jakou (pokud nějakou) funkci plní tyto dva geny v plánování těla žahavců, budeme si muset počkat na další výzkumy.

Radiálně souměrní jsou také ostnokožci, v jejich případě jde ovšem o souměrnost sekundární. Spolupředek 25, o něhož se dělí s námi obratlovci, byl souměrný dvoustranně, podobně jako červ. Ostnokožci mají různý počet Hox-genů – ježovky jich mají deset. Jaké poslání plní tyto geny u nich? Neukrývá se někde v těle hvězdice pozůstatek po původní anterioposteriorní ose? Nebo neuplatňují Hox-geny svůj vliv podél každého z pěti ramen? To by možná dávalo smysl. Víme, že Hoxgeny se projevují v pažích a nohou savců. Nemyslím tím, že se série Hox-genů od 1 do 13 projevují v daném pořadí od ramen po konečky prstů. Je to složitější – proč taky ne –, jelikož končetina obratlovců není uspořádána v modulech, které by po celé její délce následovaly jeden za druhým. Nejprve je tu jedna kost (kost pažní v nadloktí, kost stehenní ve stehně), pak dvě kosti (vřetenní a loketní v předloktí, holenní a lýtková v bérci) a pak spousta malých kostí končících v prstech. Toto vějířovité uspořádání, které je dědictvím mnohem patrnějšího vějíře ploutví našich rybích předků, se na první pohled k přímočaré linearitě Hox-genů moc nehodí. I přesto se Hoxgeny na vývoji končetin obratlovců podílejí.

Obdobně by nás nemělo překvapit, kdyby byly Hox-geny exprimovány i v ramenech hvězdic nebo hadic (dokonce i ježovek, které bychom mohli chápat jako hvězdice, jejichž ramena se zkroutila nad sebe, špičky ramen se dotkly a celá ramena pak srostla). Nadto jsou ramena hvězdic na rozdíl od našich rukou a nohou skutečně sériově modulová po celé své délce. Panožky se svým hydraulickým potrubím jsou jednotkami, které se podél každého ramene opakují ve dvou souběžných řadách: přesně to, co si exprese Hox-genu žádá! Ramena hadice dokonce vypadají a chovají se jako pětice nějakých červů.

T. H. Huxley prohlásil, že „největší tragédií vědy je, že ošklivá fakta zabíjejí krásné hypotézy“. Opravdová fakta o Hox-genech ostnokožců sice možná nejsou ošklivá, ale do pěkného modelu, který jsem právě navrhl, moc nezapadají. Děje se s nimi totiž něco jiného, svým způsobem také překvapivě krásného. Larvy ostnokožců jsou maličcí, dvoustranně souměrní plavci v planktonu. Pěti způsoby radiálně symetrický dospělý ostnokožec žijící na dně nevzniká z larvy proměnou. Místo toho začne jako mikroskopicky miniaturní dospělý uvnitř těla larvy, který roste, až je nakonec zbytek larvy odložen. Hox-geny jsou exprimované v náležitém lineárním pořadí, nikoli ale v každém rameni. Místo toho exprese probíhá podél zhruba kruhové trasy kolem maličkého dospělého. Budeme-li Hox-osu chápat jako „červa“, pak nemáme pět „červů“, jednoho pro každé rameno, ale jediného „červa“ stočeného uvnitř larvy. Z předního konce tohoto „červa“ raší rameno č. 1, ze zadního konce rameno č. 5. Homeotická mutace by tak u hvězdice vedla k růstu nadpočetných ramen. A skutečně, známe mutantní hvězdice se šesti rameny, zaznamenané i v Batesonově knize. Existují i druhy hvězdic, které mají mnohem více ramen, ty se patrně vyvinuly z předků s homeotickou mutací.

Hox-geny se nenašly ani u rostlin, ani u hub, ani u jednobuněčných organismů, kterým jsme dřív říkávali prvoci. Tady se dostáváme k jedné terminologické ošemetnosti, se kterou si napřed musíme poradit. „Hox“ je sice zkratkou z „homeobox“, Hox-geny ale nejsou totéž co homeoboxové geny: jsou jejich podmnožinou. Homeoboxové geny mají i rostliny a houby, nemají ale pravé Hox-geny. Nějaké systémy řízení genů a chemických gradientů mít musejí, jinak by nenarostly do správného tvaru. Embryonální vývoj květin řídí „MADS box“ geny, které dokážou vytvářet homeotické mutace stejně jako Hox-geny u živočichů.

„Homeo“ pochází z Batesonovy „homeózy“, „box“ odkazuje na oblast se 180 písmeny genetického kódu. „Homeoboxový gen“ je takový gen, který obsahuje tuto homeoboxovou sekvenci. Název Hox se nepoužívá pro všechny homeoboxové geny, ale pouze pro lineární soubory genů, které určují pozici na těle živočicha a které, jak se ukázalo, jsou homologické u téměř všech živočichů.

Hox-geny jsou první objevenou rodinou homeoboxových genů, dnes však známe i mnoho dalších příbuzných rodin.

Existuje kupříkladu tzv. ParaHox-rodina, která byla poprvé jednoznačně prokázána u kopinatce, ale která se vyskytuje u všech živočichů (zatím) s výjimkou žebernatek a houbovců. Zatím to vypadá, že ParaHox-geny jsou „bratránky“ Hox-genů v tom smyslu, že jim odpovídají a jsou uspořádány ve stejném pořadí. Rozhodně vznikly duplikací ze stejné původní sady genů jako Hox-geny. Další homeoboxové geny jsou genům Hox a ParaHox příbuzné méně, tvoří ale vlastní genové rodiny. Rodinu Pax najdeme u všech živočichů. Obzvlášť pozoruhodný je gen Pax6, který odpovídá genu ey u octomilky. Už jsem se zmínil o tom, že Pax6 říká buňkám, že mají vytvořit oko. Tentýž gen vyrábí oči u živočichů tak různých, jako jsou octomilka a myš, i když výsledné oči jsou u těchto dvou zvířat radikálně odlišné. Podobně jako Hox-geny ani Pax6 buňkám neříká, jak mají oko vytvořit. Říká jim jen to, že ho mají udělat na tomto místě.

Poněkud podobným případem je malá rodina genů zvaná tinman. Geny tinman mají jak octomilky, tak myši. U octomilky tinman-geny říkají buňkám, aby vytvořily srdce, a obvykle se projevují právě v tom místě, kde má srdce vzniknout. A jak už jsme si zvykli, na správném místě říkají buňkám, aby vytvořily srdce, také u myši.

Celý soubor homeoboxových genů je skutečně obrovský, dělí se na rodiny a podrodiny, stejně jako se živočichové dělí na čeledě a podčeledě. Je to stejné jako u hemoglobinu, kterému jsme se věnovali v Mihulině povídce. Tam jsme se dozvěděli, že lidský alfa-globin je příbuznější ještěrčímu alfaglobinu než lidskému beta-globinu – který je naopak příbuznější ještěrčímu beta-globinu. Podobně je lidský tinman příbuznější octomilčímu tinman-genu než lidskému Pax6. Dal by se sestavit velmi hustý rodokmen homeoboxových genů existující vedle rodokmenu živočichů, kteří je v sobě mají, a oba tyto stromy by měly stejnou platnost. Oba jsou skutečnými rodokmeny, formovanými rozštěpeními, která probíhala v konkrétních okamžicích geologické historie. V případě rodokmenu homeoboxových genů (nebo globinových genů) rozštěpení představují genové duplikace uvnitř genomů.

Rodokmen živočišných homeoboxových genů se dělí na dvě velké třídy, AntP a PRD. Nebudu tu do detailů vysvětlovat, co tyto zkratky znamenají, jelikož obě jsou až zrůdně matoucí. Do třídy PRD patří Pax-geny a různé další podtřídy. Do třídy AntP se řadí Hox a ParaHox a opět další podskupiny. Kromě těchto dvou velkých tříd živočišných homeoboxových genů existují i různé další vzdáleněji příbuzné homeoboxové geny, kterým se (zavádějícím způsobem) říká „divergentní“. Ty se vyskytují nejen u živočichů, ale také u rostlin, hub i „prvoků“.

Skutečné Hox-geny se vyskytují pouze u živočichů a pokaždé slouží ke stejnému účelu – specifikují informace o pozici v těle bez ohledu na to, jestli tělo je nebo není úhledně rozčlánkováno. A i když se Hox-geny zatím nenašly u houbovců a žebernatek, neznamená to, že nalezeny nebudou. Nepřekvapilo by mě, kdyby je měli všichni živočichové. To by podpořilo mé kolegy Jonathana Slacka, Petera Hollanda a Christophera Grahama, tou dobou všechny z Oxfordu, kteří navrhli novou definici samotného slova „živočich“. Až doposud se živočichové definovali poměrně neuspokojivým negativním způsobem jako protiklad rostlin. Slack, Holland a Graham přišli s pozitivním specifickým kritériem, které ve výsledku sjednotí všechny živočichy a vyloučí všechny neživočichy, jako rostliny a prvoky. Příběh Hox-genů nám ukázal, že zvířata nejsou jen značně různorodou nesoudržnou směsicí kmenů, každý s vlastním základním tělním plánem získaným a udržovaným v osamělé izolaci. Zapomenete-li na morfologii a podíváte se jen na geny, ukáže se, že všichni živočichové jsou jen menšími variacemi na velmi konkrétní téma. Není úžasné být v takové době zoologem?



Pijavenčina povídka

Vynikající teoretický fyzik Richard Feynman prý řekl: „Jestli si myslíte, že jste pochopili kvantovou teorii, pak jste kvantovou teorii nepochopili.“ To mě svádí k jednomu evolucionistickému ekvivalentu: „Jestli si myslíte, že jste pochopili sexualitu, pak jste sexualitu nepochopili.“ Tři moderní darwinisté, od kterých jsme se mohli podle mého naučit nejvíc – John Maynard Smith, W. D. Hamilton a George C. Williams –, věnovali značnou část svých dlouhých profesních drah zápasu právě s tímto fenoménem. Williams svou knihu z roku 1975 Sexualita a evoluce (Sex and Evolution) uvádí výzvou sobě samému: „Tato kniha vychází z přesvědčení, že rozšíření pohlavního rozmnožování mezi vyššími rostlinami a živočichy je v rozporu se současnou evoluční teorií… evoluční biologii hrozí jistá krize…“ Maynard Smith a Hamilton tvrdili něco podobného. Právě s vyřešením této krize se všichni tito tři darwinisté spolu s dalšími z nastupující generace nadřeli snad nejvíc. Nerad bych se tu pouštěl do sáhodlouhých popisů jejich úsilí a rozhodně nevytáhnu z rukávu žádné své vlastní konkurenční řešení. V Pijavenčině povídce bych místo toho rád věnoval prostor málo prozkoumaným důsledkům pohlavního rozmnožování na náš vlastní pohled na evoluci.

Pijavenky (Bdelloidea) je velká třída kmene vířníci (Rotifera). Existence pijavenek, to je hotový evoluční skandál (barevná příloha – obr. 37). To není můj bonmot – zní neklamnými tóny Johna Maynarda Smitha. Mnozí vířníci se rozmnožují nepohlavně. V tomto ohledu připomínají mšice, strašilky, různé brouky a pár gekonů a nijak zvlášť skandální nejsou. Maynardu Smithovi leželo v žaludku hlavně to, že pijavenky se výhradně nepohlavně rozmnožují jako celek – všechny tedy musejí pocházet ze společného pijavenčího předka, který musel žít dost dávno na to, aby zplodil 18 rodů a 360 druhů. Z pozůstatků v jantaru se zdá, že tahle matriarcha, která opovrhovala samci, žila před nějakými 40 miliony let, velmi pravděpodobně ještě dřív. Pijavenky představují vysoce úspěšnou a překvapivě početnou skupinu živočichů, která tvoří dominantní část celosvětové sladkovodní fauny. Nikdy se nenašel ani jediný samec. (Abych byl úplně přesný, za téměř 300 let vědeckého výzkumu se objevila jediná zpráva o samci pijavenky, a sice od dánského zoologa C. Wesenberg-Lunda (1866-1955). „S velkými rozpaky si troufám tvrdit, že mezi tisíci pijavenkami čeledě Philodinidae (Rotifer vulgaris) jsem dvakráte spatřil maličkého tvora, nesporně samce pijavenky... ani jednou se mi jej však nepodařilo izolovat. Nesmírně svižně se pohyboval mezi samičkami" (jistě pochopitelně). V době, než se svými přesvědčivými důkazy přišli Mark Welch a Meselson (viz str. 537), nechtěli zoologové nezopakované pozorování Wesenberg-Lunda za uspokojivý důkaz existence samců pijavenek považovat.)

Co je na tom tak skandálního? Nuže řekněme, že máme rodokmen celé živočišné říše. Konce větviček po celém povrchu stromu představují druhy. Silné větve symbolizují třídy nebo kmeny. Existují miliony druhů, což znamená, že evoluční strom je mnohem rozvětvenější než jakýkoli skutečný strom, který kdy uvidíte. Existuje jen pár desítek kmenů, tříd není o mnoho víc. Kmen vířníků je jednou z hlavních větví tohoto stromu. Ta se dělí na čtyři vedlejší větve, jednou z nich jsou pijavenky. Tato třída se dál dělí a znovu dělí, až se nakonec rozdělí na 360 tenoučkých větviček, z nichž každá představuje jeden druh. Totéž se děje se všemi dalšími kmeny, každý se dělí na třídy atd. Vnější větvičky stromu znázorňují současnost, o kousíček dál dovnitř od nejodlehlejšího obalu z větviček je nedávná minulost a tak dále až ke kmeni stromu, který představuje dejme tomu dobu před miliardou let.

Tomu už rozumíme, proto můžeme popadnout štětec a barvy, vydat se k našemu šedivému, věkem ošlehanému stromu a nabarvit konce určitých větviček tak, abychom si označili některé konkrétní znaky. Červeně si třeba nabarvíme větvičky, které představují létající živočichy – myslíme vlastní let v protikladu k pasivnímu plachtění, které je mnohem běžnější. Když teď poodstoupíme a celý strom si prohlédneme, všimneme si, že velké oblasti červené oddělují ještě větší oblasti šedé, které představují celé velké skupiny živočichů, kteří nelétají. Červená je většina hmyzích, ptačích, netopýřích a kaloních větviček, které sousedí s dalšími červenými větvičkami. Žádné z ostatních ne. Až na pár výjimek, např. blechy a pštrosy, se z létajících živočichů skládají tři celé třídy. Červená barva je na jednotně šedém stromě rozložena v rozsáhlých jednolitých plochách.

Považte, co to znamená pro evoluci. Tyto tři červené plochy musejí mít počátek dávno v minulosti u třech různých předků – prvního hmyzu, prvního ptáka a prvního netopýra –, kteří objevili, jak létat. Evidentně se okamžitě ukázalo, že létání je skutečně skvělý nápad, protože přetrvalo a rozšířilo se do všech budoucích větví. Když se tyto tři druhy nakonec rozrostly do tří obrovských souborů druhů potomků, téměř všichni si po svých předcích zachovali schopnost létat: jsou to Insecta a Aves a Chiroptera.

To, co jsme udělali s létáním, teď provedeme s nepohlavním rozmnožováním, tj. rozmnožováním bez samců. (Mimochodem nikdy bez samic. Na rozdíl od vajíček jsou spermie příliš malé, než aby takovou věc zvládly samy. Živočichové se při nepohlavní reprodukci obejdou pouze bez samců.) Na našem stromě života nabarvíme větvičky všech nepohlavně se rozmnožujících druhů namodro. Teď vyplyne najevo úplně jiný vzor. Zatímco létání se objevilo v podobě velkých červených ploch, nepohlavní rozmnožování se projeví jako maličké nepravidelně rozložené modré tečky. Nepohlavní druh brouka se ukáže jako modrá větvička ze všech stran obklopená šedou. Modrá bude možná i skupinka tří druhů jednoho rodu, ale sousední rody budou šedé. Chápete, co to znamená? Nepohlavní reprodukce se objevuje čas od času, ale velmi rychle je vymýcena, aniž má čas rozrůst se v silnou větev s mnoha modrými větvičkami. Na rozdíl od létání zvyk množit se nepohlavně nepřetrvává dost dlouho na to, aby dal vzniknout celé čeledi, řádu či dokonce třídě nepohlavních tvorů.

Až na jednu skandální výjimku! Na rozdíl od všech dalších modrých bodů jsou pijavenky pořádným flekem souvislé modři, které by bylo dost i na námořnické kalhoty. V evoluci to, zdá se, znamená, že předci pijavenek objevili nepohlavní rozmnožování právě tak, jako ho tu a tam objeví nějaký ten brouk. Ale zatímco nepohlavní brouci a stovky dalších nepohlavních druhů roztroušených po celém stromě vyhynou dávno předtím, než se mohou rozrůst na větší seskupení jako čeleď nebo řád, natožpak třídu, pijavenky u nepohlavnosti zůstaly, vesele si vzkvétaly a měly dost evolučního času na to, aby vytvořily celou nepohlavní třídu, která dnes čítá na 360 druhů. Pro pijavenky je nepohlavní reprodukce na rozdíl od kteréhokoli jiného typu živočicha něco jako létání. Zdá se, že v jejich případě to byl dobrý a úspěšný vynález, zatímco pro všechny další části stromu znamenal jen rychlou cestu k vymření.

Problém ale nastává s tvrzením o 360 druzích. Biologicky se druh definuje jako skupina jedinců, kteří se kříží mezi sebou a nekříží se s ostatními. Nepohlavní pijavenky se ale nekříží s nikým; všechno jsou to izolované samičky a všichni jejich potomci se vydávají po vyšlapané cestičce, geneticky izolovaní od všech dalších jedinců. Řekneme-li tedy, že jich je 360 druhů, myslíme tím 360 typů, které se ale nám lidem zdají dostatečně odlišné na to, abychom předpokládali – pokud by se vůbec pohlavně množily –, že se budou ostatním typům jako možným sexuálním partnerům vyhýbat.

Ne každý je ochoten připustit, že by pijavenky byly skutečně nepohlavní. V logice mezi negativním tvrzením, že samce nikdy nikdo neviděl, a pozitivním závěrem, že žádní neexistují, totiž zeje hluboká propast. Jak vypráví Olivia Judsonová ve své půvabně kultivované zoologické komedii Sexuální poradna dr. Tatiany pro všechna živá stvoření, přírodopisci už se nechali takhle načapat dřív. Často se totiž ukáže, že zdánlivě nepohlavní druhy přece jen mají utajené samce. Samečci některých ďasů mořských jsou maličcí trpaslíci, kteří se vozí jako paraziti na tělech samic. Kdyby byli ještě o něco menší, mohli bychom je úplně přehlédnout, což se téměř stalo u jistých červců, jejichž samečci jsou, slovy mého kolegy Lawrence Hursta, „ta prťavá věc přilepená k noze samice“. Hurst pak citoval bystrou poznámku svého učitele, Billa Hamiltona:

Jak často vidíte dva lidi při sexu? Kdybyste byli Marťani a rozhlédli se kolem sebe, byli byste si jistí, že jsme nepohlavní.

Bylo by proto pěkné najít nějaký pozitivnější důkaz o tom, že pijavenky jsou opravdu odpradávna nepohlavní. Genetikové stále dokonaleji vládnou uměním číst ve vzorcích distribuce genů u současných živočichů a vyvozovat závěry o jejich evoluční minulosti. V Evině povídce jsme se setkali s metodou Alana Templetona, s jejíž pomocí lze ze „signálů“ v genech žijících lidí rekonstruovat první lidské migrace. Nejde ale o deduktivní logiku. Nevyvozujeme z moderních genů, že historie musela probíhat tak a tak. Místo toho říkáme, že jestliže historie probíhala tak a tak, měli bychom očekávat takový a takový model dnešní distribuce genů. Právě to udělal Templeton s migracemi a cosi podobného udělali s pijavenkami i David Mark Welch a Matthew Meselson z Harvardu. Mark Welch a Meselson však pomocí genetických signálů nevyvodili závěry o migraci, ale o nepohlavním rozmnožování. A ani oni neuplatnili deduktivní logiku. Místo toho usoudili, že jestliže pijavenky jsou nepohlavní už mnoho milionů let, měly by geny žijících pijavenek vykazovat určité vzorce.

A jaké vzorce by to měly být? Úvaha Marka Welche a Meselsona byla geniální. Zaprvé musíte pochopit, že i když jsou pijavenky nepohlavní, jsou diploidní. To znamená, že stejně jako všichni pohlavně se rozmnožující živočichové mají i ony od každého chromozomu dvě kopie. Rozdíl je v tom, že my ostatní se reprodukujeme tak, že vyrábíme vajíčka nebo spermie s pouze jednou kopií od každého chromozomu. Pijavenky naproti tomu vytvářejí vajíčka se dvěma kopiemi každého chromozomu. Takže pijavenční vajíčko je vlastně stejné jako kterákoli jiná pijavenčí buňka a dcera je identickým dvojčetem své matky, plus minus nějaká ta občasná mutace. A právě tyto občasné mutace se postupně v průběhu milionů let staly základem divergujících linií, podle všeho pod vlivem přírodního výběru, které vedly k dnešním 360 druhům.

Původní samice, které budu říkat gynarcha, zmutovala tak, že se mohla obejít bez samců a bez meiózy, a vajíčka začala vytvářet mitózou. (Meióza je zvláštní forma buněčného dělení, při kterém se za vzniku pohlavních buněk půlí počet chromozomů. Mitóza je běžná forma buněčného dělení, ze kterého vznikají tělesné buňky. Duplikují se při ní všechny chromozomy buňky.) V celé naklonované populaci samic pak skutečnost, že chromozomy byly původní párové, ztratila svůj význam. Místo pěti párů chromozomů (nebo kolik jich bylo – obdoba našich 23) tu bylo deset chromozomů – každý spojený se svým někdejším partnerem určitou stále slábnoucí vzpomínkou. Partnerské chromozomy se setkávaly a vyměňovaly si geny pokaždé, když nějaký vířník vyrobil vajíčko nebo spermii. Avšak v průběhů milionů let od chvíle, kdy gynarcha vyhnala samce a založila pijavenční gynodynastii, se každý chromozom od svého bývalého partnera stále víc geneticky vzdaloval, jelikož jejich geny mutovaly nezávisle na sobě. A to se dělo i přesto, že po celou tu dobu byly ve stejných buňkách stejného těla. Za starých dobrých časů samců a sexu tomu tak nebylo. V každé generaci se každý chromozom spároval se svým protějškem, a než vzniklo vajíčko nebo spermie, vyměnil si s ním geny. To chromozomové páry udržovalo v určitém občasném objetí, takže se svými genovými obsahy nemohly od sebe vzdálit.

Vy i já máme 23 páru chromozomu. Máme dva 1. chromozomy, dva 5. chromozomy, dva 17. chromozomy atd. Až na pohlavní chromozomy X a Y mezi členy chromozomového páru není žádný zásadní rozdíl. Jelikož si vyměňují geny v každé generaci, dva 17. chromozomy jsou prostě dva 17. chromozomy a nemá smysl je nazývat třeba levý 17. chromozom a pravý 17. chromozom. Ale od okamžiku, kdy pijavenčí gynarcha svůj genom zmrazila, bylo všechno jinak. Všem svým dcerám předala svůj levý 5. chromozom, stejně tak svůj pravý 5. chromozom a tahle dvojice se už dalších 40 milionů let nepotkala. I její pravnučka ve sté generaci měla levý 5. chromozom a pravý 5. chromozom. Sice do té doby nasbíraly nějaké mutace, ale všechny levé chromozomy by díky své podobě, kterou zdědily po levém 5. chromozomu gynarchy, měly být identifikovatelné.

Všech dnešních 360 pijavenčních druhů pochází z této gynarchy a všechny se od sebe vzdalovaly navlas stejně dlouho. Všichni jedinci všech druhů dodnes mají levou a pravou kopii každého chromozomu, kterou dědí po rodové linii, sice s četnými mutačními změnami, ale bez výměny jediného genu mezi pravou a levou kopií. Levá a pravá část každé dvojice se dnes budou mezi sebou lišit mnohem víc, než kdyby mezi nimi kdykoli od dob gynarchy došlo k nějaké pohlavní aktivitě. Možná se již blíží k bodu, kdy už nepůjde určit, že spolu kdysi vytvářely pár.

Dejme tomu, že srovnáme dva druhy moderních pijavenek, třeba Philodina roseola a Macrotrachela quadricornifera. Obě patří do stejné čeledi Philodinidae a určitě mají nějakého společného předka, který žil později než gynarcha. Za předpokladu, že nedošlo k pohlavnímu křížení, měly „levé“ a „pravé“ chromozomy v každém jedinci obou druhů stejně dlouho na to, aby se od sebe vzdálily – čas uplynulý od gynarchy. Levý chromozom každého jedince by se měl od pravého podstatně lišit. Kdybyste ale srovnali např. levý 5. chromozom Philodina roseola s levým 5. chromozomem Macrotrachela quadricornifera, měli byste zjistit, že jsou si docela podobné, protože neměly dost času na nahromadění nezávislých mutací. Příliš mnoho rozdílů by nemělo vyplynout ani ze srovnání dvou pravých chromozomů. Dospíváme tak k pozoruhodné předpovědi, a sice že ze srovnání chromozomů, které kdysi tvořily pár, v rámci jedinců by měly vyjít větší rozdíly než ze srovnání mezidruhového – „levého“ s „levým“ a „pravého“ s „pravým“. Čím více času uběhlo od gynarchy, tím větší rozdíly budou. U pohlavního rozmnožování by předpověď byla přesně opačná, v podstatě proto, že napříč pohlavně se rozmnožujícími druhy žádná „levá“ nebo „pravá“ identita neexistuje a že si párové chromozomy v rámci druhu vyměňují spousty genů.

Mark Welch a Meselson se rozhodli, že pomocí těchto dvou protichůdných předpovědí otestují teorii, že pijavenky jsou nepohlavní a bez samců skutečně již velmi dlouho. Výsledky jsou ohromující. Podívali se na moderní pijavenky, aby zjistili, jestli jsou si párové chromozomy (či chromozomy, které kdysi párové bývaly) opravdu mnohem nepodobnější, než by „měly“ být, gen proti genu, kdyby je pohromadě držela sexuální rekombinace. Jako kontrolní vzorek použili jiné „nepijavenční“ vířníky. A odpověď zní ano. Chromozomy pijavenek v daných dvojicích jsou mnohem odlišnější, než by „měly“ být, a to v míře slučitelné s teorií, že se vzdaly sexu ne před 40 miliony let, což je stáří nejstaršího jantaru, ve kterém se našla pijavenka, ale před zhruba 80 miliony let. Mark Welch a Meselson ze všech stran probrali i další alternativní interpretace svých výsledků, ty jsou ale značně přitažené za vlasy, a podle mého mají právo na závěr, že pijavenky jsou skutečně už dávno, nepřetržitě, všeobecně a úspěšně nepohlavní. To je opravdu evoluční skandál. Snad 80 milionů let si zvesela žily s tím, co by žádné jiné skupině živočichů neprošlo, snad až na krátká období před vyhynutím.

Co nás vůbec vede k domněnce, že nepohlavní rozmnožování směřuje k vyhynutí? Inu, to je těžká otázka, protože se vlastně rovná otázce, co je dobrého na sexu – otázce, na kterou marně ve svých knihách hledají odpověď vědci lepší, než jsem já. Já jen podotknu, že pijavenky jsou paradoxem na druhou. Na jednu stranu jsou jako voják, který pochoduje v jednotce a jeho matka volá: „Podívejte, támhle je náš kluk – a jako jediný drží krok!“ Maynard Smith o nich řekl, že to je evoluční skandál, ale právě on jako jeden z prvních upozornil na to, že evolučním skandálem je spíše sex. Přinejmenším naivní pohled na darwinismus předpovídá, že sexualitu by přírodní výběr měl značně znevýhodňovat, protože nepohlavní reprodukce je dvakrát výnosnější. V tomto smyslu to vypadá, že pijavenky, ani zdaleka ne skandální, jsou skutečně jediným vojákem, který drží krok. Řekněme si proč.

Problém je v tom, co Maynard Smith nazval dvojnásobná cena sexu. Darwinismus ve své moderní podobě předpokládá, že jedinci se snaží předat tolik genů, kolik jen mohou. Není tedy hloupost promarnit polovinu genů s každým vyrobeným vajíčkem nebo spermií jen proto, abychom je smíchali s druhou polovinou genů někoho jiného? Nebyla by na tom mutantní samice, která by se chovala jako pijavenka a každému potomkovi by předala 100 namísto 50 procent svých vlastních genů, dvakrát tak dobře?

Maynard Smith dodal, že takové úvahy se zhroutí, jestliže partner (samec) tvrdě pracuje nebo ekonomicky přispívá, takže pár si může dovolit vychovat dvakrát víc potomků než nepohlavní samotář. V takovém případě se dvojnásobná cena sexu vyruší zdvojnásobením počtu potomků. U druhů, jako je tučňák císařský (Aptenodytes forsteri), kde oba rodiče na výchovu potomků vynakládají zhruba stejně energie a dalších výdajů, se dvojnásobná cena sexu anuluje či alespoň zmírní. U druhů, kde se rodiče na výchově podílejí nerovnoměrně, se téměř pokaždé ulejvá otec, který svou energii místo péče o potomstvo vynakládá na šarvátky s ostatními samci. To cenu sexu zvyšuje až na dvojnásobnou penalizaci z původní úvahy. Proto je vhodnější Maynardovo Smithovo alternativní označení dvojnásobná cena samců. V tomto světle – které září hlavně díky Maynardu Smithovi – tedy nejsou evolučním skandálem pijavenky, ale všichni ostatní. Ještě trefněji řečeno, evolučním skandálem je samčí pohlaví. Až na jednu maličkost, a sice že existuje a v celé živočišné říši je vlastně univerzální.

O co tedy jde? Jak Maynard Smith napsal: „Člověku nezbude nic než pocit, že jsme asi něco zásadního přehlédli.“

Dvojnásobná cena se pro Maynarda Smitha, Williamse, Hamiltona a mnoho mladších kolegů stala východiskem pro spousty teorii. Všeobecná existence samců, kteří jsou jako otcové k ničemu, musí znamenat, že samotná sexuální rekombinace v sobě skutečně musí nést nějaké velmi zásadní darwinovské zisky. Není těžké představit si, jaké by to byly kvalitativní zisky, těch už se navrhovala celá řada. Některé byly evidentní, jiné těžko srozumitelné. Problém spočívá spíše v tom, jestli si dokážeme představit dostatečně kvantitativně závažný zisk, který by převážil obrovskou dvojnásobnou cenu.

Spravedlivé zhodnocení všech těchto teorií by vydalo na samostatnou knihu – už jich vlastně vyšlo několik, včetně vlivných děl Williamse a Maynarda Smitha, která jsem již zmiňoval, či překrásně napsaného husarského kousku Grahama Bella Mistrovské dílo přírody (The Masterpiece of Nature). I tak ale nikdo nepřišel s definitivním řešením. Pěknou knihou pro laické čtenáře je Červená královna (The Red Queen) Matta Ridleyho. (Česky vyšlo v nakladatelství Mladá fronta v r. 1999 (pozn. překl.).) I když Ridley straní hlavně jedné z nabízených teorií, té Hamiltonově, že sexualita je ve skutečnosti prostředkem neutuchajících závodů ve zbrojení v boji proti parazitům, neopomíná vysvětlit ani problém samotný i další možné odpovědi. Co se mě týká, já jen Ridleyho i ostatní knihy rychle doporučím k přečtení a přejdu přímo k záměru této povídky, jímž je upozornit na nedoceněné důsledky evolučního vynálezu sexuality. Sexualita přivedla na svět genový fond, dala smysl druhu a změnila běh evoluce jako takové.

Představte si, jak se na evoluci asi dívají pijavenky. Představte si, jak odlišnou evoluční minulost musí mít těchto 360 druhů v porovnání s běžným typem evoluce. Malujeme si, jak sexualita zvyšuje diverzitu, což taky v jistém smyslu dělá: to je základ většiny teorií o tom, jak sexualita překonává svou dvojnásobnou cenu. Paradoxně však má i zdánlivě opačný účinek. Sex obvykle funguje jako určitá bariéra proti evoluční divergenci. Jeden zvláštní případ se stal i základem výzkumu Marka Welche a Meselsona. V populaci například myší drží každou tendenci vydat se nějakým smělým novým evolučním směrem v šachu brzdný účinek pohlavní reprodukce. Geny potenciálního podnikavého novátora budou zbržděny setrvačnou hmotou zbytku genofondu. Právě proto má geografická izolace tak velký význam pro speciaci. Aby mohla vlastní cestou vyrazit nějaká nová linie, aniž by ji stáhla zpátky setrvačná norma, chce to horský hřeben nebo těžko překonatelný kus moře.

Teď si představte, jak odlišně evoluci vidí pijavenky. Ty do žádného normálního stavu jejich genofond nevrací, jelikož žádný genofond nemají. Tam, kde není sexualita, nemá představa genofondu vůbec smysl. (Lidé si občas pletou genofond s genomem. Genom je soubor genů jedince, zatímco genofond je soubor všech genů ve všech genomech pohlavně se množící populace.) „Genofond“ je něco jako velký rybník, ve kterém se geny sexuální populace neustále promíchávají a rozptylují, jako by byly v nějaké tekutině. Přidáte-li časový rozměr, z rybníka se stává řeka, plující geologickou dobou – tuto představu jsem blíž rozvinul ve své knize Řeka z ráje. Sexualita tok této řeky reguluje, modeluje její břehy a navádí druhy určitým evolučním směrem. Bez sexu není žádný souvisle řízený tok, ale jen beztvarý, na všechny strany se šířící rozptyl: spíše než řeku to připomíná pach, šířící se všemi směry od zdroje.

I mezi pijavenkami podle všeho probíhá přírodní výběr, ale asi to je úplně jiný přírodní výběr, než na jaký je zbytek živočišné říše zvyklý. Tam, kde se pohlavně mísí geny, je entitou tvarovanou přírodním výběrem genofond. Dobré geny statisticky pomáhají jednotlivým tělům, ve kterých se ocitly, přežít. Špatné geny mají sklon je zabíjet. Bezprostřední selektivní událost u pohlavně se rozmnožujících zvířat představují sice smrt a reprodukce jednotlivých zvířat, dlouhodobým důsledkem je však změna ve statistickém profilu genů v genofondu. Proto je objektem darwinovského sochaře, jak já říkám, právě genofond.

Navíc jsou geny zvýhodněny pro svou schopnost spolupracovat s ostatními geny na vytváření těl. Právě proto jsou těla tak harmonické stroje na přežití. Jako by při pohlavním rozmnožování byly geny neustále testovány na různém genetickém pozadí. V každé generaci se gen ocitá v novém týmu spolupracovníků, tj. s ostatními geny, o které se při dané konkrétní příležitosti dělí o jedno tělo. Geny, jež se běžně projevují jako dobří společníci, kteří se dobře hodí k ostatním a daří se jim spolupráce, se obvykle ocitají ve vítězných týmech – tj. úspěšných jedincích, kteří je předají svým potomkům. Geny, jež tak dobrými spolupracovníky nejsou, se obvykle dostanou do týmů, které nakonec prohrají – tj. do neúspěšných těl, která zemřou, než se stačí rozmnožit.

Konkrétní sadou genů, s nimiž má nějaký gen spolupracovat, jsou geny, s nimiž se dělí o tělo – tohle tělo. Z dlouhodobého hlediska jsou ale touto sadou všechny geny genofondu, jelikož se s nimi náš gen opakovaně setkává, jak v průběhu generací přeskakuje z těla do těla. Proto tvrdím, že právě genofond druhu je onou entitou, kterou dláto přírodního výběru tvaruje. Z krátkodobého hlediska se přírodní výběr rovná diferenčnímu přežití a reprodukci celých jedinců – jedinců, které genofond vytváří jako vzorky toho, co dokáže vytvořit. A znovu nic z toho nemůžeme říct o pijavenkách. Nic takového jako tvarování genofondu neprobíhá, protože tu žádný genofond není. Pijavenka má jen jeden velký gen.

Všechno, o čem jsem právě mluvil, je jen důsledkem sexuality, není to teorie o jejích výhodách ani teorie o tom, proč sexualita vůbec vznikla. Pokud bych se ale někdy pokusil o vyslovení teorie o výhodách sexuality, pokud bych měl někdy přijít na to „něco zásadního, co jsme přehlédli“, začal bych určitě někde tady. A stále dokola bych poslouchal Pijavenčinu povídku. Tito maličcí tajemní obyvatelé louží a mechových porostů možná mají klíč k nevyřešenému paradoxu evoluce. Co je špatného na nepohlavním rozmnožování, když pijavenky si s ním žijí už tak dlouho? Nebo jinak. Pokud je tím pravým pro ně, proč ne pro nás, když bychom si mohli ušetřit dvojnásobnou cenu sexu?



Kořenohlavcova povídka

Když jsem byl na internátní škole, občas jsem přišel pozdě na večeři a musel jsem se omlouvat správci: „Omlouvám se, pane, ale měli jsme zkoušku s orchestrem,“ nebo nějak podobně. Když jsme žádnou pořádnou omluvu neměli a museli jsme zalhat, zvykli jsme si zabrblat: „Promiňte, pane, vilejši.“ On jen pokaždé vlídně pokýval hlavou a těžko říct, jestli ho vůbec někdy napadlo, co to může být za záhadnou mimoškolní aktivitu. Už nevím, jestli nás k tomu inspiroval Darwin, který se vilejšům věnoval tak soustředěně, že se jeho děti, když byly na návštěvě u svých kamarádů, zmateně zeptaly: „A kde dělá vilejše váš tatínek?“ Nejsem si jistý, jestli jsme už tehdy o téhle historce věděli, ale mám pocit, že jsme si naši výmluvu vymysleli sami, protože vilejši zněli tak nepravděpodobně, až nám to každý uvěřil. Vilejši nejsou tím, čím se zdají být. To platí i pro jiná zvířata a právě to je námětem Kořenohlavcovy povídky. (Velký vědec J. B. S. Haldane přišel se svou Vilejšovou povídkou, s podobenstvím, ve kterém vilejši filozofové dumají o svém světě. Dojdou k závěru, že realita je všechno, na co dosáhnou svými rameny, kterými filtrují vodu. Matně si uvědomují nějaké „obrazy“, o jejich skutečnosti však pochybují, protože vilejši z různých částí kamene se nemohou shodnout na jejich vzdálenosti ani tvaru. Tato důmyslná alegorie omezenosti lidského myšlení a narůstajícího vlivu náboženských pověr je Haldaneovou povídkou, nikoli mojí, a já ji jen doporučím a půjdu dál. Najdete ji v titulním eseji Možných světů (Possible Worlds).)

Navzdory všemu zdání jsou svijonožci, mezi které se vilejši řadí, korýši. Běžný druh Semibalanus balanoides, který pokrývá kameny jako miniaturní přílipky, vám u moře pomůže neuklouznout, pokud máte boty, a poraní vám nohy, pokud boty nemáte, a co do vnitřní stavby nemá s přílipkou vůbec nic společného. Uvnitř skořápky jsou zdeformované krevety, které leží na zádech a kopou nohama. Na „chodidlech“ mají vějířovité hřebínky nebo košíčky, kterými z vody filtrují částečky potravy. Díky tomuhle mokrému filtračnímu „peří“ vypadají jako ptáče ve své skořápce. V dobách, kdy se věřilo na spontánní zrození, si lidé mysleli, že z vilejšů stvolnatých (angl. goose barnacle) se klubaly husy, konkrétně berneška bělolící (barnacle goose).

Nejošidnější z nich – který asi opravdu drží rekord mezi živočichy, jež ani vzdáleně nepřipomínají to, co ze zoologického hlediska jsou – jsou parazitičtí kořenohlavci krabí (Sacculina carcini), kteří se spolu s vilejši řadí mezi svijonožce. Kořenohlavec až děsivě není tím, čím se zdá být (barevná příloha – obr. 38). Nebýt larev, zoologové by asi nikdy nepoznali, že to je opravdu svijonožec. Dospělý vypadá jako měkký váček přilepený na spodní straně kraba, který svými dlouhými větvícími se kořeny prorůstá dovnitř, aby mohl z krabích tkání vstřebávat živiny. Nejen že tento parazit nevypadá jako vilejš, on ani trochu nevypadá jako korýš. Ztratil úplně všechny stopy po krunýři i všechny stopy po článkování těla, které mají téměř všichni členovci. Klidně by to mohla být parazitická rostlina nebo houba. I přesto je to z hlediska evolučních vztahů korýš, a ne jen tak ledajaký korýš, ale svijonožec. Svijonožci opravdu nejsou tím, čím se zdají být.

Úžasné je, že začínáme chápat embryonální vývoj neobyčejně nekorýšovitého těla kořenohlavce v rámci Hox-genů, o kterých jsme mluvili v Octomilčině povídce. Gen zvaný Abdominal-A, který normálně dohlíží na vývoj typického korýšího zadečku, se u kořenohlavce neexprimuje. Vypadá to, jako kdyby šlo z plavajícího, kopajícího, nohatého zvířete udělat beztvarou houbovitou hmotu pouze tím, že potlačíte Hox-geny.

Mimochodem „kořenový systém“ kořenohlavce není při invazi do krabí tkáně nevybíravý. Nejprve zamíří do krabových reprodukčních orgánů, čímž v podstatě kraba vykastruje. Jde jen o náhodný vedlejší produkt? Patrně ne. Kastrace totiž kraba nejen sterilizuje. Vykastrovaný krab se stejně jako vypasený vůl už nesoustředí na to, aby z něj byl hubený a průměrný stroj na reprodukci. Své úsilí začne vynakládat na to, aby byl co největší: což znamená víc jídla i pro parazita. (Případy, kdy paraziti mazaně manipulují nejvnitřnější fyziologií svého hostitele, probírám v kapitole o parazitech v knize Rozšířený fenotyp.)

Jako úvod k závěrečné povídce této kapitoly si povězme jednu malou bajku z budoucnosti. Půl miliardy poté, co po obrovské kolizi s kometou z povrchu zemského zmizeli všichni obratlovci a členovci, nakonec u vzdálených potomků chobotnic znovu vznikl nový inteligentní život. Chobotnicí paleontologové právě narazili na bohaté fosilní naleziště z jednadvacátého století po Kristu. Není to sice reprezentativní průřez dobového života, i tak tato vydatná břidlice na paleontology mocně zapůsobí svou rozmanitostí a pestrostí. Jeden chobotnicí učenec to všechno na osmkrát zváží, zkušeně vysaje všechny detaily a připlazí se s překvapivým závěrem, že život byl v době před katastrofou mnohem marnotratnější ve své rozmanitosti, než kdy znovu bude, a že v rozmařilých experimentech vytvářel prazvláštní a podivuhodné nové tělní plány.

Chápete, co tím myslí, když uvažuje o vašich vlastních zvířecích současnících a když předpokládá, že fosilizoval jen jejich malý vzorek? Představte si ten herkulovský úkol, před kterým náš budoucí paleontolog stojí, a vžijte se do toho, jak těžko bude z nedokonalých a ojedinělých fosilních stop dávat dohromady jejich vzájemné vztahy.

Vezměme si jen jediný příklad: kam byste asi zařadili zvíře na obr. 56? Patrně jako nějakou novou „podivnost“, která si zaslouží snad i vlastní kmen pojmenovaný na její počest? Celý nový stavební plán (Bauplan), zoologii doposud neznámý?

Inu, ne. Vraťme se z futuristické fikce zpět do současnosti – tahle podivnost je ve skutečnosti muška Thaumatoxena andreinii. A nejen to, je z naprosto korektní čeledi hrbilkovitých (Phoridae). Typičtějším představitelem hrbilky je Megaselia scalaris (obr. 57).

Co se to tedy s podivností Thaumatoxena stalo? Usadila se v termitišti. Požadavky tohoto klášterního způsobu života jsou tak odlišné, že – snad i za poměrně krátkou dobu – přestala mouchu úplně připomínat. Z hlavy zbyl jen přední díl ve tvaru bumerangu. Pak následuje hruď se zbytky křídel, jak vidíte, nacpanými mezi hrudí a zadečkem, z něhož zbyl jen ten chlupatý kousek vzadu.
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Ponaučení je stejné jako u kořenohlavců. Ale podobenství o paleontologovi v budoucnosti a o tom, jak se nechal unést rétorikou podivností zvesela si hýřících v morfoprostoru, tu má své opodstatnění. Má být přípravou na další povídku, která je celá o tzv. kambrijské explozi.



Drápkovcova povídka

Připouští-li moderní zoologie, že se něco z ní blíží plnohodnotnému mýtu o stvoření, pak je to kambrijská exploze. Kambrium je první období fanerozoické éry, zahrnující posledních 545 milionů let, v jehož fosilním záznamu se náhle začínají objevovat známky živočišného a rostlinného života. Fosilie z doby před kambriem představují buď jen nepatrné stopy, nebo záhadná tajemství. Od kambria pak nacházíme fantastický zvěřinec mnohobuněčného života, který je více či méně předzvěstí našeho vlastního. Právě ona nenadálost, s jakou se mnohobuněčné fosilie začínají objevovat na spodu kambria, stojí za metaforou s explozí.

Co se týká kreacionistů, kambrijskou explozi jako by jim samo nebe seslalo, jelikož v ní ve své pečlivě omezené představivosti spatřují paleontologický sirotčinec plný kmenů bez rodičů: zvířat bez předchůdců, která jako by se přes noc zhmotnila z ničeho, hotová včetně děr v ponožkách. (Samozřejmě Bertrand Russell.) Opačný extrém představují romanticky založení zoologové, pro něž je milovaná kambrijská exploze se svou aurou rajského času snění zoologickým věkem nevinnosti, ve kterém život tančil v horečném a radikálně odlišném evolučním tempu: bakchanálie skotačících improvizací předcházející pád k serióznímu utilitarismu, který trvá dodnes. V knize Rozplétání duhy jsem citoval tato slova jednoho uznávaného biologa, který by si je dneska možná rozmyslel:

[image: Obrázek 85]

Krátce po objevu mnohobuněčných forem došlo k velkolepé explozi evolučních novinek. Až má člověk pocit, že mnohobuněčný život se radostně začal možně i nemožně větvit, v nespoutaném tanci bezhlavé vynalézavosti.

Pokud bychom si měli vybrat jediné zvíře, které by mohlo jako zástupce horečnaté kambrijské vize stát modelem, byla by to Hallucigenia. Ale stát? S výjimkou halucinací byste asi jen těžko mohli čekat, že tak prapodivné stvoření by někdy mohlo stát. A měli byste pravdu. Vypadá to, že Hallucigenia – Simon Conway Morris tohle jméno zvolil uváženě – byla původně zrekonstruovaná vzhůru nohama. Proto stojí na nepravděpodobně špičatých tenoučkých párátkách. Nohama je ve skutečnosti podle novějších interpretací jediná řada „chapadel“ na jejích zádech. Ale jediná řada nohou? To chodila jako po laně? Nikoli, podle nových fosilií objevených v Číně měla i druhou řadu a nakonec to vypadá, že by se vlastně hodila i do skutečného světa (obr. 58). Hallucigenia už není tou „podivností“ s nejistými a patrně dávno zmizelými vztahy. Místo toho se i s mnoha dalšími kambrijskými fosiliemi provizorně řadí do kmene Lobopodia, jehož současnými představiteli jsou drápkovci, kteří se k nám při Setkání 26 připojili.

V dobách, kdy se kroužkovci považovali za blízké příbuzné členovců, se drápkovci (Onychophora) často propagovali jako „mezičlánek“ – „přemosťoval mezeru“ mezi nimi, ačkoli takový koncept k ničemu není, zamyslíte-li se pozorně nad tím, jak evoluce funguje. Kroužkovci se dnes řadí do skupiny kmenů Lophotrochozoa, zatímco drápkovci patří spolu s členovci do Ecdysozoa. Drápkovec se i se svým předlouhým rodokmenem usadil mezi novodobými poutníky, aby jim pověděl, jak to s kambrijskou explozí bylo.

Dnešní drápkovci (barevná příloha – obr. 33) se běžně vyskytují v tropech, zejména na jižní polokouli. Peripatus, Peripatopsis i všichni další moderní drápkovci jsou suchozemští, žijí v hrabance a na vlhkých místech, kde loví hlemýždě, červy, hmyz a další drobnou kořist. Kambrijská Hallucigenia a vzdálení předci drápkovců samozřejmě žili – jako všechno ostatní – v moři.

Vztah Hallucigenia s moderními drápkovci je zatím sporný a my nesmíme zapomínat, že mezi nejasné a zdeformované fosilie a výslednou, často velmi odvážně barevnou rekonstrukci na papíře se pokaždé vkládá spousta představivosti. Dokonce se objevily i názory, že Hallucigenia by nemusela být celé zvíře, ale jen část nějakého neznámého tvora. K takové chybě by rozhodně nedošlo poprvé. V některých starších rekonstrukcích kambrijského života se objevovala plovoucí medúzovitá stvoření, která připomínala kroužky konzervovaného ananasu, a nakonec se ukázalo, že to byla část čelistního aparátu záhadného predátora zvaného Anomalocaris (obr. 59). Jiné kambrijské fosilie, např. Aysheaia, jako by z oka vypadly mořským verzím drápkovce. O důvod víc, abychom ho vyprávěním této kambrijské povídky pověřili.

[image: Obrázek 13]

Většinu fosilií z každého období představují zbytky tvrdých částí živočichů: obratlovci kosti, krunýře členovců nebo ulity mlžů a ramenonožců. Máme ale tři kambrijské fosilní vrstvy jednu v Kanadě, jednu v Grónsku a jednu v Číně –, ve kterých se díky nějakým děsivým podmínkám, pro nás ovšem až zázračně šťastným, zachovaly i části měkké. Jsou to Burgess Shale v Britské Kolumbii, Sirius Passet na severu Grónska a Čcheng-ťiang v jižní Číně. (Ve čtvrtém nalezišti, Orsten („zapáchající kámen“) ve Švédsku, se měkké části těl uchovaly díky odlišným mechanismům.) Burgesské břidlice byly poprvé objeveny v roce 1909, o 80 let později je proslavil Stephen Gould ve své knize Báječný život. Lokalita Sirius Passet v severním Grónsku byla nalezena v roce 1984, je ale mnohem méně prostudovaná než ostatní dvě. Ve stejném roce objevil Chou Sien-kuang naleziště Čcheng-ťiang. Dr. Chou je jedním ze spoluautorů překrásně ilustrované monografie Kambrijské fosilie z Čcheng-ťiang v Číně (The Cambrian Fossils of Cheng-jiang China) z roku 2004 – bohužel pro mě těsně předtím, než šla tahle kniha do tisku.

[image: Obrázek 14]

Čcheng-ťianské fosilie jsou staré asi 525 milionů let, což je zhruba stejně jako u vrstev Sirius Passet a o přibližně 10 nebo 15 milionů let víc než u Burgess Shale, ve všech těchto mimořádných nalezištích se však nachází podobná fauna. Je v nich spousta „lobopodů“, z nichž mnozí vypadají více či méně jako mořské provedení drápkovce. Jsou v nich i mořské řasy, houbovci, různí červi, ramenonožci, kteří vypadají skoro stejně jako ti dnešní, stejně jako mnohá záhadná zvířata s nejistými příbuzenskými vztahy. Je tu i plno členovců včetně korýšů, trilobitů a mnoha dalších, kteří korýše a trilobity připomínají, ale klidně by mohli patřit do své vlastní samostatné skupiny. Podle všeho dravý (někdy i přes metr dlouhý) Anomalocaris a jemu podobní se našli v Čcheng-ťiangu i v Burgess Shale. Nikdo si není jistý tím, co to bylo za tvory – snad vzdálení příbuzní členovců museli však působit skutečně úctyhodně. Ne všechny „podivnosti“ z Burgess Shale se našly i v Čcheng-ťiangu, mimo jiné i slavná Opabinia s pěti očima (obr. 60).

Ze Sirius Passet z Grónska je i překrásné stvoření nazvané Halkieria. Má se za to, že by to mohl být předchůdce měkkýšů, ale Simon Conway Morris, který již popsal mnohé zvláštní tvory z kambria, si myslí, že by mohl být příbuzný třem velkým kmenům: měkkýšům, ramenonožcům a kroužkovcům.

[image: Obrázek 65]

To mě těší, jelikož to napomůže k překonání takřka mystické vážnosti, kterou zoologové k těmto velkým kmenům chovají (obr. 61). Máme-li brát naši evoluci vážně, musíme se smířit s tím, že jak postupujeme dál a dál do minulosti, budou si stále podobnější a stále příbuznější. Ať nám Halkieria do tohoto obrazu zapadá nebo nezapadá, znepokojeni bychom spíše měli být, kdyby žádné zvíře spojující kroužkovce, ramenonožce a měkkýše neexistovalo. Na obr. 61 si povšimněte ulit na obou jejích koncích.

[image: Obrázek 66]

Jak jsme viděli při Setkání 22, v Čcheng-ťiangu se našly fosilie, které, jak se zdá, patří pravým obratlovcům a jsou starší než kopinatci podobná Pikaia z burgesských břidlic a další kambrijští strunatci. Tradiční zoologie nikdy nepočítala s tím, že by se obratlovci mohli objevit tak brzy. I přesto vypadá Myllokunmingia, které se v Čcheng-ťiangu našlo už přes 500 exemplářů, jako řádná bezčelistnatá ryba, která se podle předešlých znalostí měla poprvé objevit až uprostřed ordoviku o 50 milionů let později. Nejprve byly popsány dva nové rody – Myllokunmingia, která byla považována za relativně blízkého příbuzného mihulí, a Haikouichthys (který bohužel své jméno dostal po něčem jiném než po japonském básnickém útvaru), údajně blíž příbuzný sliznatkám. Dnes je někteří systematici-revizionisté řadí do jednoho druhu, Myllokunmingia fengjiaoa. Tato kontroverzní aktualizace postavení Haikouichthys poměrně jasně vypovídá o tom, jak obtížně se u velmi starých fosilií rozpoznávají detaily. Na obr. 62 je fotografie jedné fosilie Myllokunmingia spolu s její kresbou. Já sám trpělivost, kterou si žádá rekonstrukce podobných starobylých živočichů, obdivuji.

Posunutí obratlovců do půli kambria pouze posiluje představu o náhlé explozi, která je základem tohoto mýtu. Opravdu se zdá, že většina z dnešních velkých živočišných kmenů se poprvé jako fosilie objevuje v jediném úzkém intervalu kambria. To ale neznamená, že před kambriem žádní představitelé těchto kmenů nežili. Jen většinou nefosilizovali. Jak bychom si to měli vyložit? Můžeme různě kombinovat tři hlavní hypotézy, podobně jako jsme to udělali u hypotéz o explozi savců po vyhynutí dinosaurů.

1. Žádná skutečná exploze. Podle tohoto názoru došlo pouze k explozi fosilizovatelnosti, nikoli k explozi samotné evoluce. Kmeny ve skutečnosti sahají daleko před kambrium, společní předci jsou roztroušení v průběhu stovek milionů let prekambria. Toto stanovisko podporují na základě techniky molekulárních hodin a datování klíčových spolupředků i někteří molekulární biologové. Například G. A. Wray, J. S. Levinton a L. H. Shapiro ve své slavné práci z roku 1996 odhadují, že spolupředek sjednocující obratlovce a ostnokožce žil před přibližně jednou miliardou let, zatímco spolupředek obratlovců a měkkýšů ještě o 200 milionů let dříve, byl by tedy více než dvakrát starší než tzv. kambrijská exploze. Odhady pomocí molekulárních hodin posunují tato dávná větvení hluboko do prekambria, tedy mnohem dál, než by se většině paleontologů líbilo. Podle této teorie se fosiliím z jakéhosi neznámého důvodu před kambriem nechtělo vznikat. Možná postrádaly snadno fosilizovatelné tvrdé části, jako ulity, krunýře a kosti. Koneckonců Burgess Shale i Čcheng-ťiang jsou nalezišti velmi neobvyklými, neboť jako jediné z geologických vrstev zaznamenávají fosilie i měkkých částí těl. Je možné, že kambrijská zvířata i dlouho předtím existovala v celém spektru složitých tělních plánů, ale jednoduše byla příliš malá na to, aby fosilizovala. Ve prospěch této myšlenky svědčí některé kmeny malých živočichů, které po sobě po kambriu nezanechaly vůbec žádné fosilie, takže nám dnes připadají jako živí „sirotci“. Proč bychom tedy měli očekávat, že najdeme fosilie z doby před kambriem? Tak či onak některé z prekambrijských fosilií, které se našly, včetně tzv. ediakarské fauny (viz str. 562) a fosilizovaných stop a úkrytů, přítomnost skutečných prekambrijských mnohobuněčných živočichů dosvědčují.

2. Zbrzděná exploze. Společní předkové nejrůznějších kmenů skutečně žili v poměrně malých časových odstupech, i tak ale byli rozloženi v průběhu několika desítek milionů let před pozorovanou explozí fosilií. Z velké dálky přítomnosti se zdá, že Čcheng-ťiang leží se svými 525 miliony let na kontě relativně blízko domnělému spolupředkovi starému třeba 590 milionů let. Odděluje je však celých 65 milionů let, což je stejně dlouho jako ode dneška po vyhynutí dinosaurů – tj. celé období, během něhož se savci rozvinuli v dnešní působivě rozmanitou paletu. Ve světle extrémně rychlé evoluce z Povídky Darwinovy pěnkavky a Cichlidiny povídky je dlouhá doba i 10 milionů let. Ze zpětného pohledu je až příliš snadné podlehnout domněnce, že jelikož dnes řadíme dvě starobylé fosilie do dvou různých moderních kmenů, tyto dvě fosilie se musely lišit tak, jako se liší dnešní současní představitelé těchto dvou kmenů. Příliš snadno se zapomíná na to, že moderní představitelé měli půl miliardy let na divergenci. Nemáme žádný přesvědčivý důvod domnívat se, že nějaký kambrijský systematik, radostně nezatížen 500 miliony lety zoologického zpětného pohledu, by tyto dvě fosilie rozdělil do dvou samostatných kmenů. Možná by je umístil jen do samostatných řádu a nehleděl na tehdy neznámou skutečnost, že se jejich potomci nakonec odchýlí tak daleko od sebe, že si zaslouží různý kmenový status.

3. Náhlá exploze. Tahle třetí myšlenková škola je podle mě úplně bláznivá. Či abych politické korektnosti učinil zadost, nesmyslně a nezodpovědně nerealistická. Musím jí ale věnovat trochu času, jelikož si v poslední době získala nepochopitelnou popularitu, hlavně díky rétorice, kterou jsem přisoudil romanticky zapáleným zoologům. Zastánci tohoto třetího směru věří, že nové kmeny vznikly náhle, víceméně přes noc, v jediném makromutačním skoku. Zde jsou některé z výroků jinak vážených vědců, které jsem citoval už dřív v knize Rozplétání duhy.

Jako by se vlohy pro evoluční skoky, které daly vzniknout významným funkčním novinkám – základům nových kmenů –, s koncem kambria kamsi vytratily. Jako by hnací síla evoluce najednou ztratila na síle… Proto mohla evoluce kambrijských organismů postupovat ve větších skocích, až na úrovni kmenů, zatímco později se zmohla jen na skoky mnohem skromnější, nanejvýš na úrovni tříd.

Nebo tento, od stejného uznávaného vědce, o kterém jsme se zmínili na začátku této povídky:

V počátcích procesu větvení nacházíme celou řadu skokových mutací, které se od původního kmene i mezi sebou navzájem dramaticky liší. Tyto druhy jsou morfologicky dostatečně rozdílné na to, abychom je mohli považovat za zakladatele jednotlivých kmenů. I tito zakladatelé se větví, jejich obměny ale postupují v poněkud kratších skocích, díky kterým z každého zakladatele kmene vznikají nepodobné sesterské druhy, zakladatelé tříd. Jak tento proces pokračuje, ve stále bližším sousedství se postupně objevují další vhodnější varianty, a tak se jeden za druhým objevují zakladatelé řádů, čeledí a rodů.

Tato naprosto absurdní prohlášení mě nutí k ironické reakci, že to je totéž, jako by se zahradník podíval na starý dub a s úžasem podotknul:

Není zvláštní, že se na tom stromě už tolik let neobjevily žádné nové velké větve? Jako by veškeré nové přírůstky byly na úrovni větviček!

A ještě další citát, jehož autora musím tentokrát uvést, jelikož byl publikován až po Rozplétání duhy a já ho zatím nikde neuvedl. Kniha V okamžiku (In the Blink of an Eye) Andrewa Parkera je hlavně o obhajobě jeho zajímavé a originální teorie, že kambrijskou explozi živočichů odstartoval náhlý objev oka. Než se ale pustí do samotné teorie, dokazuje, že onu „nesmyslně a nezodpovědně nerealistickou“ verzi mýtu o kambrijské explozi spolkl i s navijákem. V té snad „nejexplozivnější“ verzi, o jaké jsem kdy četl, nejprve popisuje mýtus sám:

Před 544 miliony let skutečně existovaly pouhé tři živočišné kmeny s pestrou paletou vnějších forem, před 538 miliony let jich už ale bylo osmatřicet, právě tolik, co dnes.

Pokračuje s vysvětlením, že nemluví o extrémně rychlé gradualistické evoluci, vměstnané do 6 milionů let, což by byla jen krajní a jen taktak přijatelná verze druhé hypotézy. Ani netvrdí, jak bych tvrdil já, že v blízkosti počátečního rozštěpení se dvojice (dnešních) kmenů nijak výrazně nelišila – že ve skutečnosti prošla postupnými stadii přes druh, rod atd., až by si nakonec jejich odlišnost vysloužila uznání na úrovni kmenů. Ne, Parker podle všeho považuje svých 38 kmenů z doby před 538 miliony let za plně právoplatné kmeny, které vznikly náhle přes noc, doslova mrknutím makromutačního oka:

Na Zemi se objevilo třicet osm kmenů. Muselo tak proběhnout pouhých třicet osm kolosálních genetických událostí, jejichž výsledkem bylo třicet osm rozdílných vnitřních uspořádání.

Kolosální genetické události nejsou samozřejmě zcela vyloučeny. Různé rodiny regulačních Hox-genů, s nimiž jsme se seznámili v Octomilčině povídce, rozhodně mohou mutovat velmi dramaticky. Ale není kolosální jako kolosální. Octomilka s párem nohou místo tykadel už asi kolosálnější být ani nemůže, ale i tak nad jejím přežitím visí velký otazník. Může za to jedna velmi významná obecná věc, kterou bych měl alespoň stručně vysvětlit.

U mutantního živočicha existuje určitá pravděpodobnost, že na tom v důsledku své nové mutace bude lépe. „Lépe“ znamená lépe ve srovnání s premutovaným rodičovským typem. Tento rodič na tom musel být dobře alespoň tak, že přežil a rozmnožil se, jinak by se rodičem stát nemohl. Snadno pochopíme, že čím menší mutace, tím spíše to bude zlepšení. „To snadno pochopíme,“ říkával s oblibou velký statistik a biolog R. A. Fisher, a to občas i tehdy, kdy danou věc prostí smrtelníci pochopili jakkoli, jen ne snadno. V tomto případě je však podle mého opravdu snadné Fisherovu argumentu pro případ prostého měřitelného znaku porozumět – vezměme třeba délku stehna, která se mění jen v jednom rozměru: může narůst delší nebo kratší o určitý počet milimetrů.

Teď si představte množinu mutací s narůstající závažností. Na jednom konci bude mutace nultého stupně, která bude z definice přesně stejně dobrá jako kopie genu rodiče, která, jak jsme již viděli, musí být dobrá alespoň tak, že rodiči umožnila přežít dětství a reprodukci. Teď vezměme náhodnou mutaci malého stupně: noha třeba poporoste nebo se zkrátí o jeden milimetr. Za předpokladu, že rodičovsky gen není dokonalý, bude mutace, která se nepatrně liší od rodičovské verze, s padesátiprocentní pravděpodobností lepší a s padesátiprocentní pravděpodobností horší: lepší, bude-li to krok správným směrem, a horší, bude-li to krok směrem opačným, to vše vzhledem ke stavu rodiče. Velmi velká mutace však bude patrně horší než rodičovská verze, i kdyby šlo o krok správným směrem, a to proto, že přestřelí. Abychom to dovedli do krajnosti, představme si jinak normálního muže, který má stehna dva metry dlouhá.

Fisher argumentoval obecněji. Mluvíme-li o makromutačních skocích do teritorií nových kmenů, už nám nejde o prosté měřitelné znaky, jakým je délka nohy, a tak budeme potřebovat jinou formu argumentace. V podstatě jde o to, jak jsem říkal už dřív, že zemřít se dá mnohem více způsoby než žít. Představte si matematickou krajinu všech možných živočichů. Musím jí říkat matematická, protože to je krajina se stovkami rozměrů a patří do ní téměř nekonečně velké spektrum myslitelných nestvůrností stejně jako (poměrně) malý počet živočichů, kteří kdy skutečně žili. To, čemu Parker říká „kolosální genetická událost“, by se rovnalo makromutaci s obrovským dopadem nejen v jediném rozměru, jako u našeho příkladu se stehnem, ale ve stovkách rozměrů zároveň. Právě o takovém rozsahu změn mluvíme, představujeme-li si, jako podle všeho Parker, náhlou a okamžitou změnu z jednoho kmene na jiný.

V této mnohorozměrné krajině všech možných živočichů představují žijící tvorové ostrůvky životaschopnosti, které od dalších takových ostrůvků dělí gigantické oceány bizarního znetvoření. Začnete-li na kterémkoli z ostrovů, můžete směrem od něj evolvovat po jednotlivých krocích, tu prodloužíte nohu, tam ukrojíte konec rohu nebo ztmavíte peříčko. Evoluce vlastně představuje trajektorii tímto mnohorozměrným prostorem, v níž každý z kroků musí představovat tělo schopné přežití a reprodukce stejně jako rodičovský typ, kterého bylo dosaženo předchozím krokem trajektorie. Je-li k dispozici dost času, dostatečně dlouhá trajektorie vede od životaschopného počátku k životaschopnému cíli tak vzdálenému, že ho dnes považujeme za odlišný kmen, řekněme třeba měkkýše. Odlišná kroková trajektorie z téhož východiska nás může dovést přes průběžně životaschopné mezičlánky k jinému životaschopnému cíli, který označujeme za další kmen, např. kroužkovce. Něco takového se muselo odehrát s každým rozštěpením, které vedlo od příslušného předka ke každé dvojici živočišných kmenů.

Tím se dostáváme k naší pointě: náhodná, dostatečně velká změna, která by naráz dokázala vyvolat vznik nového kmene, by byla tak velká a ve stovkách rozměrů zároveň, že by musela mít absurdní štěstí, aby přistála na jiném ostrůvku životaschopnosti. Tak velká megamutace by takřka nevyhnutelně přistála uprostřed oceánu neživotaschopnosti: asi by ani nebylo poznat, že jde o nějakého živočicha.

Kreacionisté pošetile přirovnávají darwinistický přírodní výběr k hurikánu, který se přežene přes smetiště a náhodou složí Boeing 747. Samozřejmě se mýlí, jelikož jim zcela uniká ona postupná, kumulativní podstata přírodního výběru. Metafora se smetištěm se však skvěle hodí na hypotetické náhlé vynalezení nového kmene. Tak velký evoluční krok, jako například náhlý přechod z žížaly na šneka, by byl skutečně totéž co hurikán na smetišti.

S naprostou jistotou tedy můžeme odmítnout třetí z našich tří hypotéz, tu bláznivou. Zbývají nám tak ostatní dvě nebo nějaký kompromis mezi nimi. Tady však ze mě promlouvá agnostik, který volá po dalších údajích. Jak uvidíme v doslovu k této povídce, stále častěji se objevují názory, že odhady molekulárních hodin přece jen trochu přeháněly, když umisťovaly hlavní rozvětvení o stovky milionů let dál, až kamsi do prekambria. Na druhou stranu by nás pouhá skutečnost, že z doby před kambriem máme jen málo fosilií většiny živočišných druhů, pokud vůbec nějaké, neměla dohánět k domněnce, že tyto kmeny musely vzniknout nějak extrémně rychle. Argument o hurikánu na smetišti nám říká, že všechny kambrijské fosilie musely mít průběžně vyvíjející se předchůdce. Tito předchůdci museli existovat, jen zatím nebyli objeveni. Bez ohledu na důvod a také na časové měřítko nezfosilizovali, žít ale museli. Tváří tvář tomu je těžší uvěřit, že celá spousta zvířat by po sobě nezanechala stopy 100 milionů let, než kdyby šlo jen o 10 milionů let. Proto někteří lidé dávají přednost teorii o zpomalené kambrijské explozi. Na druhou stranu čím je zápalná šňůra kratší, tím těžší je uvěřit, že by se všechnu tu diverzifikaci podařilo nacpat do tak krátkého časového období. Tento argument tedy působí oběma směry a rozhodnutí, ke které ze dvou zbývajících hypotéz se přiklonit, nijak neusnadňuje.

Fosilní záznam před nálezy z Čcheng-ťiangu a Sirius Passet zcela bez mnohobuněčného života není. O asi 20 milionů let dřív, téměř přesně na hranici mezi kambriem a prekambriem, se začíná objevovat řada mikroskopických fosilií, které vypadají spíše jako maličké lastury – dohromady se označují jako „small shelly fauna“ (drobná lasturová fauna). Většinu paleontologů překvapilo, když byly některé z nich odhaleny jako části krunýřů skupiny Lobopodia – příbuzných drápkovců. To znamená, že divergence mezi různými skupinami prvoústých musely proběhnout v prekambriu, ještě před viditelnou „explozí“.

Objevují se i náznaky ještě starší živočišné diverzity. Dvacet milionů let před začátkem kambria, v ediakaře, období na konci prekambria, se na celém světě dobře dařilo záhadné skupině živočichů, které se podle Ediacara Hills v jižní Austrálii, kde byla nalezena, začalo říkat ediakarská fauna. Těžko říct, co je většina z nich vlastně zač, rozhodně však patří mezi první velké živočichy, kteří fosilizovali. Někteří z nich patrně patří mezi houbovce. Jiní vypadají trochu jako medúzy. Další připomínají sasanky či pérovníky (příbuzné sasanek). Jiní jsou zas trochu červovití nebo slimákovití, možná to jsou dokonce představitelé pravých bilaterií, dvoustranně souměrných živočichů. A ostatní, to jsou čiré záhady. Co si třeba máme myslet o takovém rodu Dickinsonia (barevná příloha – obr. 39)? Je to korál? Nebo nějaký červ? Nebo houba? Nebo něco úplně jiného než všechno, co žije dnes? V Austrálii se dokonce našla i jedna fosilie podobná pulci, kterou zatím formálně nikdo nepopsal a která by snad mohla patřit ke strunatcům. (Pamatujete? To je ten kmen, do kterého patří obratlovci.) Ukáže-li se, že je to tak, bude to skutečně napínavé, musíme si ale zatím počkat. I přes takto trýznivé předzvěsti se zoologové shodují na tom, že ediakarská fauna, byť velmi poutavá, nám v pátrání po předcích většiny moderních zvířat tak či onak příliš nepomáhá.

Našly se také fosilní otisky, které vypadají jako cestičky nebo otvory po prekambrijských živočiších. Tyto stopy nám prozrazují, že v té době žila nějaká lezoucí zvířata dost velká na to, aby je po sobě zanechala. Bohužel nám ale neřeknou téměř nic o tom, jak tato zvířata vypadala. Máme dokonce i starší, většinou mikroskopické fosilie z čínského Doushantuo, které vypadají jako embrya, ačkoli není jasné, jaký typ živočicha z nich mohl vyrůst. Ještě staršími fosiliemi jsou malé diskovité otisky ze severozápadní Kanady, staré zhruba 600 až 610 milionů let, tito živočichové však jsou, pokud vůbec, ještě záhadnější než ediakarské formy.

Jádrem této knihy je sled 39 setkání, a tak se zdálo žádoucí, abychom u každého z nich odhadli dobu, kdy se asi odehrálo. Za pomoci kombinace datovatelných fosilií a molekulárních hodin, podle těchto datovatelných fosilií kalibrovaných, dokážeme s určitou mírou jistoty určit datum u většiny z nich. Nepřekvapuje nás, že u stále starších setkání nás fosilie začínají nechávat na holičkách. Znamená to, že molekulární metody už dál nedokážeme spolehlivě kalibrovat a že vstupujeme do pustiny nedatovatelnosti. Pro úplnost jsem se u těchto předků, zhruba Spolupředků 23 až 39, přinutil vymyslet alespoň nějaká data. Nejnovější dostupné důkazy se podle mého, byť jen nepatrně, přiklánějí ke zpomalené explozi. To se příčí mé předchozí zaujatosti vůči jakékoli skutečné explozi. Pokud se objeví další důkazy – a já doufám, že ano –, nebyl bych vůbec překvapený, kdybychom se i s naším pátráním po předcích moderních živočišných kmenů znovu ocitli na opačné straně, hluboko v prekambriu. Nebo bychom se mohli přiblížit úchvatně krátké explozi, v níž jsou společní předci většiny velkých živočišných kmenů vměstnáni do období 20, možná i 10 milionů let kolem začátku kambria. V takovém případě bych čekal, že i kdybychom dvě kambrijská zvířata rozdělili na základě jejich podoby s dnešními živočichy do dvou různých kmenů, v kambriu by k sobě měli mnohem blíž než moderní potomci jednoho kmene k moderním potomkům kmene druhého. Kambrijský zoolog by je neumístil do samostatných kmenů, ale kupříkladu jenom do samostatných podtříd.

Nepřekvapilo by mě ani, kdyby byla potvrzena jedna či druhá z těchto teorií. Nechci riskovat, ale klidně sním svůj klobouk, najdou-li se někdy důkazy ve prospěch třetí hypotézy. Nemáme jediný důvod domnívat se, že evoluce v kambriu nebyla v podstatě stejný typ procesu jako evoluce dnes. Všechny ty rozvášněné řeči o hnací síle evoluce, která s koncem kambria začala slábnout, všechna ta euforie o nevázaných, bezhlavých tancích nespoutané vynalézavosti, kdy se za blaženého úsvitu zoologické nezodpovědnosti z ničeho nic objevovaly nové kmeny – a tady si zariskuji mile rád: všechny tyhle věci jsou prostě úplně pitomé.

Předesílám, že proti kambrijské poezii v próze vůbec nic nemám. Třeba té od Richarda Forteye, jako na str. 120 jeho úžasné knihy Život: neautorizovaná biografie (Life: An Unauthorised Biography):

Umím si představit, jak večer stojím na kambrijském břehu, stejně jako jsem stál na břehu Špicberků a o biografii života přemítal poprvé. Pod nohama by mi šplouchalo téměř stejné moře. Tam, kde se setkává se souší, se povalují trochu lepkavé, zaoblené stromatolitové polštáře, přeživší z rozsáhlých hájů prekambria. Za mými zády po rudých planinách, prostých viditelného života, hvízdá vítr a já na lýtkách cítím ostré bodání rozfoukaného písku. V blátivém písku pod nohama však sleduji cestičky po červech, na pohled důvěrně známé uzoučké kudrlinky. Vidím i cestičku důlků, kterou po sobě nechali cupitající, korýšům podobní tvorové… Až na pískot vánku a rachot a kvílení příboje tu je úplné ticho, vítr s sebou nenese žádný křik.



Doslov k Drápkovcově povídce

Spoluautor Yan Wong

V této knize jsem často kolem sebe bezstarostně rozhazoval data, dokonce jsem mnohokrát při představování spolupředků neuváženě uváděl, kolik „pra“ přesně ten který prapředek má. Se svými daty jsem většinou vycházel z fosilií, které, jak uvidíme v Povídce sekvoje, můžeme datovat s přesností souměřitelnou s příslušnými rozsáhlými časovými měřítky. U zvířat s měkkými těly, třeba u ploštěnců, nám však fosilie příliš nepomohou. Například latimerie na posledních 70 milionů let ze záznamu zmizely, proto bylo takovým překvapením, když se roku 1938 objevila jedna živá. Fosilní záznam může být i ve své nejlepší podobě velmi nevypočitatelným svědkem. A teď, když jsme dosáhli kambria, nám fosilie bohužel docházejí úplně. Ať se rozhodneme pro kteroukoli interpretaci „exploze“, všichni se shodují v tom, že téměř žádní předchůdci velkolepé kambrijské fauny z jakéhosi důvodu nefosilizovali. Když budeme pátrat po předcích z doby před kambriem, v horninách už žádnou pomoc nenajdeme. Naštěstí máme i jiné zdroje než fosilie. V Epyornisové, Bahníkově povídce i jinde jsme využili důmyslnou techniku známou jako molekulární hodiny. Nastal čas, abychom si o molekulárních hodinách řekli víc.

Nebylo by hezké, kdyby měřitelné či počitatelné evoluční změny probíhaly neměnným tempem? To bychom pak mohli evoluci samotnou použít jako její vlastní hodiny. A dokázali bychom se vyhnout i definici kruhem, protože bychom evoluční hodiny kalibrovali na částech evoluce s dobrým fosilním záznamem a pak je extrapolovali na části, kde takový záznam chybí. Jak se ale rychlosti evoluce měří? A i kdybychom je změřit dokázali, proč bychom proboha měli předpokládat, že kterýkoli aspekt evoluce probíhá neměnným tempem jako nějaké hodinky?

Není sebemenší naděje, že délka nohy, velikost mozku či počet vousů se bude vyvíjet pevně stanoveným tempem. Takové znaky mají význam pro přežití a rychlost jejich evoluce bude rozhodně nepěkně proměnlivá. Jako hodiny jsou tyto znaky odsouzeny samotnými principy své vlastní evoluce.

V každém případě si lze jen stěží představit dohodnutou normu pro měření rychlostí viditelné evoluce. Měřili byste evoluci délky nohy v milimetrech za milion let či snad jako procentuální změnu za milion let nebo jinak? J. B. S. Haldane navrhl jednotku evoluční rychlosti, tzv. darwin, založenou na poměrné změně za generaci. Kdykoli byla aplikována na skutečné fosilie, výsledky se lišily od milidarwinů po kilodarwiny a megadarwiny, a nikoho to nepřekvapuje.

Jako mnohem slibnější hodiny se jeví změny molekulární. Zaprvé proto, že je jasné, co musíte měřit. Jelikož je DNA textová informace zapsaná čtyřpísmennou abecedou, její evoluční rychlost se dá měřit úplně přirozeně. Nebo, chcete-li, můžete se podívat na proteinové produkty kódu DNA a spočítat si substituce aminokyselin. (Když Emile Zuckerkandl a slavný Linus Pauling poprvé molekulární hodiny navrhli, byla tohle jediná dostupná metoda.) Existuje důvodná naděje, že většina evolučních změn na molekulární úrovni má spíš neutrální charakter, než že by je řídil přírodní výběr. Neutrální tu ale neznamená totéž co zbytečný či nefunkční – znamená jen to, že rozdílné verze genu jsou stejně dobré, tudíž si změny z jedné na jinou přírodní výběr nevšímá. A to se hodinám hodí.

Navzdory své poněkud absurdní reputaci „ultradarwinisty“ (proti této pomluvě bych protestoval i rázněji, když ono to zní tak trochu jako kompliment) si nemyslím, že přírodní výběr většinu evolučních změn na molekulární úrovni upřednostňuje. Naopak, vždycky se mi velmi líbila tzv. teorie neutrální evoluce, spojená se jménem velkého japonského genetika Moto Kimury, či její rozšíření, teorie „téměř neutrální evoluce“ jeho spolupracovnice Tomoko Ótaové. Skutečný svět se o vkus nějakého člověka samozřejmě nezajímá, ale jak už to bývá, já bych si moc přál, aby tyto teorie byly pravdivé. A to proto, že nám mohou pomoci nahlédnout do oddělené nezávislé kroniky evoluce, která nesouvisí s viditelnými znaky tvorů kolem nás, a že skýtají naději, že nějaké molekulární hodiny by skutečně mohly fungovat.

Jen pro případ nepochopení musím zdůraznit, že teorie neutrální evoluce nikterak neočerňuje význam selekce v přírodě. Přírodní výběr je všemocný, co se týká těch viditelných změn, které postihují přežití a reprodukci. Přírodní výběr je jediným známým vysvětlením, které máme pro funkční krásu a zdánlivě „navrženou“ složitost všeho živého. Pokud ale probíhají nějaké změny, které nemají žádné viditelné důsledky – změny přímo pod radarem přírodního výběru –, mohou se beztrestně hromadit v genofondu a poskytnout nám přesně to, co pro molekulární hodiny potřebujeme.

Co se neutrálních změn týká, Charles Darwin jako vždy dalece předběhl svou dobu. V prvním vydání O vzniku druhů v úvodu 4. kapitoly napsal:

Toto uchování prospěšných individuálních odchylek a variací a hubení těch, které jsou škodlivé, nazval jsem přirozeným výběrem, neboli přežitím těch nejschopnějších. Variace, které nejsou ani užitečné ani škodlivé, nedotkne se přirozený výběr a zůstanou buď jako neustálený živel, jako třeba vidíme na druzích řečených polymorfických.

V šestém a posledním vydání má druhá věta dodatek, který zní ještě moderněji:

… jako třeba vidíme na jistých polymorfních druzích, nebo konečně se ustálí… (V překladu Františka Klapálka z r. 1914 podle 6. anglického vydání (pozn. překl.).)

Darwin jistě nepoužil v tomto zcela moderním smyslu, mně však poslouží jako příjemná úvodní poznámka k dalšímu bodu. Nová mutace, která v populaci samozřejmě začíná s téměř nulovým výskytem, se „zafixuje“, když v populaci dosáhne stoprocentního výskytu. Rychlost evoluce, kterou bychom rádi pro účely molekulárních hodin změřili, je tedy rychlost, s jakou se v populaci fixuje sled mutací na stejném genetickém lokusu. Fixace zjevně probíhá tehdy, upřednostní-li přírodní výběr novou mutaci před předchozí „divokou“ („wild-type“, tj. nemutovanou, původní) alelou, a tudíž ji dovede až k fixaci – z nové mutace se stává norma, mění se na tu, „kterou je třeba porazit“. Nová mutace se ale může zafixovat i tehdy, je-li stejně dobrá jako její předchůdkyně – pak jde o skutečnou neutralitu. To nemá s výběrem nic společného: děje se to čirou náhodou. Tento proces můžete simulovat házením mincí, spočítáte jen, s jakou rychlostí probíhá. Jakmile nějaká neutrální mutace dosáhne sta procent, stane se na lokusu „divokou“, tedy normou, dokud se nepoštěstí jiné mutaci, že ji po dosažení fixace vystřídá.

Pokud je silnou součástí tohoto procesu neutralita, pak možná máme v ruce báječné hodiny. Sám Kimura se konceptem molekulárních hodin moc nezabýval. Věřil ale – a dnes vypadá, že po právu –, že většina mutací DNA je opravdu neutrální – „ani užitečná, ani škodlivá“. A pomocí nevšedně jasného a prostého algebraického výpočtu, který tu vysvětlovat nebudu, spočítal, že je-li tohle všechno pravda, rychlost, s jakou se skutečně neutrální geny „nakonec zafixují“, se přesně rovná rychlosti, s jakou jsou vytvářeny varianty v prvé řadě: tedy mutační rychlosti.

Vidíte, že to je jako stvořené pro každého, kdo by rád s pomocí molekulárních hodin datoval místa rozštěpení („setkání“). Dokud zůstává mutační rychlost na neutrálním genetickém lokusu v čase konstantní, konstantní bude i rychlost fixace. Teď tedy můžete porovnat stejný gen u dvou různých zvířat, řekněme třeba u luskouna a hvězdice, jejichž posledním společným předkem byl Spolupředek 25. Spočítejte počet písmen, jimiž se gen hvězdice liší od genu luskouna. Předpokládejte, že polovina rozdílů se nahromadila v linii vedoucí od společného předka k hvězdici, druhá polovina v linii od společného předka k luskounovi. Tak získáte počet tiknutí hodin od Setkání 25.

Takhle jednoduché to sice není, ale i komplikace jsou velmi zajímavé. Zaprvé kdybyste si tikání molekulárních hodin poslechli, nebylo by tak pravidelné jako u kyvadlových hodin nebo náramkových hodinek; bude znít spíše jako Geigerův počítač v blízkosti radioaktivního zdroje. Zcela nahodile! Každé tiknutí bude představovat další mutaci. Podle neutrální teorie může být interval mezi následnými tiknutími dlouhý i krátký. Jde o náhodný posun – „genetický drift“. Ani u Geigerova počítače nelze okamžik následujícího tiknutí předpovědět. Ale – a to je nesmírně důležité – průměrný interval z velkého počtu tiknutí je vysoce předvídatelný. Doufáme, že molekulární hodiny jsou předvídatelné ve stejném smyslu právě jako Geigerův počítač. Obecně tomu tak je.

Zadruhé rychlost tikání se v genomu gen od genu liší. Toho si genetikové všimli brzy, když ještě mohli sledovat jen proteinové produkty DNA, ne DNA samotnou. Cytochrom c se vyvíjí svým vlastním tempem, které je vyšší než u histonů, ale nižší než u globinů, které je zase nižší než u fibrinopeptidů. Stejně tak je-li Geigerův počítač vystaven velmi slabému radioaktivnímu zdroji, např. kusu žuly, oproti vysoce radioaktivnímu zdroji, např. kusu radia, načasování následujícího tiknutí sice zůstává nepředvídatelné, ale průměrná rychlost tikání je u žuly v porovnání s radiem předvídatelně a dramaticky odlišná. Histony jsou jako žula, tikají velmi pomalu; fibrinopeptidy jsou jako radium, bzučí jako pomatená včela. Další proteiny, jako cytochrom c (či spíše geny, které je vyrábějí), leží někde mezi. Existuje celé spektrum genových hodin, každé si tikají vlastním tempem a každé se hodí k jinému datovacímu účelu – i pro vzájemnou křížovou kontrolu.

Proč různé geny fungují různou rychlostí? V čem spočívá rozdíl mezi „žulovými“ a „radiovými“ geny? Nezapomeňte, že neutrální neznamená nepoužitelný, znamená to stejně dobry.

Užitečné jsou jak žulové, tak radiové geny. Jde jen o to, že radiové geny se mohou měnit na mnoha místech své délky a i tak být užitečné. Díky způsobu, jakým gen funguje, se jeho úseky mohou beztrestně měnit, aniž by ovlivnily jeho fungování. Jiné úseky téhož genu jsou na mutace vysoce citlivé, a jestliže tyto úseky mutace postihne, pro jeho funkci to má zničující následky. Je možné, že všechny geny mají nějaký žulový úsek, který se, má-li gen dál fungovat, nesmí příliš měnit, a nějaký radiový úsek, který si za předpokladu, že žulový úsek zůstane nepostižený, může dělat, co se mu zamane. Možná že gen cytochromu c obsahuje směs žulových a radiových kousků; fîbrinopeptidové geny mají vyšší podíl radiových kousků, zatímco histonové geny mají vyšší podíl kousků žulových. Chceme-li takto vysvětlit rozdíly v rychlosti tikání jednotlivých genů, narazíme na určité problémy či alespoň komplikace. Teď nám ale jde hlavně o to, že rychlosti tikání se skutečně mezi geny liší, zatímco rychlost kteréhokoli konkrétního genu je poměrně konstantní, a to i napříč mnoha různými druhy.

Není ovšem zcela konstantní, čímž se dostáváme k našemu dalšímu problému, a to problému závažnému. Rychlosti tikání nejsou vágní a ledabylé. U kteréhokoli konkrétního genu mohou být u některých typů tvorů systematicky vyšší než u jiných, což do toho všeho vnáší závažné zkreslení. Tak třeba bakterie mají mnohem méně účinný systém oprav DNA v porovnání s důmyslnými „korekturami“ naší vlastní DNA, takže jejich geny mutují a molekulární hodiny tikají rychleji. I hlodavci mají o něco nedbalejší opravné enzymy, což je pravděpodobně důvod, proč molekulární evoluce u hlodavců probíhá rychleji než u jiných savců. Velké evoluční změny, např. přechod k teplokrevnosti, mohou mutační rychlost měnit a to může v našich odhadech jednotlivých rozvětvení napáchat pěknou spoušť. Dnes se pracuje na důmyslných metodách, které by pomohly brát v úvahu měnící se mutační rychlosti v různých liniích, zatím jsou ale ještě v plenkách.

Další vrásky na čele nám přidělává reprodukce, která pro mutace představuje skutečnou žeň. Druhy s krátkým životním cyklem, např. octomilky, nasbírají za milion let mnohem víc mutací než třeba sloni s mnohem delšími intervaly mezi generacemi. To by naznačovalo, že molekulární hodiny by mohly měřit spíše v generacích než ve skutečném čase. Když se ale molekulární biologové podívali na rychlosti změn v sekvencích u linií, u nichž měli pro kalibraci k dispozici kvalitní fosilní záznam, zjistili něco jiného. Opravdu se zdálo, že molekulární hodiny měří čas v letech, nikoli v generacích. To je pěkné, ale jak to vysvětlit?

Jedna domněnka vycházela z toho, že ačkoli je reprodukční cyklus slonů v porovnání s octomilkami pomalý, sloní geny jsou v průběhu všech těch let mezi reprodukčními událostmi bombardovány stejným množstvím kosmického záření a ovlivňovány dalšími událostmi, které mohou vyvolat mutace, jako geny octomilky. Je sice pravda, že geny octomilky přeskakují do nové mouchy každých čtrnáct dnů, co je ale kosmickému záření do toho? Geny, které sedí v jediném slonovi deset let, kosmické záření bombarduje úplně stejně jako geny, které za stejnou dobu proskáčou 250 octomilkami. Na této teorii možná něco je, ale na vysvětlení to asi nestačí. Pravdou totiž je, že k většině mutací dochází při vzniku nové generace, takže po odpovědi na otázku, proč molekulární hodiny dokážou vnímat čas spíše v rocích než v generacích, se asi budeme muset poohlédnout někde jinde.

A tady se dostáváme k důmyslnému příspěvku Kimurovy kolegyně Tomoko Ótaové: k její téměř neutrální teorii. Kimura, jak jsem už říkal, ze své plně neutrální teorie spočítal, že rychlost fixace neutrálních genů by se měla rovnat mutační rychlosti. Tento pozoruhodně prostý závěr vyšel z elegantního algebraického „krácení“. A veličinou, která se vykrátila, byla velikost populace. Velikost populace sice v rovnici vystupuje, objevuje se však v čitateli i jmenovateli, takže se příhodně jediným mávnutím matematického proutku vyruší, aby se ukázalo, že rychlost fixace se rovná rychlosti mutací. Ale pouze v případě, že jsou příslušné geny skutečně zcela neutrální. Ótaová se na Kimurův vypočet znovu podívala, tentokrát však připustila, aby její mutace byly místo úplně neutrální téměř neutrální. A to rozhodlo. Velikost populace se už vykrátit nemohla.

Tak tomu je proto – jak už dávno vypočítali matematikové-genetici –, že ve velké populaci přírodní výběr pravděpodobně zlikviduje mírně škodlivé geny dřív, než to dotáhnou k fixaci. V malé populaci se mírně škodlivým genům spíše podaří propracovat se k fixaci, než si toho přírodní výběr vůbec „všimne“. Abychom si to uvedli na nějakém krajním případě, představte si populaci, kterou téměř vyhubila nějaká katastrofa do té míry, že z ní zbylo pouhých šest jedinců. Nebylo by žádným velkým překvapením, kdyby všech 6 těchto jedinců náhodou mělo mírně poškozený gen. V tom případě tu máme fixaci – 100 procent populace. To je opravdu mezní případ, matematikové však tentýž efekt předvedli obecněji. Malé populace napomáhají posunem k fixaci genů, které by ve velké populaci byly eliminovány.

Takže, jak poukázala Ótaová, velikost populace se už ve výpočtech nekrátí. Naopak, zůstává přesně tam, kde má být, aby teorii molekulárních hodin trochu prospěla. Vraťme se teď k našim slonům a octomilkám. Velká zvířata s dlouhým životním cyklem, třeba právě sloni, mívají menší populace. Malá zvířata s krátkým životním cyklem, např. octomilky, mívají velké populace. To nemá jen nějaký nejasný dopad, ale zcela legitimní důsledek, jehož příčiny není těžké si představit. Octomilky, byť mají krátký generační čas, který má tendenci hodiny zrychlovat, mají i velké populace, které je zase zpomalují. A sloni možná mají, pokud jde o mutace, hodiny pomalé, ale jejich malé populace je směrem k fixaci popoženou.

Profesorka Ótaová našla důkazy, že skutečně neutrální mutace, jako u odpadní DNA nebo u „synonymních“ substitucí, (Jelikož je kód DNA degenerovaný, kteroukoli aminokyselinu může specifikovat více než jedna „synonymní“ mutace. Mutační změna, jejímž výsledkem je přesné „synonymum", nepředstavuje pro finální výsledek žádný rozdíl.) tikají podle generačního, nikoli skutečného času: tvorové s krátkým generačním časem vykazují, měřeno ve skutečném čase, zrychlenou evoluci DNA. A naopak mutace, které opravdu něco mění, a tak se dostávají do konfliktu s přírodním výběrem, tikají v reálném čase víceméně konstantně.

Ať už jsou teoretické důvody jakékoli, vypadá to, že – až na známé výjimky, se kterými můžeme obvykle počítat (tak, že si pečlivě zvolíme hodinové geny a vyhneme se druhům s výjimečnými mutačními rychlostmi, např. hlodavcům) – molekulární hodiny by mohly opravdu fungovat. Chceme-li je použít, musíme si načrtnout evoluční strom, který vyjádří vztahy v rámci množiny druhů, o niž máme zájem, a odhadnout množství evolučních změn v každé jeho linii. To není tak snadné, jako když jen počítáme rozdíly v genech dvou moderních druhů a dělíme je dvěma. Musíme při stavbě stromu aplikovat techniky maximální věrohodnosti a bayesovské fylogenetiky, s nimiž jsme se seznámili v Gibonově povídce. Pak už stačí jen něco známých fosilních dat na kalibraci a můžeme se pustit do celkem dobrých odhadů dat setkání na našem stromě.

Pečlivé použití molekulárních hodin přineslo i některé ohromující výsledky. Například stáří společného předka člověka a šimpanze vyšlo na zhruba 6 milionů let plus minus milion. Když bylo toto datum poprvé oznámeno, mezi paleoantropology, podle nichž se člověk od šimpanze oddělil před nějakými 20 miliony let, to vyvolalo pobouření. Mezi největší úspěchy hodin asi patří určení data radiace placentálních savců, o níž jsme mluvili v kapitole Velká křídová katastrofa. Poté, co jsme kvůli jejich abnormální mutační rychlosti vyloučili hlodavce, zjišťujeme, že několik odhadů molekulárních hodin se shoduje, že společný předek všech savců žil hluboko v křídě. Například podle jedné studie DNA moderních placentálů žil jejich společný předek už před více než 100 miliony let, přímo uprostřed nadvlády dinosaurů. Když byly tyto údaje poprvé zveřejněny, nesouhlasily s fosilními důkazy, podle nichž k „explozi“ savců došlo mnohem později, a o starší savčí fosilie byla velká nouze. Data z molekulárních hodin však nedávno obhájil objev fosilních savců starých 125 milionů let a dnes jsou již přijímána s mnohem větší ochotou. Podobných úspěchů je celá řada, koneckonců právě ony mají svůj podíl na datech v celé této knize.

Ale pozor na samolibost! Slyšíte ty poplašné zvony?

Molekulární hodiny jsou zcela závislé na kalibraci pomocí fosilií. Radiometrické datování fosilií je přijímáno s respektem, za který biologie právem vděčí fyzice (viz Povídka sekvoje). Jedinou strategicky umístěnou fosilii, která spolehlivě určuje spodní hranici data nějakého významného evolučního větvení, lze využít ke kalibraci celé spousty molekulárních hodin roztroušených po genomech řady živočichů roztroušených po kmenech. Když se ale vrátíme na území prekambria, kde zásoba fosilií mizí, musíme se při kalibraci hodin prapraprarodiče spolehnout na relativně mladé fosilie a použít je k odhadům mnohem starších dat. A to předznamenává potíže.

Fosilie naznačují, že Setkání 16, křižovatka mezi savci a sauropsidy (ptáky, krokodýly, hady atd.), proběhlo před 310 miliony let. Právě toto datum je kalibračním mustrem pro mnohá molekulární datování mnohem starších větvení. U každého odhadu data musíme počítat s jistou přípustnou odchylkou, a tak vědci ve svých pracích u každého odhadu často uvádějí tzv. chybové úsečky (error bars). Je tedy citováno nějaké datum plus minus, řekněme, 10 milionů let. To je úplně v pořádku, jsou-li data, která pomocí molekulárních hodin hledáme, zhruba stejná jako fosilní data použitá k jejich kalibraci. Když se ale neshodují, chybové úsečky mohou narůst do znepokojivých rozměrů. Důsledkem tak dlouhé chybové úsečky bude to, že vylepšíte-li nějaký menší předpoklad nebo nepatrně pozměníte některá z malých čísel, která do výpočtu zadáváte, na konečný výsledek to může mít dramatický dopad. Nevyjde vám plus minus 10 milionů let, ale třeba plus minus půl miliardy let. Dlouhé chybové úsečky znamenají, že naměřené údaje se mohou vlivem chyb měření dosti výrazně měnit.

V samotné Drápkovcově povídce jsme sledovali různé odhady molekulárních hodin, podle nichž k důležitým větvením došlo hluboko v prekambriu, např. 1200 milionů let pro rozštěpení obratlovců a měkkýšů. Novější studie využívající techniky, které berou v úvahu možné kolísání mutační rychlosti, tyto odhady srážejí do rozmezí 600 milionů let: to je dramatické snížení – sice se vejde do chybových úseček původního odhadu, to je ale jen chabá útěcha.

Ačkoli jsem velkým zastáncem idey molekulárních hodin obecně, mám za to, že k odhadům velmi časných větvení je třeba přistupovat s velkou obezřetností. Zpětná extrapolace z 310 milionů let staré kalibrační fosilie k setkáním více než dvakrát tak starým v sobě nese značné nebezpečí. Je například možné, že rychlost molekulární evoluce u obratlovců (která vstupuje do našich kalibračních výpočtu) není mezi ostatními živočichy typická. Zdá se, že u obratlovců proběhla dvě kola zdvojení celého genomu. Náhle vzniklý vysoký počet zdvojených genů možná ovlivňuje selekční tlak na téměř neutrální mutace. Někteří vědci (já mezi ně nepatřím, jak jsem již ozřejmil) věří, že kambrium znamenalo velký posun v celém evolučním procesu. Mají-li pravdu, molekulární hodiny budou před svým vpuštěním do prekambria potřebovat radikální rekalibraci.

Jak postupujeme dál a dál do minulosti a zásoby fosilií slábnou, vstupujeme do království pouhých domněnek. Já však neztrácím víru v budoucí studie. Okouzlující fosilie z Čcheng-ťiangu a podobných formací mohou znamenat značné rozšíření rejstříku kalibračních bodů do oblastí živočišné říše, které zatím ležely mimo náš dosah.

Ocitli jsme se tedy ve starobylé pustině dohadů. S Yanem Wongem jsme se rozhodli, že data na jednotlivých úsecích pouti budeme od této chvíle odhadovat pomocí následující hrubé strategie. Co se týká Setkání 34, spojení živočichů a hub, dočasně jsme se dohodli na 1100 milionu let. Toto datum se ve vědecké literatuře běžně objevuje, odpovídá nejstarší nalezené fosilní rostlině, ruduše, staré 1200 milionů let. Spolupředky 27 až 34 jsme pak rozestavěli v poměrech odpovídajících studiím s molekulárními hodinami. Jestli je ale výrazně špatně už Setkání 34, pak mohou být i všechna další setkání v průběhu pouti nadhodnocena o mnoho desítek, možná i stovek milionů let. Byli bychom rádi, kdybyste to při putování pustinou nedatovatelnosti měli na paměti. Odteď jsem si se všemi daty tak nejistý, že se raději ani nebudu pouštět do už tak spíše domýšlivých odhadů, kolikanásobní „pra“ naši prapředci vlastně jsou. Brzy bychom se dostali až k miliardám.

O něco jistější je pořadí následujících setkání, i zde se ale můžeme mýlit.
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Setkání 27   PRAPLOŠTĚNCI

Když jsme mluvili o prvoústých, potomcích Spolupředka 26, pevně jsem mezi ně zařadil i ploštěnce (Platyhelminthes). Teď se ale objevuje jedna malá zajímavá komplikace. Poslední výzkumy poměrně přesvědčivě naznačují, že celí Platyhelminthes jsou výmysl. Samozřejmě neříkám, že ploštěnci jako takoví neexistují. Jde však o nesourodou směs červů, kteří do jedné skupiny nepatří. Většina z nich se skutečně řadí k prvoústým, s nimiž jsme se seznámili při Setkání 26, někteří z nich ale stojí zcela stranou a k nám se přidají až tady, při Setkání 27. To se podle nás odehrává před 630 miliony let, ačkoli v těchto končinách geologického času jsou data stále nejistější.

Šest set třicet milionů let je mnohem starší datum než 590 milionů let, které jsme přiřadili Setkání 26. Za tuto dlouhou prodlevu snad může období několika rozsáhlých zalednění, kdy se Země proměnila do podoby ledové koule, na tzv. Snowball Earth, která podle jedné nápadité teorie předcházela kambriu. V této teorii jde o to, že z jakýchsi záhadných důvodů, jež snad mají co do činění s módní a možná trochu přeceňovanou matematickou teorií chaosu, byla celá Země v době před 620 až 590 miliony let v sevření globální ledové doby, což poměrně přesně odpovídá dlouhé pauze mezi Setkáními 27 a 26. Zalednění tehdy bylo skutečně rozsáhlé. Ovšem otázka, jestli postihlo nebo nepostihlo celou planetu, je diskutabilní a já ji raději přeskočím.
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Všichni ploštěnci mají kromě placatosti společného také to, že nemají řitní otvor a že nemají tzv. célom, tělní dutinu. Tělní dutina typického živočicha, např. žížaly, není totéž co trávicí trubice: trávicí trubice, byť dutina, je topologicky součástí vnějšího světa, jelikož tělo jako takové je topologický „vdolek“, jehož otvor uprostřed je tvořen ústním otvorem, řitním otvorem a střevem, které je propojuje. Tělní dutina je naproti tomu dutina uvnitř těla, ve které jsou umístěny střeva, plíce, srdce, ledviny atd. Ploštěnci takovou dutinu nemají. Místo tělesné dutiny, ve které se kroutí střevo, mají ploštěnci střevo a další vnitřní orgány uložené v jednolité tkáni zvané parenchym. Tento rozdíl může někomu připadat triviální, ale célom má embryologický původ a leží hluboko v kolektivním nevědomí zoologů.

Nemají-li ploštěnci řitní otvor, jak vylučují odpadní látky? Ústy, nic jiného jim nezbývá. Střevo má podobu buď jednoduchého váčku, nebo se u větších druhů větví do složitého systému slepých uliček podobně jako průdušky a průdušinky v plicích. I naše plíce by teoreticky mohly mít nějakou tu „řiť“ – samostatný otvor, kudy by se vypouštěl vzduch ven i s odpadním oxidem uhličitým. Podobně to dělají ryby, jelikož jim voda k dýchání do těla vstupuje jedním otvorem, ústy, a vychází jiným, žaberními štěrbinami. My máme plíce „slepé“, stejně jako mají ploštěnci slepou trávicí soustavu. Ploštěnci nemají plíce ani žábry, dýchají celým povrchem těla. Nemají ani cévní oběhovou soustavu, živiny se tedy do všech částí těla přepravují rozvětveným střevem. U několika málo ploštěnek, zejména u těch s výjimečně rozvětveným střevem, se řitní otvor (či množství řitních otvorů) po dlouhé absenci znovu objevil.

Jelikož ploštěnci nemají tělní dutinu a většinou ani řitní otvor, byli vždycky považováni za primitivní – nejprimitivnější z dvoustranně souměrných živočichů. Vždycky se předpokládalo, že předek všech druhoústých a prvoústých vypadal nějak jako ploštěnec. Dnes to ale podle molekulárních důkazů vypadá, jak jsem již říkal na začátku, že existují dva nesouvisející typy ploštěnců a že skutečně primitivní je jen jeden z nich. A tím primitivním jsou praploštěnci (Acoelomorpha), neboli bezstřevky (Acoela) a praploštěnky (Nemertodermatida). (Dnes většina zoologů předpokládá, že praploštěnci jsou opravdu bazální dvoustranní živočichové a že to jsou ve skutečnosti dvě samostatné skupiny, že nejprve se připojily praploštěnky a teprve potom bezstřevky (máme tedy o setkání víc). Bohužel nové výsledky fylogenetických analýz obrovského množství genů opět vracejí do hry možnost, že Acoelomorpha jsou druhotně zjednodušení dvoustranně souměrní živočichové (pozn. recenzenta).) Acoela znamená, že nemají célom, tj. tělní dutinu, a bezstřevky a praploštěnky nemají tělní dutinu od samého počátku, zatímco hlavní skupina ploštěnců, tj. motolice, tasemnice a ploštěnky, o svůj řitní otvor a tělní dutinu přišla sekundárně. Ploštěnci prošli stadiem, kdy více připomínali obvyklé příslušníky skupiny Lophotrochozoa, až pak se navrátili k původnějšímu stavu, bez řitního otvoru a bez célomu. K naší pouti se spolu s ostatními prvoústými připojili při Setkání 26. Nebudu tu zacházet do detailů a jen podotknu, že bezstřevky a praploštěnky jsou jiné a že se k nám jako tenoučký potůček připojí až tady, při Setkání 27.

Měl bych teď tyhle červíky popsat, ale ač to říkám nerad, alespoň v porovnání s většinou zvláštností, které jsme už na téhle pouti viděli, toho k popisování moc není. Žijí v moři a nejenže nemají tělní dutinu, oni ani nemají pořádné střevo – to si mohou dovolit jen velmi malí živočichové, což praploštěnci jsou.

Někteří z nich doplňují svou stravu tak, že poskytují útočiště rostlinám a nepřímo těží z jejich fotosyntézy. Příslušníci rodu Waminoa žijí v symbióze s jednobuněčnými řasami obrněnkami (Dinoflagellata) a živí se jejich fotosyntetickými produkty. Další bezstřevka, Convoluta, žije v podobném vztahu s jednobuněčnou zelenou řasou Tetraselmis convolutae. Symbiotické řasy patrně těmto maličkým červům umožňují, aby byli méně malí. Zdá se, že praploštěnci usnadňují život řasám, a tedy i sobě, tak, že se shlukují u hladiny, aby jim poskytli co nejvíce světla. Profesor Peter Holland mi napsal, že Convoluta roscoffensis

…jsou ve svém přirozeném prostředí úžasná zvířata. Na některých bretaňských plážích vypadají jako zelený „sliz“, který ale tvoří tisíce bezstřevek spolu s jejich endosymbiotickými řasami. A když se k tomu slizu přiblížíte, tak se schová! (zmizí v písku). Velmi neobvyklý zážitek.

Bezstřevky tu s nám stále jsou, a proto s nimi musíme jednat jako se současnými živočichy, i když jejich tvar a jednoduchost napovídají, že se od dob Spolupředka 27 nijak zvlášť nezměnily. Současné bezstřevky jsou tak přijatelnou aproximací předka všech dvoustranně souměrných živočichů.

V naší sešlosti předků už máme všechny kmeny, které se považují za součást oddělení Bilateria, tedy naprostou většinu živočišné říše. Název Bilateria vychází z jejich dvoustranné (bilaterální) symetrie a má vylučovat dva hlavní paprsčitě (radiálně) symetrické kmeny, sdružené v oddělení Radiata, které se k nám připojí za okamžik: žahavce (Cnidaria – sasanky, korály, medúzy atd.) a žebematky (Ctenophora). Mezi dvoustranně souměrné, což je neštěstím této prosté terminologie, zoologové jednoznačně řadí i hvězdice a jim podobné, které jsou, alespoň v dospělosti, souměrné paprsčitě. Má se ale za to, že u ostnokožců se paprsčitá symetrie objevila až sekundárně poté, co začali žít na dně. Jejich larvy jsou souměrné dvoustranně a nejsou nijak blízce příbuzné „skutečně“ paprsčitým živočichům, jakými jsou např. medúzy. Naopak ne všichni žahavci (sasanky a další) jsou (přesně) paprsčitě souměrní a někteří zoologové si myslí, že i oni měli dvoustranně souměrné předky.

Celkem vzato je Bilateria nešťastný název, který spojuje potomky od Spolupředka 27 a odděluje je od dalších poutníků, kteří se k nim mají teprve připojit. Dalším možným kritériem je „trojlistost“ (Triblastica, tři vrstvy buněk) versus „dvojlistost“ (Diblastica, dvě vrstvy). V klíčovém stadiu embryonálního vývoje vytvářejí žahavci a žebernatky svá těla ze dvou hlavních vrstev buněk, ektodermu a entodermu, tj. zevního a vnitřního zárodečného listu, zatímco Bilateria mají navíc mezoderm, střední zárodečný list. I to je ale sporné. Někteří zoologové věří, že mezodermální buňky mají i „Radiata“. Podle mě bychom se však tím, jestli Bilateria a Radiata nebo Triblastica a Diblastica jsou nebo nejsou vhodné názvy, trápit neměli. Spíše bychom se měli soustředit na to, jací že se to k nám chystají přidat poutníci.

Shoda ale nepanuje ani tady. Nikdo nepochybuje, že žahavci jsou jednotnou skupinou poutníků, která se dala dohromady ještě „předtím“, než se přidá ke komukoli jinému. A nikdo nepochybuje, že totéž platí pro žebernatky. Otázkou je, v jakém pořadí se spojili mezi sebou navzájem a v jakém se připojili k nám. Podpořeny byly všechny tři logické možnosti. A aby to bylo ještě horší, existuje i jeden maličkatý kmen, Placozoa neboli vločkovci, s jediným rodem Trichoplax, a nikdo přesně neví, kam s ním. Já se budu držet myšlenkového směru, podle něhož se k nám při Setkání 28 jako první připojili žahavci, pak při Setkání 29 žebernatky a nakonec při Setkání 30 Trichoplax. Definitivně to bude vyřešeno, až budeme mít k dispozici více molekulárních dat. Jistě to bude brzo, ale obávám se, že pro tuto knihu už to bude pozdě. Proto raději počítejte s tím, že Setkání 28 a 29 stejně jako 30 a 31 mohla proběhnout v jiném pořadí. (Ano, téhle oblasti Stromu opravdu pořád nerozumíme (přitom je to oblast strašlivě důležitá, tady vznikají mnohobuněční živočichové). Je to vlastně čím dál horší: i hypotézy, které jsme považovali za dávno mrtvé, se občas vracejí (a to nikoli v nějakých spekulacích, ale v sofistikovaných molekulárních analýzách), fylogenetické vztahy mezi dvoustranně souměrnými živočichy, žahavci, žebernatkami, vločkovci a houbovci mohou být skoro jakékoli. Počet Setkání mezi čísly 27 a 31 je zcela nejasný, mohlo být jedno nebo jich mohlo být až osm. Tady prostě stále čekáme na pořádné komplexní fylogenetické práce... (pozn. recenzenta).)



Setkání 28   ŽAHAVCI

Naše poutnická skupina různých červů a jejich potomků se už rozrostla do obrovského počtu a přiblížila se k místu Setkání 28, kde se do našich řad připojí žahavci (Cnidaria). Patří mezi ně sladkovodní nezmaři a známější mořské sasanky, koráli a medúzy. Ti všichni se od červů značně liší. Na rozdíl od bilaterií jsou paprsčitě souměrní kolem centrálně umístěného ústního otvoru. Nemají zřetelně vytvořenou hlavu, žádný přední a zadní konec ani levou a pravou stranu, mají jen vršek a spodek.

Kdy toto setkání proběhlo? Inu, kdo ví? Chceme-li setkání na schématu nakreslit v proporcionální pozici, musíme si stanovit nějaké datum. Ale tady, v tak dávné minulosti, už panuje tolik nejistoty, že data musíme umisťovat k nejbližším 50 či dokonce 100 milionům let. Cokoli menšího by mohlo vyvolat falešné tušení přesnosti. Někteří odborníci se rozcházejí i o stovky milionů let.

Jelikož žahavci patří mezi naše nejvzdálenější příbuzné z řad živočichů (někteří bývali i zaměňováni s rostlinami), často jsou považováni za značně primitivní. Tak to samozřejmě není – na evoluci od Spolupředka 28 měli stejně tolik času jako my. Je ale pravda, že jim chybí mnohé ze znaků, které u živočichů považujeme za pokročilé. Nemají žádné dálkové smyslové orgány, jejich nervová soustava je rozptýlená síť, není soustředěná do mozku, ganglií nebo hlavních nervových kmenů, a jejich trávicí orgán tvoří jediná, obvykle jednoduchá dutina s jediným ústním otvorem, který slouží i jako otvor řitní.

Na druhou stranu neexistuje mnoho živočichů, kteří by mohli tvrdit, že „překreslili“ mapu světa. Žahavci vytvářejí ostrovy: ostrovy, na kterých se dá žít, ostrovy, které jsou dost velké na to, aby se na nich dalo postavit letiště. Velký bariérový útes je dlouhý přes 2000 kilometrů. Na to, jak se korálové útesy tvoří, přišel sám Charles Darwin, jak uvidíme v Korálové povídce. Mezi žahavce patří i ti nejjedovatější živočichové světa. Krajním příkladem jsou čtyřhranky, kvůli kterým se opatrní Australané do vody navlékají do neoprenu. Zbraň, kterou žahavci používají, je kromě své ohromné účinnosti pozoruhodná hned z několika dalších důvodů. Na rozdíl od hadích zubů, štířího ostnu nebo sršního žihadla vystřeluje medúza své žihadlo přímo z nitra buňky jako miniaturní harpunu.

Tedy spíše z tisíců žahavých buněk zvaných knidocyty (někdy též nematocysty, to je ale pouze jeden typ knidocytů) a každá z nich má svou vlastní harpunku zvanou knida. Knide znamená řecký kopřiva a žahavci dostali své jméno po ní. Všichni tak nebezpeční jako čtyřhranka nejsou, žahnutí některých ani nebolí. Když se dotknete ramen mořské sasanky, za „lepkavý“ pocit mohou stovky maličkých harpunek, každá na konci svého vlastního vlákna, kterým je k sasance uchycená.

Harpuna žahavců je patrně nejsložitější nitrobuněčné ústrojí v celé živočišné i rostlinné říši (obr. 64). V klidu čeká harpuna jako stočená natlakovaná (osmotickým tlakem, chcete-li detaily) trubička uvnitř buňky na odjištění. Ven z buňky vyčnívá jen aktivační chloupek, knidocil. Když se chloupku dotkne kořist, buňka praskne a celý stočený mechanismus se pod tlakem vystřelí velkou silou do těla oběti a vpíchne do ní jed. Žahavá buňka je po odpálení zničená, harpuna se nedá znovu nabít. Ale jako u většiny typů buněk se i tady neustále vytvářejí nové.

Žahavé buňky mají všichni žahavci, a jenom žahavci. Právě ony jsou dalším z pozoruhodných rysu žahavců: jsou jedním z velmi mála příkladů zcela jednoznačného, jediného diagnostického znaku velké živočišné skupiny. Budete-li před sebou mít zvíře bez jediné žahavé buňky, nebude to žahavec. Bude-li to zvíře byť s jedinou žahavou buňkou, bude to žahavec. Vlastně až na jednu výjimku, která je jasná tak, jak jen výjimka potvrzující pravidlo může být. Mořští nahožábří plži (kteří se k nám a skoro všem ostatním připojili při Setkání 26) mívají na zádech překrásně zbarvené výrůstky, v barvách, které odradí každého potenciálního predátora. A z dobrého důvodu. Některé druhy mají ve výběžcích žahavé buňky, identické s žahavými buňkami žahavců. Ale ty mají mít jen žahavci.
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O co tady jde? Jak jsem řekl, výjimka potvrzuje pravidlo. Plži požírají medúzy a jejich žahavé buňky, netknuté a plně funkční, si přesouvají do výběžku. Tyto zrekvírované zbraně mohou dál pálit, tentokrát na obranu plže – odtud ono výrazné varovné zbarvení.

Žahavci mají dva možné tělní plány: polypa a medúzu. Mořská sasanka nebo nezmar jsou typičtí polypové: přisedlí, ústní otvor úplně nahoře, opačný konec připevněný k podkladu jako u rostliny. Krmí se tak, že kolem sebe mávají rameny, harpunují malou kořist a pak celé rameno i s obětí stáhnou do ústního otvoru. Typickým představitelem tvaru medúzy je medúza, která plave otevřeným mořem pomocí rytmických stahů zvonu. Ústa má ve středu spodní strany. Medúzu si tedy můžete představit jako polypa, který se osvobodil ze dna a převrátil se, aby mohl plavat. Nebo si polypa můžete představit jako medúzu, která se na zádech usadila na dně s rameny nahoře. Mnozí žahavci procházejí v průběhu životního cyklu jak polypovými, tak medúzovými stadii, tak trochu jako housenka a motýl.

Polypi se často rozmnožují vegetativně, pučením, stejně jako rostliny. Na boku sladkovodního nezmara (Hydra) vyroste maličký polyp, který nakonec odpadne jako samostatný jedinec: klon vlastního rodiče. Podobně to dělají i mnozí mořští příbuzní nezmara, u nich se ale klon neoddělí a nezačne vést samostatnou existenci. Zůstane připojený a stane se z něj větev jako u rostliny. Tito „koloniální polypovci“ se znovu a znovu větví, je tedy snadné pochopit, proč jsme je dříve považovali za rostliny. Také se někdy stává, že na jednom polypovém stromě začne růst jiný typ polypa, s odlišnou specializací, např. na jinou potravu, obranu nebo reprodukci. Můžete je brát jako kolonii polypů, v určitém smyslu to jsou ale součásti jediného jedince, jelikož celý strom je klon: všichni polypové mají stejné geny. Z potravy ulovené jedním se mohou živit ostatní, jelikož mají propojené trávicí dutiny. Větve stromu i jeho hlavní kmen je tvořen dutými trubicemi, které bychom mohli považovat za společný žaludek – nebo možná za jakýsi oběhový systém, který hraje podobnou roli jako cévní systém u nás. Z některých polypů se oddělují miniaturní medúzky, které odplavou pryč, aby se pohlavně rozmnožily a rozptýlily geny svého mateřského polypového stromu na vzdálenější místa.

Jedna skupina žahavců zvaná trubýši (Siphonophores) přivedla koloniální způsob života do krajnosti. Můžeme si je představit jako polypový strom, který místo toho, aby „rostl“ na skále nebo kusu chaluhy, visí z jedné nebo ze shluku plovoucích medúz (které jsou samozřejmě součástí celého klonu) nebo se volně vznáší na hladině. Měchýřovka portugalská (Physalia physalis) má velký, plynem naplněný měchýř, nahoře s vertikální plachtou. Z něj volně visí složitá kolonie polypů a ramen. Sama neplave, po hladině ji žene vítr. Menší paruska komůrkatá (Vellela vellela) vypadá jako plochý oválný vor s diagonálně vztyčenou plachtou a i ona k pohybu využívá větru. Na plážích bývá plno takových vysušených prámků i s plachtou, které ztratily svou modrou barvu a vypadají jako z bělavého plastu. Paruska připomíná pravou měchýřovku v tom, že se i ona nechává unášet větrem (barevná příloha – obr. 40). Paruska komůrkatá ani její příbuzná paruska čočkovitá (Porpita porpita) ale mezi trubýše nepatří, jsou to jednotliví vysoce modifikovaní polypi, kteří nežijí připevněni ke skále, ale visí z plováku.

Mnozí trubýši dokážou dosti podobně jako ryby pomocí plynových měchýřů regulovat svou hloubku tím, že do svého plováku vylučují plyn nebo ho z něj uvolňují. Někteří kombinují plováky s pulzujícím zvonem a všichni mají pod sebou polypy a ramena. E. O. Wilson, zakladatel oboru zvaného sociobiologie, trubýše považuje za jeden ze čtyř vrcholů sociální evoluce (dalšími jsou sociální hmyz, sociální savci a my). Máme tedy další žahavčí superlativ. Kromě toho jsou příslušníci jedné kolonie klony, tj. geneticky naprosto identičtí, není tedy vůbec jasné, jestli bychom je vůbec měli nazývat spíše kolonií než jednotlivcem.

Pro polypovce je stadium medúzy způsobem, jak zajistit občasný přenos genů z jednoho stabilního stanoviště na jiné.

O medúzách lze říci, že vzaly stadium medúzy vážně, jako by život o ničem jiném ani nebyl. Naproti tomu koráli dovedli do krajnosti přisedlý styl života a stavějí si pevné, bytelné domy, které vydrží stát celá tisíciletí. Jejich příběhy si vyposlechněme popořadě.
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Medůzina povídka

Medúzy se nechávají unášet mořskými proudy jako měchýřovky. Nepronásledují kořist jako třeba barakudy nebo olihně. Raději spoléhají na svá dlouhá vlající a ozbrojená ramena, do nichž chytají tvorečky z planktonu, kteří mají tu smůlu, že do nich náhodou narazí. Medúzy sice také plavou malátným pulzováním svého zvonu, neplavou však žádným daným směrem, alespoň ne směrem v našem obvyklém smyslu. Naše poznání je ale omezeno dvourozměrným vnímáním pohybu: ploužíme se po zemi, a když náhodou vzlétneme do třetího rozměru, je to jen proto, abychom se ve zbývajících dvou ploužili o něco rychleji. V moři je ale nejvýznačnější právě rozměr třetí. Je to rozměr, ve kterém se cestování projeví nejvíc. Kromě strmého tlakového gradientu s rostoucí hloubkou tu je také gradient světelný, navíc komplikovaný gradientem vyvážení barev. Jak den ustupuje noci, mizí spolu s ním i světlo. Jak uvidíme, plankton v průběhu čtyřiadvacetihodinového cyklu dramaticky mění hloubku.

Během druhé světové války obsluhu sonaru na ponorkách mátlo cosi, co vypadalo jako falešné mořské dno – každý večer to stoupalo k povrchu a ráno se to zase ponořilo. Ukázalo se, že to je zooplankton, miliony maličkých korýšů a dalších tvorů, kteří v noci stoupají za potravou k hladině, aby ráno znovu klesli do hloubky. Proč to dělají? Nejspíše proto, že za světla jsou vystaveni predátorům, kteří loví pomocí zraku, jako jsou ryby nebo olihně, proto ve dne vyhledávají bezpečí hlubin. Proč ale v noci vystupovat až k hladině, vždyť tak dlouhá cesta musí znamenat ohromný výdej energie? Jeden student vypočítal, že to je totéž, jako kdyby člověk musel jen za snídaní denně ujít 40 kilometrů.

K hladině vyplouvají proto, že jejich potrava pochází skrze rostliny ze slunce. Povrchové vrstvy moře představují nepřetržitou zelenou prérii, plnou mikroskopických jednobuněčných řas místo vlnící se trávy. Povrch je místem, kde se vždycky najde potrava, takže tam musejí být i ti, co ji spásají, stejně jako ti, co zase loví je. Ale pokud je hladina kvůli vizuálně lovícím predátorům bezpečná jen v noci, zooplanktonu a jeho malým predátorům nezbývá než každý den migrovat. A to taky očividně dělají. Sama „prérie“ nikam nemigruje. Pokud by to vůbec mělo mít nějaký smysl, měla by plavat proti živočišnému proudu, jelikož celý její raison d’etre (smysl existence (pozn. red.)) spočívá v zachycování slunečních paprsků během dne a ve snaze nenechat se sežrat.

Ať už je ale důvod jakýkoli, většina živočichů v planktonu ve dne migruje dolů a v noci nahoru. Medúzy jsou těmto hejnům neustále v patách, podobně jako lvi a hyeny stopují pakoně na planinách Masai Mara a Serengeti. Medúzy ale na rozdíl od lvů a hyen neútočí na jednotlivou kořist. Během sledování hejn jim přináší užitek i pouhé slepé vlečení ramen a právě to je jeden z důvodů, proč medúzy plavou. Některé druhy zvyšují svou úspěšnost lovu tak, že plavou sem a tam, opět nikoli proto, aby ulovily jednotlivou kořist, ale aby zvětšily oblast dosahu ramen nabitých bateriemi smrtících harpun. Jiné prostě jen putují nahoru a dolů.

U masově se vyskytujících medúz v „Jezeře medúz“ na Merchercharu, jednom z ostrovů souostroví Palau (bývalá americká kolonie v západním Pacifiku), byl popsán jiný typ migrace. Jezero, které je podzemím propojeno s mořem, a je tudíž slané, je pojmenováno po své obrovské populaci medúz. Žije jich tu několik druhů, dominantní je ale rod Mastigias, kterého v jezeře 2,5 kilometru dlouhém a 1,5 kilometru širokém žije na 20 milionů. Všechny medúzy tráví noc u západního okraje jezera. S rozbřeskem se vydají přímo za vycházejícím sluncem, tedy k východnímu okraji jezera. Zastaví se, než dosáhnou břehu, a to ze zajímavě prostého důvodu. Stromy lemující břeh vrhají hluboký stín, takže většinu slunečního svitu zadrží. Automatický pilot medúz putujících za světlem je nasměruje zpátky k nyní jasnějšímu západu. Jakmile se však dostanou z dosahu stínu stromů, zamíří znovu na východ.

Tento vnitřní konflikt je drží v pasti na okraji stínu, díky čemuž (neodvážím se tvrdit, že jde o víc než o náhodu) jsou v bezpečné vzdálenosti od nebezpečných dravých mořských sasanek, které samotný břeh lemují. S přibývajícím odpolednem se medúzy přesunují spolu se sluncem zpátky k západnímu okraji jezera, kde celá armáda znovu naráží na linii stínu stromů (barevná příloha – obr. 41). Když se setmí, plavou si vertikálně nahoru a dolů na západním konci jezera, dokud úsvit znovu nenastartuje jejich naváděcí systém a nenasměruje je znovu na východ. Netuším, co by jim tato pozoruhodná migrace dvakrát denně mohla přinášet. Publikované vysvětlení je tak nepřesvědčivé, že mi ani nestojí za to, abych ho zopakoval. Zatím se musíme smířit s ponaučením, že život skýtá spoustu toho, čemu zatím nerozumíme, a to je vzrušující samo o sobě.



Korálova povídka

Všichni vyvíjející se tvorové sledují změny, které se odehrávají v okolním světě: změny počasí, teploty, množství srážek a také změny u ostatních vyvíjejících se linií, jako jsou predátoři a kořist (tyto změny jsou komplikovanější, jelikož vracejí v evolučním čase úder). Někteří vyvíjející se tvorové pouhou svou přítomností mění svět, ve kterém žijí a na který se musejí adaptovat. Kyslík, který dýcháme, tu nebyl, dokud ho nezačaly produkovat zelené rostliny. Nejprve působil jako jed. Vytvořil radikálně odlišné podmínky, které musela většina evolučních živočišných linií tolerovat, aby na nich nakonec začala být závislá. V kratším časovém měřítku stromy v dospělém porostu obývají svět, který si samy za stovky let – to je doba potřebná k proměně holého písku na klimaxový les – stvořily. Klimaxový les je samozřejmě také složité a bohaté prostředí, na něž se adaptovalo množství dalších rostlinných i živočišných druhů.

Slovo korál se používá jak pro organismy, tak pro tvrdý materiál, který tyto organismy vytvářejí, rozlišujme je tedy, abychom se vyhnuli případným zmatkům, alespoň gramaticky. Životní „koráli“ budou živí tvorové, zatímco neživotnými „korály“ nazvěme jejich „kostry“. Korálové organismy, koráli, proměňují svůj svět. Za stovky tisíc let dokážou na odumřelých kostrách svých minulých generací postavit obrovské podmořské hory, před vlnami odolné hradby. Než koráli odumřou, spolu s bezpočtem dalších korálů formují svět, v němž budou žít budoucí generace. A nejen generace budoucích korálů, ale i generace obrovského a složitého společenstva živočichů a rostlin. Představa společenstva je vlastně i hlavní myšlenkou této povídky.

Na obrázku 42 (barevná příloha) je ostrov Heron, jediný ostrov Velkého bariérového útesu, na který jsem se kdy podíval (dvakrát). Domy roztroušené kolem bližšího konce ostrova vám dají představu o jeho skutečné velikosti. Rozlehlá světlá oblast kolem samotného ostrova je útes. Ostrov, který je jen jeho špičkou, pokrývá písek z rozdrcených korálů (jehož velká část prošla zažívacím ústrojím ryb), v němž žije omezená paleta vegetace podporující podobně omezenou faunu suchozemských živočichů. Korálové útesy jsou na to, že je vytvářejí výhradně živí tvorové, velké a vrty ukazují, že některé z nich jsou stovky metrů hluboké. Ostrov Heron je jen jedním z tisícovky ostrovů a tří tisícovek útesů, které Velký bariérový útes, táhnoucí se podél severovýchodního pobřeží Austrálie v délce 2000 kilometrů, vytvářejí. O Velkém bariérovém útesu se často říká – ale nevím, co je na tom pravdy –, že to je jediný důkaz života na naší planetě viditelný z vesmíru. Také se říká, že je domovem 30 procent tvorů světového oceánu, ale ani tady nevím, co to znamená – co se vlastně počítá. Nevadí, i tak je Velký bariérový útes skutečně pozoruhodný objekt, který celý vytvořili maličcí sasankovití živočichové zvaní koráli. Živí koráli žijí jen v povrchových vrstvách korálového útesu. Pod nimi, v případě některých oceánských atolů do hloubky stovek metrů, jsou kostry jejich předchůdců, zhutnělé na vápenec.

Dnes nové útesy vytvářejí jedině koráli, ale v dřívějších geologických dobách žádný takový monopol neměli. Útesy v různých dobách vytvářely také řasy, houbovci, měkkýši či někteří kroužkovci. Zdá se, že korálové organismy dosáhly svého velkého úspěchu hlavně díky svému spojení s mikroskopickými řasami, které žijí uvnitř jejich buněk a v osluněných mělčinách ku prospěchu korálu fotosyntetizují. Těmto řasám zvaným zooxantely k zachytávání světla slouží celá řada barevných pigmentů, které korálovým útesům dávají jejich působivý fotogenický vzhled. Není divu, že koráli bývali považováni za rostliny. Značnou část své potravy získávají stejným způsobem jako rostliny a stejně jako rostliny také soupeří o světlo. Dalo by se tedy čekat, že budou mít i podobné tvary. Jejich snaha zastínit ostatní a současně se nenechat ostatními zastínit vede ke vzniku celých korálových společenstev, která leckdy připomínají baldachýn pralesních stromů. A stejně jako kterýkoli jiný les je i korálový útes domovem obrovského společenstva dalších živočichů.

Korálové útesy obrovskou měrou zvětšují „ekoprostor“ oblasti. Jak ve své knize Příběh života (The Story of Life) píše můj kolega Richard Southwood:

Tam, kde by jinak nebylo nic než kus holé skály či písek se sloupcem vody nad sebou, vytváří útes složitou trojrozměrnou strukturu se spoustou dodatečného povrchu, plného puklin a jeskyněk.

Totéž dělají i lesy, které zvětšují využitelný povrch dostupný pro biologickou aktivitu a kolonizaci. Zvětšený ekoprostor je tím, co čekáme u komplexních ekologických společenstev. Korálové útesy poskytují útočiště obrovskému množství nejrůznějších živočichů, kteří obsazují každičký možný kout a skulinku ohromného ekologického prostoru.

Cosi podobného se děje i v orgánech těla. Třeba takový mozek zvětšuje svůj využitelný povrch – a tudíž i svou funkční kapacitu – složitými záhyby. Možná není náhoda, že ho „mozkový korál“ (Diploria strigosa) tak nápadně připomíná (barevná příloha – obr. 43).

Podstatu tvorby korálových útesů poprvé pochopil sám Darwin. Jeho první vědeckou knihou (po cestopisu Plavba na lodi Beagle) bylo pojednání Korálové útesy (Coral Reefs), které vydal ve svých pouhých 33 letech. Seznamme se s Darwinovým problémem tak, jak bychom k němu přistupovali dnes, on ale samozřejmě neměl přístup k většině informací důležitých jak pro vznesení problému, tak pro jeho řešení. Darwin byl v teorii korálových útesů skutečným prorokem, stejně jako později i ve svých slavných teoriích o přírodním a pohlavním výběru.

Koráli mohou žít jen v mělké vodě. Jsou závislí na řasách ve svých buňkách a ty samozřejmě potřebují světlo. Mělká voda vyhovuje i planktonu, který koráli loví a obohacují si jím svou stravu. Koráli jsou obyvateli pobřežních vod a žijí na mělkých okrajových útesech lemujících tropická pobřeží. Zvláštní na nich je ale to, že je najdete i obklopené velmi hlubokými vodami. Oceánské korálové ostrovy jsou vrcholky vysokých podmořských hor vytvořených generacemi mrtvých korálů. Bariérové útesy jsou přechodnou kategorií, sledují sice linii pobřeží, ale jsou dále na moři než okrajové útesy a mezi útesem a pobřežím leží hlubší pás vody. I na odlehlých korálových ostrovech, zcela izolovaných hlubokým oceánem, žijí koráli vždy v mělké vodě, v blízkosti světla, kde mohou prosperovat jak koráli, tak jejich řasy. Voda je zde ale mělká jen díky dřívějších generacím korálů, na kterých teď žijí.

Darwin, jak jsem říkal, neměl k pochopení celého rozsahu tohoto problému k dispozici všechny potřebné informace. Jen díky vrtům do nitra korálů dnes víme, že i ve velkých hloubkách jsou stlačené korály a že korálové atoly jsou vrcholky vysoko se tyčících podmořských hor, které byly vytvořeny dávnými generacemi korálu. V Darwinových dobách se mělo za to, že atoly jsou jen povrchovou krustou korálu, která pokrývá povrch potopených sopek ležících těsně pod hladinou. Díky této teorii vlastně ani nebylo co řešit. Koráli rostou jen v mělké vodě a tu jim v hlubinách oceánu poskytují právě sopky. Tomu ale Darwin nechtěl věřit, i když nemohl tušit, že mrtvé korály dosahují do takové hloubky.

Druhým projevem Darwinovy jasnozřivosti se stala jeho teorie samotná. Přišel totiž s domněnkou, že mořské dno v blízkosti atolu neustále klesá (zatímco na jiných místech se zdvihá, jak jasně poznal z nálezů mořských fosilií vysoko v Andách). To bylo přirozeně dávno před teorií deskové tektoniky. Darwina inspiroval jeho učitel, geolog Charles Lyell, který věřil, že části zemské kůry se ve vzájemné souvislosti zdvihají a poklesávají. Darwin navrhl, že mořské dno s sebou při zanořování bere i korálové hory. Korály na vrcholech těchto klesajících podmořských hor dorůstají a se zanořováním drží krok, aby vrchol hory neustále zůstával poblíž hladiny moře, v zóně světla a hojnosti. Hora samotná je tak tvořena vrstvu za vrstvou z mrtvého korálu, kterému se kdysi dařilo na slunci. Nejstarší korály, ve spodních vrstvách podmořské hory, tedy patrně začínaly jako okrajové útesy jakéhosi zapomenutého kousku souše nebo dávno vyhaslé sopky. Jak se země postupně nořila pod vodu, z korálů se stal bariérový útes, stále dál od ustupujícího pobřeží. Když později původní pevnina zmizela pod hladinou úplně, bariérový útes se stal základem protažené nástavby podmořské hory na tak dlouho, dokud pokles pokračoval. Jako vrcholky sopek, jejichž základna se také ponořila, začínaly i odlehlé oceánské korálové ostrovy. Darwinova myšlenka se všeobecně uznává i dnes, jen ji doplňují poznatky z deskové tektoniky vysvětlující pokles.

Korálový útes je učebnicovým příkladem klimaxového společenstva, které se na oplátku stane klimaxem Korálový povídky. Společenstvo je soubor druhů, které se vyvíjely tak, aby prospívaly v přítomnosti jeden druhého. Takovým společenstvem je například deštný prales. Stejně tak rašeliniště. A korálový útes. Někdy se tentýž typ společenstva objevuje souběžně v různých částech světa, umožní-li mu to podnebí. „Mediteránní“ společenstva tak nevznikla jen kolem samotného Středozemního moře, ale také na březích Kalifornie, Chile, jihozápadní Austrálie či v jihoafrické kapské oblasti. Konkrétní druhy rostlin, které se v těchto pěti oblastech vyskytují, se liší, ale rostlinná společenstva jsou typicky „mediteránní“, stejně jako jsou např. Los Angeles a Tokio typickými „městskými aglomeracemi“. A s mediteránní vegetací jde ruku v ruce stejně příznačná fauna.

Taková jsou i tropická společenstva korálových útesů. Liší se v detailech, ale jejich základní rysy jsou stejné, ať mluvíme o jižním Pacifiku, Indickém oceánu, Rudém či Karibském moři. Existují i poněkud odlišné útesy mírného pásma, oba typy ale mají společný jeden skutečně pozoruhodný jev, a sice ryby čističe – podivuhodnost, která ztělesňuje delikátní a důvěrné vztahy, jež v klimaxovém ekologickém společenstvu vznikají.

Množství druhu malých ryb a některých garnátu provozuje úspěšnou živnost: sbírají výživné parazity či odumřelou tkáň z povrchu těl větších ryb, někdy jim dokonce vplouvají do úst, oždibují zuby a vyplouvají ven žábrami. To vypovídá o úžasné míře „důvěry“, (Problémy s evolucí „důvěry“ jsou zajímavé, této otázce jsem se ale věnoval už v Sobeckém genu, proto zde od jejího opakování upustím.) já bych se však raději na čističe soustředil jako na příklad „role“ ve společenstvu. Jednotliví čističi obvykle mají tzv. čisticí stanice, do kterých velké ryby připlouvají za servisem. Jejich výhodou pro obě strany je podle všeho úspora času, protože takto se nemusí vynakládat na pátrání po čističi ani na pátrání po zákazníkovi. Díky pevně danému stanovišti se také čističi a klienti mohou opakovaně scházet a vytvářet si mezi sebou nanejvýš důležitou „důvěru“. Tyto čisticí stanice se přirovnávají k holičstvím (barevná příloha – obr. 44). Také se tvrdí – byť nedávno byly důkazy zpochybněny –, že kdyby se útes zbavil všech čističů, celkový zdravotní stav jeho ryb by se prudce zhoršil.

V různých částech světa se čističi vyvíjeli nezávisle na sobě a z různých rybích skupin. Na karibských útesech roli čističů plní většinou příslušníci čeledi hlaváčovitých (Gobiidae), kteří obvykle vytvářejí malé čisticí čety. Naopak v Pacifiku jsou nejznámějšími čističi pyskouni (Labroides). Pyskoun rozpůlený (Z. dimidiatus) své „holičství“ otevírá během dne, zatímco pyskoun dvoubarevný (Z. bicolor), jak mi říkal George Barlow, můj kolega z dob studií na Berkeley, obsluhuje noční bratrstvo rybích druhů, které se přes den ukrývá ve štěrbinách. Takové rozdělení trhu mezi druhy je typickým znakem zralého ekologického společenstva. Kniha profesora Barlowa Cichlidy uvádí příklady sladkovodních druhů z velkých afrických jezer, které se k čističským návykům konvergentně blíží.

Téměř fantastická míra spolupráce mezi čističi a jejich „klienty“ z tropických korálových útesů symbolizuje způsob, jímž někdy ekologické společenstvo dokáže simulovat složitou harmonii jediného organismu. Skutečně, tato podobnost je velmi lákavá – snad až příliš lákavá. Býložravci jsou závislí na rostlinách, masožravci jsou závislí na býložravcích, bez predace by se velikost populace rychle vymkla kontrole s ničivými důsledky pro všechny zúčastněné, bez úklidových služeb hrobaříků, bakterií a dalších tvorů by byl svět posetý mršinami, rostliny by nikdy nerecyklovaly hnůj. Bez konkrétních „klíčových“ druhů (keystone species), jejichž totožnost je často velmi překvapivá, by celé společenstvo „zkolabovalo“. Chápat každý druh jako orgán superorganismu, který společenstvo představuje, je poměrně svůdné.

Popis světových pralesů jako „plic“ světa nikomu neškodí, dokonce může prospět, přiměje-li lidi k jejich ochraně. Rétorika holistické harmonie se však snadno zvrhne ve frašku, v mysticismus ve stylu prince Charlese. Skutečně, představa mystické „rovnováhy přírody“ často oslovuje stejný druh hlupáků, kteří si u nejrůznějších šarlatánů nechávají navodit „rovnováhu svých energetických polí“. Avšak v tom, jak na sebe působí orgány těla a jak druhy společenstva a jakým způsobem vytvářejí harmonický celek, je hluboký rozdíl.

S touto analogií je třeba zacházet velmi opatrně. Každý jednotlivý organismus má svou vnitřní ekologii, společenstvo genů v genofondu druhu. Síly, které vytvářejí harmonii mezi částmi těla organismu, nejsou totéž co síly, které vytvářejí iluzi harmonie mezi druhy korálového útesu. Prales svou rovnováhou, korálový útes svou strukturou, elegantním propojením součástí připomínají koadaptaci uvnitř živočišného těla. Ani v jednom případě není rovnovážná jednotka upřednostňována jako jednotka ve smyslu darwinovského výběru. Rovnováha v obou případech vychází ze selekce na nižší úrovni. Selekce nezvýhodňuje harmonický celek. Místo toho harmonické části prospívají ve své vzájemné přítomnosti a vytvářejí tak pouhou iluzi harmonického celku.

Masožravcům se daří v přítomnosti býložravců, býložravcům se daří v přítomnosti rostlin. Ale co obráceně? Prospívají rostliny v přítomnosti býložravců? A daří se býložravcům v přítomnosti masožravců? Potřebují živočichové a rostliny ke své prosperitě nepřátele, kteří je budou pojídat? Nikoli tak přímočaře, jak často vykřikují někteří ekologičtí aktivisté. Žádný tvor obvykle nemá prospěch z toho, když ho někdo jiný sežere. Ale trávy, které dokážou snášet spásání lépe než konkurenční rostliny, opravdu v přítomnosti býložravců prosperují – podle principu „nepřítel mého nepřítele“. A cosi obdobného platí i pro oběti parazitů – a predátorů, ačkoli tady je to o něco složitější. I přesto je tvrzení, že společenství „potřebuje“ své parazity a predátory tak, jako lední medvěd potřebuje svá játra nebo zuby, zavádějící. Princip „nepřítel mého nepřítele“ však vede k obdobnému výsledku. Možná je dobře, budeme-li společenstvo druhů, např. korálový útes, chápat jako určitou vyváženou entitu, kterou může odstranění některých jejích součástí ohrozit.

Představa společenstva jako spojení jednotek nižší úrovně, které prospívají ve své vzájemné přítomnosti, prostupuje celým životem. Tento princip dokonce platí i v každé jednotlivé buňce. Většina živočišných buněk je domovem společenstva bakterií, které jsou do jejího hladkého fungování tak komplexně zapojeny, že byl jejich bakteriální původ pochopen až nedávno. Mitochondrie, kdysi volně žijící bakterie, jsou pro činnost našich buněk stejně nepostradatelné, jakou jsou naše buňky pro ně. Jejich geny prosperovaly v přítomnosti našich genů, stejně jako naše geny prosperovaly v přítomnosti jejich genů. Rostlinné buňky samy o sobě nejsou schopné fotosyntézy. Toto chemické kouzlo obstarávají „gastarbeiteři“, původně bakterie, které dostaly novy název chloroplasty. Živočichové, kteří se živí rostlinami, např. přežvýkavci nebo termiti, sami z velké části nedokážou trávit celulózu. Dokážou ale rostliny najít a dobře rozžvýkat (viz Povídka mixotrichy). Volné místo na trhu nabízené jejich střevy plnými rostlin využily symbiotické mikroorganismy, které měly odborné znalosti potřebné k účinnému trávení rostlinného materiálu. Tvorové s doplňujícími se dovednostmi v přítomnosti jeden druhého prospívají.

K této důvěrně známé skutečnosti bych rád dodal, že celý tento proces se odráží na úrovni „vlastních“ genů každého druhu. Celý genom ledního medvěda či tučňáka, kaj mana či guanaka je ekologickým společenstvem genů, které prospívají v přítomnosti jeden druhého. Bezprostřední arénou této prosperity je nitro jednotlivých buněk. Ovšem z dlouhodobého hlediska je touto arénou genofond druhu. V případě pohlavní reprodukce genofond představuje pro každý gen životní prostor, ve kterém se v průběhu generací kopíruje a rekombinuje.



Setkání 29   ŽEBERNATKY

Žebernatky (Ctenophora), jež se k nám připojují při Setkání 29, patří mezi vůbec nejkrásnější živočišné poutníky. Kvůli své zběžné podobnosti s medúzami bývaly řazeny mezi ně. Patřily do stejného kmene láčkovců (Coelenterata) (Láčkovci (Coelenterata) je dřívější označení pro kmen paprsčitě souměrných bezobratlých, dnes rozdělený na 2 samostatné kmeny - žahavce (Cnidaria) a žebernatky (Ctenophora) (pozn. red.).), který byl založen na jich společném znaku, láčce, jež jako hlavní tělní dutina slouží také jako dutina trávicí.

Mají stejně jako žahavci jednoduchou nervovou soustavu a jejich těla jsou tvořena pouze (sporně) dvěma vrstvami tkáně. Avšak podle nejnovějších důkazů k nám mají žahavci blíž než k žebernatkám: jinak řečeno, žahavci se k pouti přidají „dřív“ než žebernatky. Panuje zde však tak velká nejistota, že se ani neodvážím odhadnout, kdy k této události mohlo dojít.

Ctenophora řecký znamená „nesoucí hřeben“. „Hřebínky“ jsou tvořeny výraznými žebry, řadami vlasovitých brv, jejichž víření slouží tomuto křehkému tvoru k pohybu místo pulzování svalů, které pohání na pohled podobné medúzy. Nejde o nijak výkonný pohonný systém, podle všeho ale stačí. Koneckonců žebernatky stejně jako medúzy kořist aktivně neloví, jen se snaží nepřímo zvýšit úspěšnost záchytu. U žebernatek je známo poměrně málo druhů – jen asi 100 –, ale celkové počty nejsou vůbec malé. Rozhodně však zkrášlují všechny oceány světa. Řady žeber jim ve vlnách rozsvěcují tajuplné záblesky luminiscence.
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Žebernatky jsou dravé, ale stejně jako medúzy se spoléhají na to, že jim kořist do ramen sama narazí. Ale i když jejich ramena vypadají podobně jako u medúzy, nemají žahavé buňky. Místo nich mají vlastní výrobu, tzv. koloblasty, lepivé buňky, které místo ostré jedovaté harpuny vylučují lepidlo. Žebernatku bychom možná mohli chápat jako určitý alternativní způsob, jak být medúzou. Některé z nich však mají ke zvonovitému tvaru na mile daleko. Nádherná pásovnice Venušina (Cestum veneris, latinsky to znamená Venušin podvazkový pás) vypadá jako dlouhá blikající étericky překrásná stužka, příliš krásná i pro bohyni (barevná příloha – obr. 45). Ale i když je pásovnice dlouhá a tenká jako nějaký červ, nemá žádný přední ani zadní konec, ale dva zrcadlové konce s ústy – sponou pásu – uprostřed. I tak je paprsčitě (či spíše dvojpaprsčitě) souměrná.



Setkání 30   VLOČKOVCI

Tady na nás čeká jedno velmi záhadné zvířátko: vločkovec plazivý (Trichoplax adhaerens), jediný známý druh celého kmene vločkovců (Placozoa) – což samozřejmě neznamená, že opravdu jediný je. Měl bych tu také uvést, že v roce 1896 byl v Neapolském zálivu popsán druhý vločkovec, který dostal jméno Treptoplax reptans. Už se ho ale nikdy nepodařilo znovu objevit a většina odborníků má za to, že to byl jen zvláštní exemplář rodu Trichoplax. Molekulární důkazy ale možná brzy odhalí i další druhy.

Trichoplax žije v moři a vypadá úplně jinak než všechno ostatní, není ani v žádném směru souměrný. Trochu připomíná měňavku, až na to, že není z jedné, ale z mnoha buněk. Také vypadá trochu jako ploštěnec, nemá však žádný jasně definovaný přední či zadní konec ani pravou nebo levou stranu. Je to maličký, nepravidelně tvarovaný terčík, má asi tři milimetry v průměru a po povrchu se pohybuje pomocí maličkého převráceného koberečku miniaturních brv. Živí se jednobuněčnými tvory, většinou řasami, které jsou ještě menší než on sám, a tráví je přes svůj spodní povrch, aniž je pojme do svého těla. Na jeho anatomii není skoro nic, co by vločkovce spojovalo s kterýmkoli jiným typem živočichů. Má dvě hlavní vrstvy buněk, podobně jako žahavec nebo žebernatka.
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Mezi těmito dvěma hlavními vrstvami leží několik stažitelných buněk, které se svou funkcí blíží jakémusi svalu. Živočich dokáže stahováním těchto vláken měnit svůj tvar. Přísně vzato nelze dvě hlavní buněčné vrstvy označit jako dorzální a ventrální, tj. hřbetní a břišní. Horní vrstvě se někdy říká ochranná, spodní pak trávicí. Podle některých autorů vločkovci svou trávicí vrstvu mohou přeložit a vytvořit tak jakousi dočasnou trávicí dutinu, ostatní to však nepozorovali, takže to muže a nemusí být pravda.

Trichoplax má v zoologické literatuře za sebou poněkud zmatenou minulost, jak ve své nedávné práci píšou T. Syed a B. Schierwater. Když byl vločkovec roku 1883 poprvé popsán, pokládali ho za velmi primitivního tvora; dnes si tento čestný titul vydobyl znovu. Naneštěstí se na pohled podobá tzv. planule, obrvené larvě některých žahavců. Roku 1907 vločkovce pozoroval německý zoolog Thilo Krumbach tam, kde předtím viděl planuly, a tato maličká stvoření označil za modifikované planuly. To by ani tak nevadilo, nebýt smrti W. Kükenthala, redaktora vlivné mnohosvazkové Zoologické rukověti (Handbuch der Zoologie). Naneštěstí pro vločkovce Kükenthala ve funkci redaktora nahradil právě Thilo Krumbach. Trichoplax se tedy v Kükenthalovi & Krumbachovi podle očekávání dostal mezi žahavce, což okopírovala i francouzská obdoba knihy, Traité de Zoologie, jejímž editorem byl P. P. Grassé (který mimochodem zastával antidarwinovské postoje ještě dlouho poté, co se většina ostatních poučila). Z německé Rukověti to přejala i Libbie Henrietta Hymanová, autorka slavné americké mnohasvazkové publikace Bezobratlí (Invertebrates).

Jakou měl pak chudák vločkovec pod tíhou takové autority šanci, obzvlášť když se na něj navíc déle než půl století nikdo ani nepodíval? Jako údajná larva žahavce strádal až do chvíle, kdy mu molekulární revoluce přinesla naději, že budou objeveny jeho skutečné příbuzenské vztahy. Ale ať už je vločkovec čímkoli, rozhodně to není žahavec. První studie rRNA (viz Povídka Taq) naznačovaly, že Trichoplax má ke zbytku živočišné říše dál než jakákoli jiná skupina s výjimkou houbovců a že houbovci k nám možná mají ještě blíž než on. Vločkovec má nejmenší genom a nejjednodušší uspořádání těla ze všech mnohobuněčných živočichů. Ve svém těle má v porovnání s našimi dvěma sty jen čtyři typy buněk. A vypadá to, že má jen jediný Hox-gen.

Molekulárně-genetické důkazy naznačují, že tento osamělý poutníček se k nám připojuje při Setkání 30, snad před 780 miliony let, ještě „před“ houbovci. Je možné, že Setkání 30 a 31 (houbovci) mají opačné pořadí, což by znamenalo, že Trichoplax je nejvzdálenějším příbuzným všech skutečných živočichů. Pochopitelně se dnes hodně lobbuje za to, aby se Trichoplax zařadil do exkluzivní společnosti organismů s kompletně přečteným genomem. Podle mého se tak zanedlouho stane a my už brzy budeme vědět, co je tento tvoreček vlastně zač.



Setkání 31   HOUBOVCI

Houbovci (dříve „živočišné houby“) jsou poslední poutníci z řad Metazoa, skutečně mnohobuněčných živočichů. Houbovcům se vždycky cti patřit mezi Metazoa nedostávalo, často byli odepisováni jako „Parazoa“ – jméno pro určité druhořadé občany živočišného království. A i když se dnes houbovci řadí mezi Metazoa, stejné třídní dělení živí nově vytvořené slovo Eumetazoa, které označuje všechny mnohobuněčné živočichy bez houbovců (někteří autoři z této skupiny vyjímají i vločkovce, maličké tvory ze Setkání 30).

Lidé bývají překvapeni, když se dozvědí, že houbovci jsou živočichové, a ne rostliny. Stejně jako rostliny se nepřemisťují. Vlastně se ani nehýbají. Pohybují se jen na buněčné úrovni, ale to rostliny také. Houbovci se živí tak, že přímo svým tělem neustále nechávají proudit vodu. Proto jsou plní děr, díky čemuž se v nich tak dobře drží voda při koupání.

Mycí houby vám ale o typickém tvaru těla houbovce moc neřeknou, ten vypadá jako dutý džbán s velkým otvorem nahoře a mnoha menšími otvůrky všude po stranách. Když ve vodě kolem džbánu živé houby rozptýlíte barvu, uvidíte, že voda je vtahována dovnitř malými otvory na vnější stěně a vypouštěna do hlavního dutého vnitřku, z něhož hlavním otvorem vytéká ze džbánu ven.
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Vodu pohánějí zvláštní límečkové buňky zvané choanocyty, jimiž jsou vystlány komůrky a kanálky stěn houbovce. Každý choanocyt má vlnící se bičík (podobný brvě, jen delší) obklopený vysokým límečkem. A jelikož mají choanocyty v našem evolučním příběhu své zvláštní místo, ještě se k nim vrátíme.

Houbovci nemají nervovou soustavu a mají relativně prostou vnitřní stavbu. Ačkoli mají několik různých typů buněk, tyto buňky se neorganizují do tkání a orgánů tak jako u nás.

Buňky houbovců jsou „totipotentní“, což znamená, že každá buňka se může stát kteroukoli z houbovcova repertoáru buněčných typů. Z jaterní buňky nemůže vzniknout buňka ledvin nebo neuron. Ale buňky houbovců jsou tak přizpůsobivé, že z kterékoli izolované buňky může vyrůst celá nová houba (a nejen to, jak uvidíme v Povídce „mořské houby“).

Nemusí nás tedy překvapovat, že houbovci nerozlišují mezi „zárodečnou linií“ a „somatem“. U eumetazoí jsou buňky zárodečné linie takové, z nichž mohou vzniknout pohlavní buňky, a jejich geny jsou tak v podstatě nesmrtelné. Zárodečnou linii tvoří menšina buněk z vaječníku či varlat, která nemá nic jiného na práci než se rozmnožovat. Soma představuje tu část těla, která není součástí zárodečné linie – somatické čili tělní buňky nejsou určeny k tomu, aby své geny donekonečna předávaly dál. U eumetazoí, např. savců, se už v průběhu embryonálního vývoje určitá část buněk uloží stranou jako zárodečná linie. Ostatní, tj. somatické buňky, se mohou párkrát rozdělit a vytvořit játra či ledviny, kost nebo sval, pak ale jejich kariéra dělení skončí.

Neblahou výjimkou jsou buňky rakovinné. Ty jakýmsi způsobem přišly o svou schopnost přestat se dělit. Jak ale zdůrazňují Randolph Nesse a George C. Williams, autoři knihy O příčinách vzniku nemocí(The Science of Darwinian Medicine) (Vyšlo česky v nakladatelství Lidové noviny v r. 1996 (pozn. překl.).), nemělo by nás to překvapovat. Naopak, na rakovině je překvapivé spíše to, že ve skutečnosti není ještě běžnější. Koneckonců každá buňka v těle je potomkem souvislé řady miliard generací zárodečných buněk, které se nikdy dělit nepřestaly. Z ničeho nic se z ní má stát nějaká somatická buňka, třeba jaterní, a naučit se, jak se nedělit? To se ale v celých dějinách předků této buňky ani jedinkrát nestalo! Nenechte se zmýlit. Samozřejmě že těla, ve kterých předkové této buňky žili, játra měla. Ale zárodečné buňky – z povahy věci – nejsou potomky jaterních buněk.
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Všechny buňky houbovců jsou buňky zárodečné linie – všechny jsou potenciálně nesmrtelné. Dělí se sice na několik různých buněčných typů, v průběhu vývoje jsou však rozmisťovány jiným způsobem, než jak je tomu u většiny dalších mnohobuněčných živočichů. U embryí eumetazoí se vytvářejí vrstvy buněk, které se různě přehýbají a vychlipují, až z celé té skládačky vznikne tělo. Houbovci takový embryonální vývoj nemají. Místo toho se sami sestavují – každá z jejich totipotentních buněk se dokáže připojit k ostatním buňkám, jako by to byli samostatní prvoci se sklonem k pospolitosti. I přesto je moderní zoologové řadí mezi mnohobuněčné organismy a já se tohoto trendu budu držet. Patrně jde o nejprimitivnější současnou skupinu mnohobuněčných živočichů, která nám lépe než kteříkoli jiní moderní živočichové dává představu o tom, jak asi první metazoa vypadala.

Stejně jako v případě dalších živočichů má i každý druh houbovce vlastní charakteristický tvar a barvu. Zmiňovaný dutý džbán je jen jednou z mnoha forem. Další formy jsou jeho variantou, vždy jsou to však soustavy vzájemně propojených dutin. Těla houbovců jsou zpevněna kolagenovými vlákny (díky kterým jsou mycí houby houbovité) a minerálními jehlicemi, tzv. spikulemi (krystalky oxidu křemičitého či uhličitanu vápenatého), jejichž tvar je často nejspolehlivějším rozpoznávacím znakem druhu. Kostra některých houbovců, např. křemitky pletené (Euplectella aspergillurri), mívá velmi komplikovaný a krásný tvar (obr. 69).

Podle fylogenetického schématu proběhlo Setkání 31 před 800 miliony let, ale jako u jiných takto dávných událostí i zde platí obvyklé zoufalé varování. Evoluce mnohobuněčných houbovců z jednobuněčných prvoků je jedním z evolučních mezníků – „Původem mnohobuněčných“ – a my se jí budeme věnovat v následujících dvou povídkách.



Povídka „mořské houby“

Ve vydání Časopisu experimentální zoologie (Journal of Experimental Zoology) z roku 1907 je článek o houbovcích od H. V. Wilsona z Univerzity Severní Karolíny. Šlo o klasický výzkum a celý článek, který jej popisuje, vyvolává vzpomínky na zlatý věk, kdy vědecké práce bývaly psány tak rozvláčným a snadno srozumitelným stylem, že se vám až před očima vynořila skutečná osoba provádějící skutečné experimenty ve skutečné laboratoři.
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Wilson vzal živou houbu a pasírováním přes jemné síto – „plátno k cezení mléka“ – od sebe oddělil její buňky. Ty pak přenesl do misky se slanou vodou, kde vytvořily červený oblak složený většinou z jednotlivých buněk. Oblak se pak usadil a Wilson ho mohl pozorovat mikroskopem. Buňky se chovaly jako měňavky a pomalu se po dně misky přelévaly. Když narazily na svou kolegyni, spojily se s ní a vytvářely stále větší shluky. Nakonec, jak Wilson i ostatní informovali v sérii článků, z takových shluků vyrostly celé nové houby. Wilson také rozemlel houby dvou různých druhů a jejich suspenze smíchal dohromady. Tyto dva druhy měly různou barvu, takže mohl snadno pozorovat, co se s nimi bude dít. Buňky se začaly shlukovat pouze s vlastním, nikoli s cizím druhem. Wilson tento výsledek kupodivu považoval za „nezdar“, jelikož doufal – z důvodů, které nechápu a které patrně odrážejí rozdílnou teoretickou předpojatost zoologa před téměř sto lety –, že z nich vytvoří smíšenou houbu složenou ze dvou různých druhů.

„Družnost“ buněk houbovce při takových experimentech možná vrhá světlo na běžný embryonální vývoj jednotlivých houbovců. Není také určitým náznakem toho, jak z jednobuněčných předků (protozoí) evolvovaly první mnohobuněčné organismy (metazoa)? Mnohobuněčnému tělu se často říká kolonie buněk. Nemohla by nám Povídka „mořské houby“, podobně jako i některé jiné povídky z této knihy, které jsou moderním ztvárněním evolučního dění, prozradit něco z dávné evoluční minulosti? Není třeba chování pohybujících se a shlukujících buněk z Wilsonových experimentů jen reprízou toho, jak vznikli první houbovci – jako kolonie prvoků?

V podrobnostech to zcela jistě totéž nebylo. Je zde ale určitý náznak. Nejtypičtějšími buňkami houbovců jsou choanocyty, s jejichž pomocí vytvářejí proudění vody. Na obrázku 70 je výřez stěny houbovce, vnitřek dutiny je napravo. Choanocyty lemují dutinu houbovce. Choano pochází z řečtiny a znamená „nálevka“. Na obrázku jsou dobře vidět tyto maličké nálevky neboli límečky tvořené mnoha jemnými výběžky zvanými mikroklky. Každý choanocyt má také mrskající se bičík, který prohání vodu houbou, zatímco v límečcích se zachycují kousky potravy. Dobře si choanocyty prohlédněte, jelikož s čímsi podobným se seznámíme při příštím Setkání. A na jejich základě pak v následující povídce naše zamyšlení nad původem mnohobuněčnosti dovršíme.



Setkání 32   TRUBÉNKY

Trubénky (Choanoflagellata) jsou první jednobuněčné organismy, které se k naší pouti připojují, a to při Setkání 32, jehož stáří – velmi opatrně na základě molekulárních důkazů s nepříjemně velkou extrapolací – odhadujeme na 900 milionů let. Prohlédněte si obrázek 71. Nepřipomínají vám ty bičíkaté buňky něco? Ano, velmi se podobají choanocytům, které lemují vodní kanálky houbovců. Už dlouho se tušilo, že jsou buď pozůstatkem po předkovi houbovců, nebo jsou to evoluční potomci houbovců, kteří degenerovali na jedinou či velmi málo buněk. Podle molekulárních genetiků to bude spíše to první, proto k nim i já přistupuji jako k samostatným poutníkům, kteří se právě tady zapojují do našich řad.

U trubének rozlišujeme asi 140 druhů. Některé volně plavou pomocí bičíku. Jiné žijí přisedle na stopce, někdy jich několik vytváří kolonii jako na obrázku. Pomocí bičíku vhánějí vodu do límečku, na němž se pak zachytávají částice potravy, např. bakterie. V tomto ohledu se od choanocytů houbovců liší. U houbovce bičíky neslouží k vtahování vody do jednotlivých límečků choanocytů, ale společně vhánějí proud vody otvory ve stěnách houby a ven jejím hlavním otvorem. Anatomicky se však každá trubénka, ať žije samostatně či v kolonii, houbovčímu choanocytů nápadně podobá.
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To bude hrát zásadní roli v Trubénčině povídce, v níž se vrátíme k tématu načatému v Povídce „mořské houby“: k původu mnohobuněčných organismů.



Trubénčina povídka

Zoologové se velmi dlouho oddávali spekulacím, jak se z jednobuněčných předků vyvinula mnohobuněčnost. Velký německý zoolog 19. století Ernst Haeckel patřil k jedněm z prvních, kteří s teorií o původu metazoí přišli, a některé verze jeho teorie se těší přízni dokonce ještě dnes: prvním mnohobuněčným organismem byla kolonie bičíkatých prvoků.

S Haeckelem jsme se již setkali v Hrochově povídce v souvislosti s jeho jasnozřivým spojením hrochů s kytovci. Haeckel byl vášnivý darwinista, který se Darwina vydal i navštívit (což tento velký muž nesl s nelibostí). Byl to také vynikající malíř, zapálený ateista (Boha cynicky nazýval „plynným obratlovcem“) a oddaný zastánce dnes již staromódní rekapitulační teorie: „Ontogeneze rekapituluje fylogenezi“ neboli „Vyvíjející se embryo šplhá po vlastním stromě života“.

Je nasnadě, čím je představa rekapitulace tak přitažlivá. Životní příběh každého mláděte je zkráceným opakováním jeho (dospělého) původu. Všichni začínáme jako jediná buňka: ta představuje prvoka. Dalším stadiem vývoje je dutá kulička z buněk, blastula. Podle Haeckela představuje ancestrální fázi, kterou nazval blastea. V embryonálním vývoji dále dochází ke vchlípení blastuly, jako když se z jedné strany promáčkne míč, a vzniká pohárek ze dvou vrstev buněk, gastrula. Haeckel si představil předka ve stadiu gastruly, kterého nazval gastrea. Dvě vrstvy buněk mají žahavci, např. nezmar nebo sasanka, stejně tak Haeckelova gastrea. Bráno z Haeckelova rekapitulační pohledu se žahavci při šplhání na svůj strom života zastavili ve stadiu gastruly, my se ale lopotíme dál. Následující stadia embryonálního vývoje připomínají rybu se žaberními štěrbinami a ocasem. O ocas později přicházíme. A tak dál. Každé embryo se na stromě života zastaví tam, kde dosáhne svého odpovídajícího evolučního stadia.

Teorie rekapitulace vyšla přes veškerý svůj půvab z módy – či se spíše považuje za malou část toho, co někdy, ale ne vždycky platí. Celou tuto záležitost ve své knize Ontogeneze a fylogeneze (Ontogeny and Phylogeny) podrobně probírá i Stephen Gould. My už ji musíme opustit, důležité ale je, abychom pochopili, z čeho Haeckel vycházel. Zajímavým stadiem Haeckelovy teorie je z pohledu původu metazoí blastea: dutá kulička buněk, která podle něj byla původním stadiem, jež se dnes v embryonálním vývoji opakuje jako blastula. Existují nějací současní tvorové, kteří blastulu připomínají? Kde bychom našli dospělého tvora, který je tvořen dutou kuličkou buněk?

Pomineme-li skutečnost, že jsou zelené a fotosyntetizují, pak řád koloniálních řas s názvem Volvocales odpovídá uvedenému popisu tak dobře, že to snad ani nemůže být pravda. Člen tohoto řádu, který mu dal své jméno, Volvox čili váleč, je také největší z nich a Haeckel si přesnější model blastey než váleče ani nemohl přát. Váleč má tvar dokonalé koule, je dutý jako blastula a tvoří ho jediná vrstva buněk, připomínajících jednobuněčné bičíkovce (kteří jsou náhodou zelení).

Haeckelova teorie ale neměla hřiště jen pro sebe. V polovině 20. století přišel slovinský zoolog Jovan Hadži s myšlenkou, že první mnohobuněční nebyli vůbec kulatí, ale protáhlí jako ploštěnci. Jeho dobovým modelem prvního mnohobuněčného tvora byla bezstřevka, se kterou jsme se seznámili při Setkání 27. Odvodil ji od jednoho nálevníka (s nímž se seznámíme při Setkání 37) s mnoha jádry (někteří z nich je mají dodnes). Pomocí brv se pohybuje po dně stejně jako někteří dnešní malí ploštěnci. Mezi jádry se objevily buněčné stěny a z protáhlého jednobuněčného tvora s mnoha jádry (syncytia) se stal červík s mnoha buňkami, z nichž každá měla jen jedno vlastní jádro – stal se z něj první mnohobuněčný živočich. Podle Hadžiho přešla kulatá metazoa, např. žahavci a žebernatky, od svého protáhlého červovitého tvaru k paprsčité symetrii až sekundárně, zatímco většina živočišné říše se dál rozrůstala i s protáhlým dvoustranně souměrným tvarem do forem, které dnes vidíme všude kolem sebe.

Hadžiho pořadí setkání by se tedy značně lišilo od našeho. Setkání se žahavci a žebernatkami by při naší pouti proběhlo „dřív“ než setkání s praploštěnci. Současné molekulární důkazy však bohužel Hadžiho uspořádání vyvracejí. (Tady je Dawkins vůči Hadžiho hypotéze až příliš shovívavý - není podložena vůbec ničím (pozn. recenzenta).) Většina zoologů dnes podporuje některou z verzí Haeckelovy teorie „koloniálních bičíkovců“ oproti Hadžiho teorii „syncytiálního nálevníka“. Pozornost se však přesunuje od válečů i s jejich elegancí ke skupině, jíž tato povídka patří – k trubénkám.

Jeden rod koloniálních trubének připomíná houbovce do takové míry, že dostal i název Proterospongia. Jednotlivé trubénky (nebo bychom snad měli zariskovat a nazvat je choanocyty?) spolu žijí v slizovité hmotě. Taková kolonie nemá tvar koule, což by Haeckela nepotěšilo, ačkoli i on dokázal krásu trubének ocenit, jak dokazují jeho úchvatné kresby. Proterospongia vytváří kolonii buněk typu, který je téměř k nerozeznání od buněk, jež obývají vnitřek houbovců. Pokud by šlo o nejvěrohodnějšího kandidáta na novodobou reprízu původu houbovců a nakonec i celé skupiny Metazoa, asi bych dal trubénkám svůj hlas.

Trubénky bývaly řazeny spolu se všemi zbývajícími organismy, které se k nám zatím nepřipojily, mezi „prvoky“, Protozoa. Protozoa už ale jako název kmenu neplatí. Jednobuněčným organismem se dá být mnoha různými způsoby (nebo, jak by někteří řekli, bezbuněčným – s tělem, které není rozděleno na buňky). Někteří členové skupiny dříve známé jako Protozoa se chystají připojit k naší pouti mezi plísňovkami, ale i mnohem „později“, odděleni obrovskými kontingenty mnohobuněčných tvorů, jako jsou houby a rostliny. Já budu slovo prvok i nadále používat jako neformální název jednobuněčných eukaryot.



Setkání 33   PLÍSŇOVKY

Existuje jedna malá skupina jednobuněčných parazitů známá buď jako Mesomycetozoea, nebo Ichthyosporea, většinou jde o parazity ryb a dalších sladkovodních živočichů. Název Mesomycetozoea napovídá o vztazích jak s houbami, tak živočichy a je pravda, že jejich setkání s námi živočichy je tím posledním před setkáním s houbami. To potvrzují i molekulárněgenetické studie, které sjednocují do té doby poněkud různorodý soubor jednobuněčných parazitů jak mezi sebou, tak s živočichy a houbami. (Název Mesomycetozoa, který se plete (velmi mírně řečeno) s názvem Mesomycetozoea (najdi jeden rozdíl), někteří autoři používají pro o něco širší skupinu. Mám pocit, že to někdo dělá naschvál, stejně jako u jmen Hominoidea, Hominidae, Homininae, Hominini u našich vlastních příbuzných, a já to všechno radši bojkotuji.)

Mezi plísňovky se řadí rody Dermocystidium, Ichthyophonus a Psorospermium. Patří sem i komerčně významný parazit lososa, tzv. rosette agent, který byl oficiálně pojmenován Sphaerothecum destruens (podle těchto prvních známých zástupců se skupině původně říkalo „DRIP“, tedy „Dermocystidium-rosette agent-Ichthyophonus-Psorospermium“). Prvním lidským patogenem nově zařazeným do této skupiny se stal parazit napadající lidský nos, Rhinosporidium seeberi.
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Rhinosporidium seeberi bylo poprvé objeveno roku 1890 a je již dlouho známo jako původce rhinosporidiózy, nepříjemného onemocnění lidského, vlastně savčího nosu, avšak jeho fylogenetické vztahy zůstávaly záhadou. Tu se ocitlo mezi prvoky, tam zase mezi houbami, ale nejnovější molekulární studie ukazují, že jeho místo je mezi plísňovkami. Rhinosporidium tedy napadá savčí nos, ve kterém vyvolává růst polypů a ucpává nozdry. Jde o převážně tropické onemocnění a lékaři se už dlouho domnívali, že k nakažení dochází při koupání v řekách či sladkovodních jezerech. Jelikož jsou všechny další známé plísňovky paraziti sladkovodních ryb, korýšů či obojživelníků, vypadá to, že tito živočichové jsou také primárními hostiteli R. seeberi. Zjištění, že tento parazit patří mezi plísňovky, by lékařům mohlo pomoci i jinak. Například začíná být jasné, proč zatím selhaly všechny pokusy léčit ho protiplísňovými prostředky: není to plíseň.

Dermocystidium se projevuje jako cysty na kůži či žábrách kaprovitých, lososovitých a úhořovitých ryb a u žab a čolků. Ichthyophonus vyvolává ekonomicky významné systémové infekce u více než 80 druhů ryb. Psorospermium, které mimochodem jako první objevil náš starý známý Ernst Haeckel, napadá raky a i ono významně ovlivňuje jejich stavy a ekonomický výnos. A Sphaerothecum, jak jsme již viděli, postihuje lososovité ryby.

Samy plísňovky bychom patrně mohli pustit z hlavy jako ničím pozoruhodnou skupinu, nebýt jejich evolučního aristokratického postavení – přece jen se od zbytku celé živočišné říše odštěpily jako první a jejich setkání s námi je nejstarší. Co se Spolupředka 33 týká, netušíme, jak vypadal, a to proto, že našemu otupělému zraku připadají všechny jednobuněčné organismy tak říkajíc na jedno brdo. Určitě to nebyl parazit jako plísňovky – ne parazit ryb, obojživelníků, korýšů či lidí, to víme jistě, jelikož ti všichni stále leží v nepředstavitelně daleké budoucnosti.

Plísňovky bývají nejčastěji označovány jako „záhadné“, a kdo jsem já, abych tuto tradici porušil? Kdyby nám měla nějaká plísňovka povědět svůj tajemný příběh, domnívám se – když už jsme se dostali k takto dávným setkáním –, že by byl o tom, jak je v podstatě jedno, který z našich jednobuněčných příbuzných náhodou přežil. Nikoli náhodou je také víceméně jedno, které jednobuněčné organismy si vědci vybrali k prozkoumání na úrovni molekulární genetiky. Lidé se na plísňovky zaměřili proto, že některé jsou ekonomicky významní rybí paraziti, zatímco jiné, jak už víme, nám ucpávají nos. Možná existují i jiné jednobuněčné organismy, pro strom života stejně klíčové, s jejichž výzkumem se nikdo neobtěžoval jen proto, že parazitují spíše na varanech komodských než na lososech nebo na lidech.

Nikdo ale nemůže přehlédnout houby, proto je teď pojďme přivítat.



Setkání 34   HOUBY

Při Setkání 34 se k nám živočichům připojuje druhá ze tří velkých mnohobuněčných říší, houby. Tou třetí jsou rostliny. Na první pohled by se mohlo zdát zvláštní, že houby, které působí spíše jako rostliny, mají blíž k živočichům, ale molekulární srovnání příliš prostoru k pochybnostem nenabízí. Možná to ale zas takové překvapení není. Rostliny převádějí energii ze slunce do biosféry. Živočichové a houby na světě rostlin svým vlastním způsobem parazitují.

Houby s doposud 69 000 popsanými druhy z celkových zhruba 1,5 milionu druhů představují obrovský a nesmírně důležitý příliv poutníků. Nenechejte se zmást různými hříbky a prašivkami – tyto rostlinám podobné struktury jsou jen plodnice, špičky ledovce produkující výtrusy. Většina provozní části organismu, který plodnice vytváří, leží pod zemí: je to rozlehlá síť vláken zvaných hyfy. Spleť vláken jednotlivé houby se jmenuje podhoubí neboli mycelium. Celková délka mycelia jedné houby může dosáhnout i několika kilometrů a může zaujmout skutečně značnou plochu.

Každá plodnice je něco jako květ stromu. Rozdíl je v tom, že houbový „strom“ není vysokou, vertikální konstrukcí, ale rozrůstá se jako struny obří tenisové rakety pod zemí, v povrchových vrstvách půdy. Živě nám to připomínají čarodějné kruhy. Obvod takových kruhů představuje rozlohu růstu mycelia, které se kruhovitě rozrůstá od výchozího bodu uprostřed, na které možná dopadl původní vytrus. Vnější okraj kruhu – živná zóna – šířícího se mycelia neboli okraj rakety je oblastí, kde jsou rozložené produkty trávení nejbohatší. Ty jsou zdrojem živin pro trávu, která je díky tomu kolem kruhu bujnější. Tam, kde se vytvářejí plodnice, rostou i ony obvykle v kruzích.

Hyfy mohou být rozdělené buněčnými stěnami do jednotlivých buněk. Ale také nemusejí, v tom případě jsou jádra obsahující DNA roztroušena po hyfě jako syncytium, to znamená, že hyfy tvoří mnohojaderná tkáň nerozdělená na jednotlivé buňky (s dalším typem syncytia neboli soubuní jsme se setkali na počátku vývoje octomilky a v Hadžiho teorii původu mnohobuněčných organismů). Všechny houby ale vláknité podhoubí nemají. Některé, např. kvasinky, se vrátily k jednotlivým buňkám, které se dělí a rostou v neohraničené mase. Hyfy (a kvasinkové buňky) tráví všechno, čím prorůstají, ať už to je cokoli: mrtvé listy či jiný rozkládající se materiál (v případě půdních hub), sražené mléko (houby používané k výrobě sýrů), hrozny (vinné kvasinky) či nohy šlapače hroznů (pokud na nich má náhodou plíseň).

Klíčem k účinnému trávení je vystavit co největší plochu absorpčního povrchu potravě. My toho dosáhneme tak, že potravu rozžvýkáme na malé kousky a necháme je projít dlouhým stočeným střevem, jehož už tak velký povrch je ještě znásoben výstelkou, tvořenou lesem maličkých výrůstků, tzv. klků. Každý klk má navíc kartáčový lem vláskovitých mikroklků, takže celkový absorpční povrch dospělého lidského střeva činí miliony čtverečních centimetrů. Mycelium houby trefně pojmenované Phallus impudicus, hadovky smrduté, nebo Agaricus campestris, žampionu polního, prorůstá podobně velkou plochu půdy, vylučuje trávicí enzymy a tam, kde je, tráví půdní materiál. Houba nikde nechodí a nepožírá, co jí přijde do cesty, jako to dělá třeba prase nebo krysa. Místo toho nechává svá „střeva“ ve formě vláknitého mycelia prorůst potravou a tráví ji přímo na místě.
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Čas od času se hyfy spojí a vytvoří jedinou pevnou strukturu s jasně definovanou formou: plodnici. Plodnice vytvářejí výtrusy, které široko daleko roznáší vítr, a šíří tak geny pro tvorbu nového mycelia a nakonec i nových plodnic.

Jak asi u přílivu stovky tisíc nových poutníků čekáte, pospojovali se do početných podskupin ještě „předtím“, než se při Setkání 34 přidali k nám. Všechny velké podskupiny hub končí na -mycete (řecký to znamená „houba“), což se občas mění na -mycota. Se zakončením „-mycete“ už jsme se setkali u Mesomycetozoea, názvu plísňovek, který napovídá, že plísňovky jsou určitým mezičlánkem mezi živočichy a houbami. Dvě největší a nejdůležitější podskupiny těchto poutníků jsou houby vřeckovýtrusné (Ascomycota) a houby stopkovýtrusné (Basidiomycota).

Mezi vřeckovýtrusné patří některé z nejznámějších a nejvýznamnějších hub, např. Penicillium, plíseň, z níž náhodně vzniklo první antibiotikum, které Fleming tak dlouho přehlížel, dokud ho Florey, Chain a jejich kolegové roku 1913 neobjevili znovu. Mimochodem je docela škoda, že se název antibiotikum udržel. Tyto látky napadají bakterie, nikoli viry, a kdyby se jim říkalo antibakteriotika, pacienti by možná po doktorech přestali chtít, aby jim je předepisovali (zbytečně, dokonce kontraproduktivně) na virové infekce. Další vřeckovýtrusnou houbou, která svým výzkumníkům vynesla Nobelovu cenu, je plíseň Neurospora crassa, s jejíž pomocí Beadle a Tatum rozvinuli svou hypotézu „jeden gen, jeden enzym“. Pak tu jsou člověku užitečné kvasinky, které vyrábějí chleba, víno a pivo, a nepřátelská Candida, která u nás vyvolává nepříjemné nemoci jako mykózy nebo afty. Mezi vřeckovýtrusné houby patří také jedlé smrže či vysoce ceněné lanýže. Lanýže se tradičně hledají s pomocí prasnic, které, zdá se, neodolatelně přitahuje vůně alfa-androstenolu, samčího pohlavního hormonu vylučovaného kanci. Není jasné, proč lanýže tuto vůni vydávají, možná ale právě ona – bylo by velmi zajímavé zjistit proč – může za jejich gastronomickou přitažlivost.

Většina jedlých a neblaze proslulých nejedlých či halucinogenních hub patří mezi houby stopkovýtrusné: žampiony, lišky, hřiby, šitake, hnojníky, psivky, choroše, muchomůrky a pýchavky. Některé z jejich plodnic mohou dorůst do pozoruhodných velikostí. Stopkovýtrusné houby jsou významné také z ekonomického hlediska, jelikož způsobují choroby rostlin známé jako rzi a sněti. Některé vřeckovýtrusné a stopkovýtrusné houby stejně jako všichni příslušníci specializované skupiny zvané arbuskulární mykorhizní houby (Glomeromycota) spolupracují s rostlinami, aby k jejich kořenovým vláskům dodávaly živiny. Krátce se o tomto pozoruhodném spojení, kterému se říká mykorhiza, zmiňme.

Viděli jsme, že klky v našich střevech i vlákna houbového mycelia jsou velmi tenká, aby se zvětšil absorpční a trávicí povrch. Stejně to funguje i u rostlin, i ony mají bezpočet tenoučkých kořenových vlásků, jimiž zvětšují povrch, přes který z půdy absorbují vodu a živiny. Ohromující je ale hlavně to, že většina toho, co vypadá jako kořenové vlásky, vlastně vůbec nejsou části samotné rostliny. Vytvářejí je symbiotické houby, jejichž mycelium jak vypadá, tak funguje, jako skutečné kořenové vlásky. Bližší prozkoumání těchto vláken prozrazuje, že v evoluci se princip mykorhizy uplatnil několika na sobě nezávislými způsoby. Na mykorhize totiž zcela závisí velká část rostlinného života.

Při ještě působivější symbiotické spolupráci vytvářejí stopkovýtrusné a – znovu nezávisle na nich – vřeckovýtrusné houby ve spojení s řasami nebo sinicemi lišejníky, ony pozoruhodné konfederace, které toho dosáhnou o tolik víc než každý z partnerů sám a nabývají dramaticky odlišných tvarů než oba jejich partneři. Lišejníky jsou někdy mylně považovány za rostliny, což není zas tak daleko od pravdy – jelikož i rostliny, jak uvidíme ve Velkém historickém setkání, se původně kvůli tvorbě potravy spojily s fotosyntetickými mikroorganismy. Lišejníky lze volně považovat za nedokončenou rostlinu, stvořenou ze dvou organismů. O houbě by se dalo téměř říct, že „pěstuje“ ukořistěnou úrodu fotosyntetizujících organismů. Tato metafora se může opřít i o skutečnost, že u některých lišejníků je toto partnerství do značné míry oboustranně prospěšné, zatímco u jiných jde ze strany hub spíše o vykořisťování. Evoluční teorie předpovídá, že lišejníky, u kterých jdou reprodukce houby a fotosyntetizujícího organismu ruku v ruce, obecně vytvářejí vztahy založené na spolupráci. U lišejníků, kdy se houba jen zmocní fotosyntetizujících organismů v okolí, by mělo jít spíše o vztah vykořisťovaného a vykořisťovatele. A zdá se, že tomu tak skutečně je.

Na lišejnících mě však fascinuje především to, že jejich fenotypy (viz Bobrova povídka) jsou úplně jiné než fenotypy hub – vlastně i jiné než fenotypy řas. Utvářejí velmi zvláštní druh „rozšířeného fenotypu“, vzniklý ze spolupráce dvou souborů produktů genů. V mém pojetí života, které vysvětluji ve svých dalších knihách, se taková spolupráce nijak principiálně neliší od spolupráce „vlastních“ genů organismu. My všichni jsme symbiotickými koloniemi genů – genů, které kolem spřádají své fenotypy.



Setkání 35   AMOEBOZOA

U milníku s pořadovým číslem 35 se k nám připojí jeden tvoreček, který se kdysi jak v lidových, tak dokonce i ve vědeckých představách pyšnil titulem nejprimitivnějšího z primitivních, jen o málo víc než kousek „protoplasmy“: je to měňavka velká (Amoeba proteus). Z tohoto pohledu by Setkání 35 bylo posledním zastavením na této dlouhé pouti. My ale před sebou máme ještě pořádný kus cesty a měňavka má v porovnání s bakteriemi docela pokročilou a komplikovanou stavbu. Také je překvapivě velká, viditelná prostým okem. Doslova obří měňavka bahenní (Pelomyxa palustris) může mít až půl centimetru v průměru.

Měňavky jsou proslulé tím, že nemají pevný tvar – odtud i jméno nejslavnější z nich; Proteus byl řecký bůh, který dokázal měnit svou podobu. Pohybují se přeléváním svého polotekutého vnitřku buď jako víceméně jednolitá kulička, nebo pomocí vysouvání panožek, tzv. pseudopodií. Někdy na těchto dočasně vysunutých „nohou“ i „chodí“. Svou kořist pojídají tak, že ji celou obklopí a uzavřou ji v bublině vody. Když vás obklopí měňavka, musí to být jako ve zlém snu, nejste-li tedy dost malí na to, abyste žádné sny neměli. Tuto bublinu neboli vakuolu lze považovat za část vnějšího světa, ohraničeného „vnější“ stěnou měňavky. Když se potrava ocitne ve vakuole, je strávena.
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Některé měňavky žijí ve střevech živočichů. Například Entamoeba coli běžně žije v tlustém střevě člověka. Nepleťte si ji s (mnohem menší) bakterií Escherichia coli, kterou se měňavka pravděpodobně živí. Je pro nás neškodná, na rozdíl od její blízké příbuzné Entamoeba histolytica, která ničí buňky střevní sliznice a vyvolává tzv. měňavkovou úplavici neboli amébovou dyzenterii, které se v Anglii lidově říká „břichabol z Dillí“ a v Americe „Montezumova pomsta“.

Třem poměrně odlišným skupinám Amoebozoa se říká hlenky, jelikož se u nich nezávisle vytvořily podobné zvyky (plus další nepříbuzná skupina „hlenek“, akrázie, které se k nám připojí při Setkání 37). Nejznámější z nich jsou tzv. diktyostelidy. Staly se celoživotním dílem uznávaného amerického biologa J. T. Bonnera a to, co následuje, pochází z velké části z jeho vědeckých pamětí Životní cykly(Life Cycles).

Hlenky jsou pospolitě žijící améby. Doslova smazávají rozdíl mezi společenskou skupinou jednotlivců a jedním mnohobuněčným organismem. Jednu část svého životního cyklu tráví jednotlivé améby v půdě, kde se živí bakteriemi a rozmnožují se dělením stejně jako měňavky, zase se krmí a znovu rozmnožují. Pak se ale poněkud nečekaně přepnou do „společenského režimu“. Začnou se spojovat do shluků, které směrem ven vypouštějí chemické atraktanty. Čím je ve shluku víc hlenek, tím je pro ostatní přitažlivější, jelikož se uvolňuje stále větší množství signální chemikálie. Trochu to připomíná způsob, jakým se z hmoty v akrečním disku formují planety. Čím více materiálu se v daném gravitačním centru nahromadí, tím je jeho přitažlivost silnější. Po nějaké době tak zůstává jen několik gravitačních center a z těch se stanou planety. I jednotlivé hlenky v každém velkém centru přitažlivosti nakonec spojí svá tělíčka v jedinou mnohobuněčnou masu, která se pak protáhne do jakéhosi mnohobuněčného „slimáka“. Ten je asi milimetr dlouhý, dokonce se i jako slimák pohybuje a je schopen směřovat určitým logickým směrem – například za světlem. Jednotlivé hlenky potlačily svou individualitu ve prospěch celého organismu.

Poté, co se celý slimák po nějakou dobu přelévá po okolí, zahájí závěrečnou etapu svého životního cyklu, vytvoření „plodnice“. Tento proces zahájí tak, že se postaví na „hlavu“ (na přední konec ve směru pohybu) a vytvoří „třeň“ miniaturní houby. Uvnitř tohoto třeně vznikne dutina tvořená zduřenou celulózou z odumřelých buněk. Pak buňky z vrcholu stopky začnou, řečeno Bonnerovými slovy, stékat do dutiny stopky jako fontána ve zpětném chodu. Nakonec se špička stopky vychlípí a její původně zadní konec skončí na vrcholu. Z každé hlenky v původně zadním konci se stává spora uzavřená ve vlastním silném ochranném obalu. Podobně jako u spor hub jsou pak z obalů vystřelovány samostatně žijící a bakterie pohlcující hlenky, aby se celý kruh životního cyklu mohl uzavřít.

Bonner ve své knize uvádí překvapující seznam takových sociálních mikrobů – mnohobuněčné bakterie, mnohobuněční nálevníci, mnohobuněční bičíkovci i mnohobuněčné měňavky, včetně svých milovaných hlenek. Tihle tvorečci nám možná předvádějí reprízu (či snad předpremiéru) naší vlastní mnohobuněčnosti. Podle mého je však každý z nich úplně jiný a o to víc jsou strhující.



Setkání 36   ROSTLINY

Při Setkání 36 se potkáváme se skutečnými vládci života, rostlinami. Život by se snadno obešel bez živočichů i bez hub. Ale zničte rostliny a život by rázem začal spět k rychlému konci. Rostliny nenahraditelně obývají samotnou základnu téměř každého potravního řetězce. Jsou to ta nejnápadnější stvoření na naší planetě, jsou první, čeho by si kterýkoli návštěvník z Marsu všiml. Rostliny jsou zdaleka největšími jednotlivými organismy, které kdy žily, a je v nich uzavřeno i ohromující procento světové biomasy.

A nikoli náhodou. Část takto vysokého podílu má nutně svůj původ ve skutečnosti, že téměř veškerá biomasa pochází prostřednictvím fotosyntézy téměř (Význam této opatrnické výhrady vyjde najevo v kapitole Canterbury.) výhradně ze slunce, většinou ve formě zelených rostlin, a že přenos na každé úrovni potravního řetězce dosahuje pouhé desetiprocentní účinnosti. Díky rostlinám je zelený povrch souše, a nebýt toho, že v moři fotosyntézu místo makroskopických rostlin obstarávají mikroorganismy příliš malé na to, aby odrážely patrné množství zeleného světla, zelená by byla i mořská hladina.
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Jako by rostlinám nešlo o nic jiného než pokrýt každičký čtvereční centimetr zelení a nenechat prázdné jediné místo. A to také poměrně úspěšně a velmi pochopitelně dělají.

Ze slunce na povrch planety dopadá konečný počet fotonů a každý z těchto fotonů je velkou vzácností. Celkový počet fotonů, které ze své hvězdy může planeta získat, je omezen jejím plošným obsahem, navíc je ke slunci natočená vždy jen jedna její strana. Z pohledu rostliny se každý čtvereční centimetr Země jiný než zelený rovná zbytečně zmařené příležitosti ulovit nějaký ten foton. Listy jsou vlastně solární panely, a to co možná nejplošší, aby se maximalizoval počet nachytaných fotonů na jednotku výdajů. Takže nejlépe uděláte, když své listy umístíte do takové polohy, kde je nebudou zastiňovat další listy, obzvlášť listy někoho jiného. Právě proto jsou stromy v lese tak vysoké. Vysoké stromy mimo les působí nepatřičně a objevují se patrně jen díky lidskému zásahu. Jste-li totiž jediný strom v okolí, vyrůst do výšky je pouhým plýtváním energie. Mnohem lepší je rozložit se do stran, jako to dělají trávy, protože pak na jednotku úsilí vloženého do mstu nachytáte víc fotonů. Pokud jde o lesy, taková tma tam vůbec není náhodou. Každý foton, který pronikne k zemi, totiž pro listy nahoře představuje selhání.

Rostliny se až na pár výjimek, jakou je např. rosnatka, nepohybují. Živočichové se až na pár výjimek, jakými jsou např. houbovci, pohybují. Proč ten rozdíl? Určitě to má co do činění se skutečností, že rostliny „se živí“ fotony, zatímco živočichové (nakonec) požírají rostliny. Ono „nakonec“ samozřejmě potřebujeme, jelikož rostliny jsou někdy potravou z druhé či třetí ruky, prostřednictvím živočichů požírajících jiné živočichy. Ale co je zvláštního na pohlcování fotonů, že se vyplatí sedět na jednom místě s kořeny zapuštěnými v zemi? A co je zvláštního na konzumaci rostlin, na rozdíl od toho být rostlinou, že se vyplatí se pohybovat? Inu, podle mého jde o to, že jelikož rostliny sedí na jednom místě, živočichové se, aby je mohli jíst, musejí pohybovat. Proč se ale rostliny nehýbou? Možná to nějak souvisí s nutností mít kořeny, s jejichž pomocí z půdy čerpají živiny. Nebo také není možné překlenout vzdálenost mezi nejlepším tvarem pro pohyb (masivní a kompaktní) a nejlepším tvarem pro pohlcování spousty fotonů (velký povrch, tudíž roztažený a neskladný). To nevím. Ať je ale důvod jakýkoli, ze tří obrovských skupin megaživota, který na této planetě vznikl, zůstávají dvě, rostliny a houby, většinou přisedlé na jednom místě jako sochy, zatímco většina třetí skupiny, živočichů, pobíhá z místa na místo a po něčem se pídí. Rostliny dokonce využívají živočichy k tomu, aby pobíhali za ně. Nástrojem této manipulace jsou květy se svými lepými barvami, tvary a vůněmi. (Na toto téma bych sem býval zařadil jednu povídku, nebýt dvou kapitol v knize Výstup na Horu nepravděpodobna, „Zrnka pylu a zázračné střely“ a „Oplocená zahrada".)

Všichni poutníci, kteří se k nám při Setkání 36 přidají, zelení nejsou. Nejhlouběji se dělí (S výjimkou poměrně nedůležitých 13 druhů jednobuněčných glaukofytů, které podle všeho tvoří „outgroup“.) na ruduchy na jedné a zelené rostliny (včetně zelených řas) na druhé straně. Ruduchy se běžně vyskytují na mořském pobřeží. Stejně tak nejrůznější druhy zelených řas, které hojně žijí i ve sladkých vodách. Nejznámějšími chaluhami jsou však vzdáleněji příbuzné hnědé řasy: s nimi se setkáme až při Setkání 37. (To se ovšem Dawkins chytil do vlastní pasti: protože mu rostliny připadají důležité a zajímavé, přisoudil jim vlastní kapitolu, a tím rozvrátil strukturu knihy založenou na sbíhání fylogenetických pěšinek. I když fylogenezi eukaryot ještě úplně nerozumíme, skoro určitě to neproběhlo tak, že by se k nám, živočichům, houbám a měňavkám, nejprve připojily rostliny (Setkání 36) a pak teprve zbytek eukaryot (Setkání 37); pravděpodobně se dostavily všechny zbývající eukaryotní skupiny (včetně rostlin) najednou (pozn. recenzenta).) Jedněmi z poutníků, s nimiž se setkáváme teď, a zároveň nejznámějšími a nejpůsobivějšími jsou vyšší rostliny. Rostliny dobyly souš ještě před živočichy. To je pochopitelné, protože co by tam živočichové bez rostlin ke konzumaci také dělali? Rostliny se pravděpodobně nepřesunuly z moře přímo na souš, ale stejně jako živočichové se vydaly sladkovodní cestou.

Jako u jiných početných zástupů poutníků i tady shledáme, že k nám přicházejí ve složitých podskupinách, které se pospojovaly ještě „před“ setkáním s námi. V případě zelených rostlin vřele doporučuji senzačně propracovaný počítačový program Deep Green, který je v době psaní této knihy k dispozici na internetu (obr. 77).
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Když Deep Green spustíte, objeví se před vámi zakořeněný fylogenetický strom. Některé jeho větve mají na konci jméno rostliny nebo skupiny rostlin. U některých žádné jméno není, vedou „ze stránky ven“. Nejkrásnější na tomhle stromě je to, že ho můžete uchopit myší a úplně přirozeně a intuitivně jím posunovat tak, abyste z něj viděli víc. Jak ho posouváte, před očima vám raší nové a nové větvičky, a když ho pootočíte, na obrazovce vyskočí celá řada nových jmen spolu s mnoha novými, nepojmenovanými větvemi. Můžete strom prozkoumávat tak dlouho, jak jen chcete: zdá se, že je nekonečný, což vypovídá o obrovské rozmanitosti, kterou si zelené rostliny vytvořily. Jak ručkujete mezi větvemi, jako nějaká darwinovská opice po rajském evolučním stromě, nezapomínejte, že každé rozvětvení, ke kterému dojdete, představuje skutečné setkání přesně v duchu této knihy. Bylo by úžasné, kdybychom měli stejný strom i pro živočichy.

Jednu z předešlých povídek jsem zakončil poznámkou, jak nádherné je být v takové době zoologem. Stejně tak bych mohl říct, jak nádherné je být v takové době botanikem. Jak radostiplné by bylo předvést Deep Green Josephu Hookerovi – v přítomnosti jeho blízkého přítele Charlese Darwina. Chce se mi plakat, když na to jen pomyslím.



Povídka květáku

Spoluautor Yan Wong

Povídky v této knize nemají být jen o soukromých starostech vypravěče. Stejně jako Chaucerovy povídky mají i ony zobrazovat život obecně – v jeho případě život člověka, v našem případě život jako takový. O čem může takový květák povědět obrovskému davu poutníků z velkolepé sešlosti po Setkání 36, během něhož se rostliny přidají k živočichům? O jednom důležitém principu, který se týká každé rostliny i každého živočicha. Vlastně může navázat na Povídku člověka zručného.

Povídka člověka zručného byla o velikosti mozku. Dozvěděli jsme se v ní, jak pomocí logaritmování a bodového grafu porovnávat různé druhy. Zdálo se, že větší zvířata mají proporcionálně menší mozky než malá zvířata. Konkrétněji směrnice regresní přímky grafu s logaritmickými stupnicemi hmotnosti těla ku hmotnosti mozku byla celkem přesně 3/4. Tato hodnota leží, jestli si vzpomínáte, mezi dvěma intuitivně pochopitelnými hodnotami: 1/1 (hmotnost mozku je přímo úměrná hmotnosti těla) a 2/3 (povrch mozku je úměrný hmotnosti těla). Ukázalo se, že pozorovaný sklon regresní přímky u logaritmu hmotnosti mozku proti logaritmu hmotnosti těla není jen zhruba vyšší než 2/3 a nižší než 1/1. Byl přesně 3/4. Takto přesná data si žádají stejně přesnou teorii. Dokázali bychom sklon 3/4 nějak racionálně odůvodnit? Nebude to snadné.
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Biologové si navíc již dávno všimli, že k tomuto přesnému tříčtvrtinovému poměru se kromě velikosti mozku váže i spousta dalších věcí. Možná nám to i něco napoví. Tímhle tříčtvrtinovým pravidlem se řídí především využívání energie u různých organismů – výkon metabolismu. To celé tedy bylo povýšeno na přírodní zákon, pojmenovaný Kleiberův, i když pro něj nebylo známo žádné logické vysvětlení. Graf na obr. 78 znázorňuje logaritmus metabolického výkonu proti logaritmu tělesné hmotnosti (princip grafu s logaritmickými stupnicemi je vysvětlen v Povídce člověka zručného).

Na Kleiberově zákoně je nejúžasnější asi to, že platí pro organismy od nejmenších bakterií po největší velrybu. To je rozdíl asi 20 řádů. Abyste se dostali od nejmenší bakterie k největšímu savci, musíte její hmotnost vynásobit dvacetkrát deseti – neboli přidat dvacet nul – a Kleiberův zákon platí napříč nejen celou živočišnou říší, ale i u rostlin a jednobuněčných organismů. Na grafu je vidět, že mu nejlépe odpovídají tři rovnoběžné přímky. První pro mikroorganismy, druhá pro studenokrevné velké živočichy („velké“ tu znamená všechno s hmotností vyšší než jedna milióntina gramu!) a třetí pro teplokrevné velké živočichy (savce a ptáky). Všechny tři přímky mají tentýž sklon (3/4), mají však odlišnou výšku: není divu, neboť teplokrevní živočichové mají vyšší metabolický výkon než studenokrevní živočichové téže velikosti.

Celá léta nikdo nedokázal Kleiberův zákon skutečně přesvědčivě vysvětlit, až se svou vynikající prací přišli jeden fyzik, Geoffrey West, a dva biologové, James Brown a Brian Enquist. Jejich odvození zákona přesných 3/4 je matematickým kouzlem, které lze jen těžko převést do slov, je ale tak důmyslné a důležité, že to za pokus stojí.

Westova, Enquistova a Brownova (napříště WEB) teorie vychází ze skutečnosti, že tkáně velkých organismů mají potíže se zásobováním. A právě o zásobování jsou cévní soustavy u živočichů a vodivá pletiva u rostlin: transportují různé „věci“ do tkání i z tkání. Malé organismy tento problém v takové míře řešit nemusejí. Velmi malé organismy mají v porovnání se svým objemem tak velký povrch, že veškerý potřebný kyslík dokážou přijmout buněčnou stěnou. A i když jsou mnohobuněčné, žádná z jejich buněk neleží od vnějšího povrchu nijak daleko. Velký organismus se ale nějak s transportním problémem vypořádat musí, jelikož většina jeho buněk leží od nezbytných dodávek příliš daleko. Musí látky nějak převádět z místa na místo. Hmyz do svých tkání doslova pumpuje vzduch pomocí rozvětvené sítě potrubí zvaného vzdušnice (tracheje). I my máme bohatě rozvětvené vzduchové potrubí, u nás je však uzavřeno ve zvláštních orgánech, plicích, v nichž je i stejně rozvětvená síť cév, která kyslík z plic rozvádí do celého těla. Podobně to dělají ryby s žábrami: orgány s velkým povrchem, jejichž úkolem je zvýšit styčnou plochu mezi vodou a krví. Totéž dělá s mateřskou a plodovou krví placenta.
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Stromy pomocí spleti větví přivádějí k listům vodu vytaženou z půdy, z listů zase odvádějí cukry zpátky do kmene.

Fotografie čerstvého květáku od místního zelináře a rozkrojeného na půl ukazuje, jak takový běžný transportní systém vypadá (obr. 79). Je na něm vidět, kolik práce to květáku dá, aby zásobovací síť rozvedl až k povrchovým „květním pupenům“. (Pupenům, které byly díky umělému výběru během domestikace až absurdně modifikovány, princip ale platí dál.)

Dokážeme si tedy představit, že takové rozvodné sítě – vzduchové trubice, cévy s krví či s cukerným roztokem nebo něco takového – by mohly dokonale kompenzovat nárůst velikosti těla. Pokud by tomu tak bylo, typická buňka malého květáku by byla stejně dobře zásobená jako typická buňka obří sekvoje a metabolický výkon obou by byl shodný. Jelikož je počet buněk v organismu úměrný jeho tělesné hmotnosti, bodový graf vztahu celkového metabolického výkonu a tělesné hmotnosti (s oběma osami v logaritmickém měřítku) by měl regresní přímku se směrnicí 1. I tak ale ve skutečnosti vychází směrnice 3/4. Malé organismy mají na svou hmotnost vyšší metabolický výkon, než by v porovnání s velkými organismy „měly“ mít. Znamená to, že metabolický výkon buňky květáku je vyšší než metabolický výkon odpovídající buňky sekvoje a že metabolický výkon myši je vyšší než metabolický výkon velryby.

Na první pohled nám to může připadat zvláštní. Buňka je buňka je buňka a vy si možná myslíte, že existuje nějaký ideální metabolický výkon stejný pro květák i sekvoji, pro myš i velrybu. Možná opravdu ano. Zdá se ale, že potíže s přepravou čehokoli, ať je to voda, krev nebo vzduch, pro dosažení tohoto ideálu představují jisté meze. Je třeba dosáhnout nějakého kompromisu. Teorie WEB vysvětluje jak tento kompromis, tak důvod, proč je výsledný sklon 3/4, a to vše velmi přesně a detailně.

Teorie WEB má dva klíčové body. Jedním z nich je to, že rozvětvený strom potrubí, kterým se přepravují látky do daného objemu buněk, sám zaujímá tentýž objem a s buňkami, které zásobuje, soupeří o místo. Směrem k okrajům rozvodné sítě zaujímá potrubí po právu spoustu místa. A zdvojnásobíte-li počet buněk, které potřebují zásobovat, objem sítě se víc než zdvojnásobí, protože k napojení sítě na hlavní systém je potřeba více trubek, které samy zaujímají nějaký prostor. Chcete-li zdvojnásobit počet zásobených buněk a současně pouze zdvojnásobit prostor vyplněný trubkami, budete potřebovat řidčeji rozloženou rozvodnou síť. Druhý klíčový bod spočívá v tom, že bez ohledu na to, jste-li myš nebo velryba, nejúčinnější transportní systém – tedy takový, který na přepravu věcí spotřebuje nejméně energie – je ten, který zaujímá pevné procento objemu vašeho těla. Takhle to nejen vyšlo matematicky, ale je to i empiricky pozorovaný fakt. (Konkrétní procento se muže mírně, lišit v závislosti na tom, jestli jste kupříkladu studenokrevný či teplokrevný živočich.) Například u savců, ať myší, lidí nebo velryb, zaujímá objem krve (tj. velikost transportního systému) mezi šesti a sedmi procenty těla.

Pokud tyto dva body spojíme, znamená to, že chceme-li zdvojnásobit objem buněk, které je třeba zásobovat, ale zachovat co nejvýkonnější transportní systém, budeme potřebovat řidčeji rozloženou rozvodnou síť. A řidší síť neznamená nic jiného než menší dodávku na každou buňku, čili je třeba snížit metabolický výkon. Ale o kolik přesně?

WEB odpověď na tuto otázku vypočítali. Zní to až neuvěřitelně, ale matematika u grafu s logaritmem metabolického výkonu proti logaritmu tělesné hmotnosti předpovídá přímku se sklonem přesně 3/4! Na jejich původní teorii jsou sice založeny některé novější práce, podstatné aspekty se však nemění. Kleiberův zákon – ať u rostlin, živočichů, či dokonce na úrovni transportu v rámci jediné buňky – konečně našel své racionální zdůvodnění. Lze je odvodit z fyziky a geometrie zásobovacích sítí.



Povídka sekvoje

Lidé se dohadují o jediném místě na světě, které by měl člověk vidět, než umře. Mým kandidátem je národní park Muir Woods severně od Golden Gate Bridge na pobřeží Tichého oceánu. A pokud to nestihnete, nedovedu si představit lepší místo, kde se nechat pohřbít (ale asi se to nesmí nebo by to alespoň nemělo být dovoleno). Je to katedrála ticha a zelených a hnědých barev, s chrámovou lodí z těch nejvyšších stromů světa, sekvojí vždyzelených (Sequoia sempervirens), jejichž silná kůra tlumí ozvěny, které by zaplnily katedrálu postavenou člověkem. Příbuzný druh sekvojovec obrovský (Sequoiadendron giganteum, barevná příloha – obr. 46), který roste ve vnitrozemí na úpatí pohoří Sierra Nevada, je obvykle o něco nižší, ale o to silnější. Největší jednotlivý žijící organismus na světě, strom zvaný generál Sherman, je sekvojovec s obvodem přes 30 metrů a přes 80 metrů vysoký, který váží odhadem 1260 tun. Jeho stáří je nejisté, tento druh se však dožívá více než 3000 let. Věk generála Shermana by šlo upřesnit, jen kdyby se pokácel – což by byla velká akce, protože samotná kůra je přes metr tlustá. (Vlastně bychom ho ani kácet nemuseli, stejně dobře by posloužil vzorek z jádrového vrtu.) Doufejme jen, že se to nikdy nestane, navzdory nechvalně známému názoru Ronalda Reagana z doby, kdy byl kalifornským guvernérem: „Stačí vidět jeden, na co vidět všechny.“

Podle čeho se na rok přesně pozná věk velkého stromu, i tak starého, jako je generál Sherman? Podle letokruhů na pařezu. Počítání letokruhů se v o něco důmyslnější formě stalo základem elegantní techniky zvané dendrochronologie, podle níž archeologové, kteří pracují se staletími, dokážou přesně určit stáří jakéhokoli dřevěného výrobku.

Vysvětlení, podle čeho jsme vlastně v průběhu naší pouti byli schopni datovat historické vzorky na absolutní časové škále, jsme si nechali až do této povídky. Letokruhy jsou velmi přesné, ale jen v nejbližším historického záznamu. Fosilie se datují jinými metodami, které většinou souvisejí s radioaktivním rozpadem, a my se v této povídce s nimi i s dalšími technikami seznámíme blíže.

Letokruhy stromu jsou výsledkem nepřekvapující skutečnosti, že strom v některých obdobích naroste víc než v jiných. Ze stejného důvodu, v zimě i v létě, je nárůst stromů v lepších letech vyšší než v letech horších. Dobrých let je ale dvanáct do tuctu a stejné je to s roky špatnými, takže jeden letokruh k identifikaci konkrétního roku nestačí. Ale sekvence let, tj. sled širokých a úzkých letokruhů u různých stromů v rozsáhlé oblasti, je jako otisk prstu (barevná příloha – obr. 47). Dendrochronologové takto označené „podpisové“ vzorky sestavují do katalogů. Se shromážděnými knihovnami „podpisů“ pak mohou porovnat různé fragmenty dřeva, třeba úlomek z vikingské lodi pohřbené v bahně, a určit jejich přesné stáří.

Stejný princip se používá třeba u katalogů melodií. Řekněme, že vám v hlavě zní nějaká melodie a vy si nedokážete vzpomenout na její jméno. Kde byste si ji mohli vyhledat? Používají se různé principy, nejjednodušším je Parsonsův kód. Převeďte svou melodii na sled stoupání a klesání – „ups“ a „downs“ – (první tón se vynechá, protože samozřejmě nemůže stoupat ani klesat). Vezměme si kupříkladu oblíbenou vánoční píseň Tichá noc, kterou si zapíšeme na webovou stránku Melodyhound:

UDDUUDDURDURDURUDDDUDD

Melodyhound v ní správně rozpoznal mou melodii. V první chvíli vás může překvapit, že nějakou melodii je možné identifikovat jen na základě krátké sekvence symbolů, které vypovídají jen o směru pohybu tónů, a nic o jejich vzdálenosti či délce trvání. Ale opravdu to funguje. A ze stejného důvodu stačí i krátký sled letokruhů k určení konkrétní sekvence ročních nárůstů.

U čerstvě poraženého stromu představují vnější letokruhy současnost. Směrem dovnitř lze přesně vysledovat minulost. Šablonu letokruhů u současných stromů, u kterých je zaznamenáno datum pokácení, tak lze datovat absolutně. Podíváme-li se na časové překryvy – sled letokruhů kolem středu mladého stromu odpovídá sledu vnějších vrstev staršího stromu –, můžeme absolutně datovat vzorky letokruhů i u starších stromů. Budeme-li na sebe navazovat stále starší přesahy, teoreticky dokážeme určit absolutní stáří i velmi starého dřeva – v podstatě i ze Zkamenělého lesa v Arizoně, kdybychom jen měli k dispozici spojitý sled zkamenělých mezičlánků – kdyby! Touto metodou překrývajících se skládaček bychom mohli vytvořit celé knihovny letokruhů, v nichž by se shromažďovaly vzorky, podle kterých bychom mohli poznat dřevo starší než nejstarší živý strom. Mimochodem proměnlivá tloušťka letokruhů nemusí sloužit jen k datování dřeva, ale i k rekonstrukci klimatu a ekologických modelů rok za rokem z doby dávno před prvními meteorologickými záznamy.

Dendrochronologie je omezena na relativně nedávná časová období, v nichž se pohybují archeologové. Nárůst stromů ale není jediný proces, který se v ročních či jiných pravidelných, vlastně i nepravidelných cyklech zrychluje a zpomaluje. Teoreticky lze k datování pomocí řetězení překrývajících se šablon využít každého podobného procesu. Některé z těchto technik dokonce fungují i na mnohem delší období než samotná dendrochronologie. Třeba takové sedimenty se na mořském dně ukládají nerovnoměrnou rychlostí, takže jejich vrstvy můžeme považovat za obdobu letokruhů. Díky hloubkovým vrtům je můžeme počítat a rozpoznávat v nich určité vzorce.

Dalším příkladem, se kterým jsme se setkali v Doslovu k Epyornisové povídce, je paleomagnetické datování. Jak jsme viděli, zemské magnetické pole se čas od času převrátí. Z magnetického severu je náhle na několik tisíciletí magneticky jih a zase obráceně. Během posledních 10 milionů let k tomuto přepólování došlo 282krát. I když říkám „převrátí“ a „náhle“, myslím tím jen podle geologických měřítek. Sice by byla legrace, kdyby se kvůli přehození pólů každé letadlo i každá loď musely otočit čelem vzad, tak to ale nefunguje. Ono „přehození“ ve skutečnosti trvá pár tisíc let a je mnohem komplikovanější, než by se ze slova přehození zdálo. Magnetický severní pól se jen zřídkakdy shoduje se skutečným, geografickým severním pólem (místem, kterým prochází rotační osa Země).

V průběhu let magnetický pól putuje polární oblastí. V současnosti se nachází poblíž ostrova Bathurst v severní Kanadě, asi 1600 kilometrů od severního zeměpisného pólu. Během přepólování nastává mezivládí magnetického chaosu s velkými a složitými odchylkami v síle a směru magnetického pole, během něhož se tu a tam objevuje i více než jeden magnetický sever a více než jeden magnetický jih. Tento zmatek se nakonec uklidní, a když se usadí prach, může se ukázat, že bývalý magnetický severní pól leží poblíž jižního zeměpisného pólu a naopak. Pak až do dalšího přepólování nastává období stability s putováním pólu, třeba i na milion let.

Z pohledu geologie ale tisíc let neznamená víc než včerejší večer. Čas potřebný k přepólování je v porovnání s časem stráveným v blízkosti severního či jižního zeměpisného pólu zanedbatelný. Příroda, jak jsme viděli již dřív, takové události automaticky zaznamenává. Určité minerály v roztavených vyvřelých horninách se chovají jako malé střelky kompasu. Když roztavená hornina ztuhne, z těchto minerálních střelek vzniká „zmrazený“ záznam magnetického pole Země v okamžiku ztuhnutí (v důsledku poněkud odlišného procesu lze paleomagnetismus pozorovat i u sedimentárních hornin). Po přepólování ukazují miniaturní střelky v horninách opačným směrem než střelky před přepólováním. To celé znovu připomíná letokruhy stromů, i když tady jednotlivé pruhy nedělí roky, ale řádově miliony let. A i tady lze sled pruhů porovnávat s dalšími sledy a jednotlivá přepólování spojit do nepřetržité chronologie. Absolutní data však pomocí počítání pruhů nezískáme, jelikož představují nestejně dlouhá období. Tentýž typický vzorec pruhů se však objevuje na různých místech. To znamená, že pokud lze na jednom z těchto míst využít nějakou z dalších metod absolutního datování (viz níže), pomocí vzorce magnetických pruhů se dají podobně jako pomocí Parsonsova kódu u melodie rozpoznat tatáž časová pásma i na ostatních místech. Stejně jako u letokruhů i dalších datovacích metod můžeme ze zlomků posbíraných na různých místech sestavit celkový obraz.

Letokruhy se hodí pro datování nedávných pozůstatků s přesností na roky. U starších dat, pochopitelně s menší přesností, dokážeme zužitkovat poznatky z fyziky radioaktivního rozpadu. Samotné vysvětlení však musíme zahájit malou odbočkou.

Veškerá hmota se skládá z atomů. Existuje přes 100 typů atomů, které odpovídají stejnému počtu prvků. Prvky jsou např. železo, kyslík, vápník, chlor, uhlík, sodík a vodík. Většina hmoty se neskládá z čistých prvků, ale z jejich sloučenin: ze spojení dvou či více atomů různých prvků, jakým je třeba uhličitan sodný, chlorid sodný, oxid uhelnatý. Vazby mezi atomy obstarávají elektrony, což jsou maličkaté částice obíhající (metafora, která nám má pomoci pochopit jejich skutečné chování, jež je mnohem podivnější) kolem jádra každého atomu. Jádro je v porovnání s elektronem obrovské, v porovnání s oběžnou drahou elektronu je však miniaturní. Když vaše ruka, z většiny tvořená prázdným prostorem, narazí do kusu železa, tvořeného rovněž většinou prázdným prostorem, setká se s tvrdým odporem, jelikož síly, které působí v atomech dvou pevných těles, spolu interagují tak mocně, že nedovolí, aby skrz sebe tato tělesa prošla. Železo a kámen nám tedy připadají pevné proto, že náš mozek pro nás velmi užitečně vytváří iluzi pevnosti.

Již dávno víme, že sloučeninu lze rozložit na jednotlivé složky, které lze znovu zkombinovat na tutéž či jinou sloučeninu za vyzáření či spotřebování energie. Tyto interakce mezi atomy v duchu „lehce nabyl, lehce pozbyl“ jsou podstatou chemie. Ale až do dvacátého století byl samotný atom považován za nedotknutelný. Byla to nejmenší možná částice prvku. Atom zlata byl maličkou zlatou šupinkou, kvalitativně odlišnou od atomu mědi, který byl zase miniaturním kousíčkem mědi. Současný pohled je mnohem elegantnější. Atomy zlata, mědi, vodíku a dalších prvků jsou jen různě uspořádané tytéž základní částice, stejně jako geny koně, hlávkového salátu, člověka či bakterie nemají žádnou základní „charakteristiku“ koně, hlávkového salátu, člověka či bakterie, ale jsou jen různými kombinacemi týchž čtyř písmen DNA. Stejně jako byly chemické sloučeniny dlouho považovány za uspořádání sestavené z konečného repertoáru zhruba 100 atomů, ukázalo se, že každé atomové jádro je uspořádáním dvou základních částic, protonů a neutronů. Jádro atomu zlata není „ze zlata“. Stejně jako ostatní jádra je z protonů a neutronů. Jádro železa se liší od jádra zlata nikoli proto, že by bylo složeno z kvalitativně odlišného typu látky zvané železo, ale prostě proto, že obsahuje 26 protonů (a 30 neutronů), zatímco jádro zlata má 79 protonů (a 118 neutronů). Na úrovni jednotlivého atomu neexistuje žádná „látka“, která by měla vlastnosti zlata nebo železa. Existují tu jen různé kombinace protonů, neutronů a elektronů. Fyzikové by nám ještě řekli, že samy protony a neutrony se skládají z ještě „elementárnějších“ částic, kvarků, my ale do takových detailů zacházet nebudeme.

Protony a neutrony jsou skoro stejně velké a mnohem větší než elektrony. Na rozdíl od neutronu, který je elektricky neutrální, má každý proton jednu jednotku elektrického náboje (náhodou pojmenovaného kladný), která přesně vyrovnává záporný náboj jednoho elektronu „v orbitalu“ kolem jádra. Proton se může přeměnit na neutron, jestliže absorbuje jeden elektron, jehož záporný náboj neutralizuje kladný náboj protonu. A naopak, neutron se může transformovat na proton, jestliže vyzáří jednotku záporného náboje – jeden elektron. Takové přeměny jsou příklady jaderných reakcí, v protikladu k reakcím chemickým. Chemické reakce nechávají jádro netknuté. Jaderné reakce ho mění. Obvykle při nich dochází také k mnohem větším výměnám energie než u chemických reakcí, proto jsou jaderné zbraně mnohem ničivější než konvenční (tj. chemické) výbušniny stejné hmotnosti. Snahy alchymistů přeměnit jeden kovový prvek na jiný selhaly jen proto, že se o to spíše než jadernými prostředky pokoušeli prostředky chemickými.

Každý prvek má ve svém atomovém jádru charakteristický počet protonů, kolem jádra pak „krouží“ stejný počet elektronů: ve vodíku jeden, v heliu dva, v uhlíku šest, v sodíku 11, v železu 26, v olovu 82, v uranu 92. A právě toto číslo, tzv. atomové (neboli protonové) číslo, do značné míry (prostřednictvím elektronů) určuje chemické chování prvku. Neutrony na chemické vlastnosti prvku mají jen malý vliv, ale ovlivňují jeho hmotnost a jaderné reakce.

Jádro obvykle mívá zhruba stejný počet neutronů jako protonů nebo jich má o něco víc. Na rozdíl od počtu protonů, který je pro každý prvek pevně daný, se počet neutronů mění. Uhlík má obvykle šest protonů a šest neutronů, což znamená celkové „hmotnostní (neboli nukleonové) číslo“ 12 (vzhledem k tomu, že hmotnost elektronů je zanedbatelná a neutron váží zhruba tolik jako proton). Proto se mu říká uhlík 12. Uhlík 13 má jeden neutron navíc, uhlík 14 dva neutrony navíc, všechny ale mají 6 protonů. Tyto různé „verze“ jednoho prvku se nazývají „izotopy“. Všechny tyto izotopy mají stejný název (uhlík), protože mají stejné atomové číslo (6), a tudíž stejné chemické vlastnosti. Kdyby byly jaderné reakce objeveny před reakcemi chemickými, možná by se izotopy jmenovaly každý jinak. V několika případech jsou izotopy dost odlišné na to, aby si zasloužily různé názvy. Normální vodík nemá žádný neutron. Vodíku 2 (jeden proton a jeden neutron) se říká deuterium. Vodíku 3 (jeden proton a dva neutrony) pak tritium. Chemicky se všechny chovají jako vodík. Například deuterium v kombinaci s kyslíkem vytváří formu vody zvanou těžká voda, která se proslavila svým použitím při výrobě vodíkových bomb.

Izotopy se tedy liší pouze v počtu neutronů, společný mají neměnný počet protonů, které daný prvek charakterizuje. Některé izotopy určitého prvku mohou mít nestabilní jádro, což znamená, že se toto jádro občas změní, sice v nepředvídatelném okamžiku, ale s předvídatelnou pravděpodobností, na jiný typ. Jiné izotopy jsou stabilní: pravděpodobnost, že se změní, je nulová. Jiným slovem pro nestabilní je radioaktivní. Například olovo má čtyři stabilní a 25 známých nestabilních izotopů. Všechny izotopy velmi těžkého kovu uranu jsou nestabilní – všechny jsou radioaktivní. A právě radioaktivita je klíčem k absolutnímu datování hornin a jejich fosilií: proto ona malá odbočka.

Co se vlastně děje, když se nestabilní, radioaktivní prvek mění na jiný prvek? Tato přeměna může probíhat různými způsoby, ale dvěma nejznámějším se říká alfa-rozpad a betarozpad. Při alfa-rozpadu ztrácí mateřské jádro „alfa-částici“, kterou tvoří dva protony a dva neutrony spojené dohromady. Hmotnostní číslo se tedy sníží o čtyři jednotky, ale atomové číslo jen o dvě (což odpovídá ztrátě dvou protonů). Chemicky řečeno se prvek mění na jiný prvek, který má o dva protony méně. Uran 238 (s 92 protony a 146 neutrony) se rozpadá na thorium 234 (s 90 protony a 144 neutrony).

Beta-rozpad probíhá jinak. Jeden neutron v mateřském jádře se mění na proton, což udělá vyzářením beta-částice, tj. jediné jednotky záporného náboje neboli jednoho elektronu. Hmotnostní číslo jádra se nezmění, jelikož celkový počet protonů a neutronů se také nemění a elektrony jsou příliš malé na to, aby nám dělaly starosti. Ale atomové číslo se zvýší o jednu, jelikož jádro má teď o jeden proton víc. Sodík 24 se beta-rozkladem přeměňuje na hořčík 24. Hmotnostní číslo zůstává 24. Atomové číslo se zvýšilo z 11, které je jednoznačnou charakteristikou sodíku, na 12, které je jednoznačnou charakteristikou hořčíku.

Třetím typem radioaktivní přeměny je výměna protonu za neutron. Zatoulaný neutron narazí do jádra, vyrazí z něj jeden proton a zaujme jeho místo. Takže stejně jako při beta-rozpadu se nemění hmotnostní číslo. Tentokrát se však atomové číslo kvůli ztrátě jednoho protonu o jednu snižuje. Nezapomeňte, že atomové číslo vyjadřuje pouze počet protonů v jádru. Čtvrtým způsobem, kterým se jeden prvek může změnit na jiný a který má stejný vliv na atomové a hmotnostní číslo, je zachycení elektronu. Jde o opak beta-rozpadu. Zatímco u beta-rozpadu se neutron mění na proton a vyzařuje elektron, zachycení elektronu přeměňuje proton na neutron tím, že neutralizuje jeho náboj. Atomové číslo tedy o jednu klesne, kdežto hmotnostní číslo se nezmění. Takto se draslík 40 (atomové číslo 19) transformuje na argon 40 (atomové číslo 18). A jádra se mohou radioaktivně přeměňovat na jiná jádra mnoha dalšími různými způsoby.

Jeden ze základních principů kvantové mechaniky spočívá v tom, že nelze přesně předpovědět, kdy se konkrétní jádro nestabilního prvku rozpadne. Můžeme však měřit statistickou pravděpodobnost, kdy se tak stane. Ukazuje se, že tato měřená pravděpodobnost je pro daný izotop příznačná. Preferovanou mírou je tzv. poločas rozpadu. Chcete-li u nějakého izotopu změřit jeho poločas rozpadu, vezměte kus této látky a spočítejte, za jak dlouho se jeho přesná polovina rozpadne na něco jiného. Například poločas rozpadu stroncia 90 je 28 let. Máte-li 100 gramů stroncia 90, za 28 let vám z nich zbude jen 50 gramů. Zbytek se přemění na yttrium 90 (které se náhodou zase rozpadá na zirkon 90). Znamená to, že za dalších 28 let už vám žádné stroncium nezbude? Rozhodně ne. Budete ho mít 25 gramů. Za dalších 28 let se množství stroncia sníží opět o polovinu, na 12,5 gramu. Teoreticky se nikdy nedostane na nulu, postupným snižováním o polovinu se k ní pouze přiblíží. Právě proto musíme u radioaktivního izotopu mluvit spíše než o času rozpadu o poločasu jeho rozpadu.

Uhlík 15 má poločas rozpadu 2,4 sekundy. Po uplynutí 2,4 sekundy vám zbude polovina vašeho původního vzorku. Za další 2,4 sekundy budete mít už jen čtvrtinu původního vzorku. Za další 2,4 sekundy osminu atd. Poločas rozpadu uranu 238 je téměř 4,5 miliardy let, což zhruba odpovídá stáří sluneční soustavy. Takže z veškerého uranu 238, který se na Zemi v době jejího vzniku vyskytoval, dnes zbývá přibližně polovina. Na radioaktivitě je úžasné a velmi užitečné hlavně to, že poločasy rozpadu různých prvků mají tak obrovské rozpětí, od zlomků sekundy po miliardy let.

Pomalu se blížíme k ústřednímu tématu celé této odbočky. Jelikož má každý radioaktivní izotop konkrétní poločas rozpadu, dostává se nám do rukou výborná pomůcka k datování hornin. Radioaktivní izotopy, např. draslík 40, jsou často obsaženy ve vyvřelých horninách. Draslík 40 se s poločasem rozpadu 1,3 miliardy let rozpadá na argon 40. A hned tu máme jedny přesné hodiny. Měření pouhého množství draslíku 40 v dané hornině ale nemá smysl. Nevíte totiž, kolik ho tam bylo při jejím vzniku! To, co potřebujete, je poměr draslíku 40 a argonu 40. Naštěstí když se draslík 40 v krystalu horniny rozpadá, argon 40 (plyn) v něm zůstává uvězněný. Jestliže je v krystalu obsaženo stejné množství draslíku 40 a argonu 40, víte, že se rozpadla polovina původního draslíku 40. Od vytvoření krystalu tedy uběhlo 1,3 miliardy let. Je-li v něm, řekněme, třikrát víc argonu 40 než draslíku 40, zbývá jedna čtvrtina (polovina poloviny) původního draslíku 40, takže věk krystalu je dva poločasy rozpadu čili 2,6 miliardy let.

Okamžik krystalizace, v případě vyvřelých hornin tedy ztuhnutí roztavené lávy, je okamžikem, kdy se hodiny vynulovaly. Od té chvíle se mateřský izotop se stabilním tempem rozpadá a dceřiný izotop zůstává uvězněný v krystalu. Stačí změřit poměr jejich množství, ve fyzikálních tabulkách si vyhledat poločas rozpadu mateřského izotopu a spočítat si stáří krystalu.

Jak jsem říkal, fosilie se obvykle objevují v sedimentárních horninách, zatímco datovatelné krystaly se vyskytují ve vyvřelinách, takže samotné fosilie je třeba datovat nepřímo prostřednictvím datování vyvřelin, které je prokládají.

Situaci často komplikuje i to, že samotným prvním produktem rozpadu je další nestabilní izotop. Argon 40, první produkt radioaktivního rozpadu draslíku 40, je náhodou stabilní. Když se ale rozpadá uran 238, prochází celou kaskádou dokonce 14 nestabilních mezistadií, včetně devíti alfa-rozpadů a sedmi beta-rozpadů, než se nakonec zastaví jako stabilní izotop olova 206. Zdaleka nejdelší poločas této kaskády (4,5 miliardy let) patří prvnímu rozpadu, z uranu 238 na thorium 234. Jeden z mezičlánků série, rozpad bismutu 214 na thalium 210, má poločas pouhých 20 minut, ale ani on není nejrychlejší (tj. nejpravděpodobnější). Pozdější přechody trvají ve srovnání s prvním zanedbatelnou dobu, takže pozorovaný poměr uranu 238 a definitivně stabilního olova 206 lze k výpočtu stáří konkrétní horniny s poločasem rozpadu 4,5 milionu let porovnat.

Metoda uran-olovo a draslík-argon, jejichž poločasy rozpadu se měří v miliardách let, se hodí pro datování velmi starých fosilií. Na datování mladších hornin jsou však samozřejmě příliš hrubé. Pro ty bychom potřebovali izotopy s kratšími poločasy rozpadu. Naštěstí máme k dispozici celé spektrum hodin s širokým výběrem poločasů rozpadu. Pro horniny, se kterými pracujete, si můžete vybrat poločas rozpadu s ideálním rozlišením. A co víc, výsledky si můžete ověřit různými hodinami.

Nejrychlejší běžně používané radioaktivní hodiny měří čas pomocí uhlíku 14, čímž se kruh uzavírá a my se dostáváme zpět k vypravěči této povídky, jelikož dřevo je jedním z hlavních materiálů, na kterém archeologové datování metodou uhlíku 14 provádějí. Uhlík 14 se rozpadá na dusík 14, a to s poločasem rozpadu 5730 let. Hodiny využívající uhlík 14 jsou neobvyklé v tom, že měří stáří samotných mrtvých tkání, nikoli vyvřelých hornin, jimiž jsou tkáně proložené. Datování metodou uhlíku 14 má pro relativně nedávnou historii – mnohem mladší než většina fosilií a zahrnující rozmezí dějin, jemuž se obvykle věnuje archeologie – takový význam, že si zaslouží zvláštní zacházení.

Většinu uhlíku na světě tvoří stabilní izotop uhlíku 12. Nestabilní izotop uhlíku 14 tvoří pouze asi jednu biliontinu celosvětového obsahu uhlíku. S poločasem rozpadu v tisících let by se veškerý uhlík 14 na Zemi už dávno rozpadl na dusík 14, nebýt toho, že se obnovuje. Některé atomy dusíku 14, nejhojnějšího plynu v atmosféře, že naštěstí díky bombardování kosmickým zářením nepřetržitě mění na uhlík 14. Takto uhlík 14 vzniká přibližně konstantní rychlostí. Většina uhlíku v atmosféře, ať uhlíky 14 nebo uhlíku 12, se chemicky váže s kyslíkem na oxid uhličitý. Tento plyn pohlcují rostliny a atomy uhlíku používají jako stavební materiál svých pletiv. Rostlinám připadají uhlíky 14 a 12 stejné („zajímají“ se pouze o chemii, nikoli o jaderné vlastnosti atomů), a tak tyto dvě varianty uhlíku vstřebávají zhruba ve stejném poměru, v jakém jsou k dispozici. Rostlinami se živí živočichové, jimiž se mohou živit jiní živočichové, takže uhlík 14 se v určitém známém poměru k uhlíku 12 rozšíří v celém potravním řetězci za dobu, která je ve srovnání s jeho poločasem rozpadu krátká. Tyto dva izotopy se vyskytují ve všech živých tkáních přibližně ve stejném poměru jako v atmosféře, tj. jedna k bilionu. Samozřejmě se občas rozpadnou na atomy dusíku 14. Tuto konstantní rychlost rozpadu však kompenzuje jejich nepřetržitá výměna prostřednictvím článků potravního řetězce za stále se obnovujícího oxidu uhličitého v atmosféře.

To vše se náhle změní v okamžiku smrti. Mrtvý predátor je od potravního řetězce odříznut. Mrtvá rostlina už čerstvé dodávky oxidu uhličitého z atmosféry nepřijímá. Mrtvý býložravec už čerstvé rostliny nepožírá. Uhlík 14 v mrtvém zvířeti či rostlině se může dál rozpadat na dusík 14. Z atmosféry už se ale nedoplňuje. Poměr obsahu uhlíku 14 vůči uhlíku 12 v mrtvých tkáních tedy začíná klesat. A to konkrétně na polovinu každých 5730 let. Pointou je to, že změřením poměru obsahu uhlíku 14 a uhlíku 12 dokážeme určit, kdy nějaký živočich nebo rostlina zemřeli. A právě takhle se dokázalo, že Turínské plátno nemohlo patřit Ježíšovi – protože pochází ze středověku. Datování metodou uhlíku 14 je úžasným nástrojem určování stáří relikvií z relativně nedávné historie. Na datování starších materiálu se nehodí, protože se téměř veškerý uhlík 14 už rozpadl na dusík 14 a jeho zbytky jsou tak nepatrné, že je nelze přesně měřit.

Existují i další metody absolutního datování a neustále se vymýšlejí nové. Na takovém množství postupů je krásné i to, že společně obsáhnou obrovské časové rozpětí. Navíc je můžeme vzájemně ověřovat. A vyvrátit datování potvrzené různými metodami je nesmírně obtížné.



Setkání 37   NEJISTÍ

Mikrob, to je věc tak malinká, že netušíte, kde končí a kde začíná. Leč člověk, ten věčný optimista, doufá, že mikroskopem zví to dozajista. Že spatří, jak jazyk se mu mrská čile pod stovkami zubů v řadě bílé; že sedmero ocásků střapatých růžově a fialově skvrnitých, co pohled, to jiný, nový vzor, čtyřicet různých pruhů a kol; obočí zelené tak, jak nikdo nikdy neviděl – ale Vědec, který učit by nás měl, nám tvrdí, že tak to prostě je… Ano! Tak nač to nevěření, když nikdo si ničím jistý není.  Hilaire Belloc (1870–1953) Z knihy Více zvířat pro nezbedy (More Beasts for Worse Children, 1897)

Hilaire Belloc byl nadaný veršotepec, byl to však také člověk ovlivněný mnoha předsudky. Nacházíme-li ve výše uvedené básni nádech protivědecké zaujatosti, neciťme se příliš povýšeně. Ve vědě je totiž ještě spousta nejistoty.

[image: Obrázek 107]

To, čím věda vítězí nad alternativními pohledy na svět, je, že naši nejistotu známe, často dokážeme změřit její rozsah a optimisticky můžeme pracovat na jejím zmírnění.

Při Setkání 37 vstupujeme do světa mikrobů a zároveň do říše nejistoty: nejsme si ani tak nejistí mikroby samotnými, spíše jde o pořadí, v jakém bychom je měli pozdravit. Nejprve jsem si říkal, že to prostě nějak odhadnu a budu se toho držet, to by ale bylo nefér vůči ostatním setkáním, jimiž jsme si alespoň o trochu jistější. Kdyby tahle kniha vyšla o rok dva později, vyhlídky na vyřešení by byly lepší.

Nám však nezbývá než Bellocovu báseň brát jako Výstražnou povídku pro vědce. Víme, s kým se máme při příštích dvou či třech setkáních potkat, nevíme však, v jakém pořadí, a nevíme ani, kolik by těch setkání vlastně mělo být.

Tato nejistota se dotýká všech „eukaryot“, s nimiž se ještě na této pouti máme setkat. Tento důležitý výraz si vysvětlíme ve Velkém historickém setkání. Prozatím jen vězte, že jednou z nejvýznamnějších událostí v dějinách života byl vznik eukaryotické buňky. Eukaryotické buňky jsou velké a složité buňky s jádry s jaderným obalem a mitochondriemi a skládají se z nich těla všech živočichů i rostlin a vlastně všech poutníků, kteří se k nám doposud připojili.

To znamená všichni živí tvorové kromě pravých bakterií a archeí, kterým se říkávalo archebakterie. S těmito „prokaryoty“, jimiž jsme si kupodivu o něco jistější, se seznámíme při dvou posledních setkáních. Tato závěrečná setkání jsem víceméně svévolně očísloval 38 a 39. To znamená, že zbytek eukaryot se k nám ostatním připojí při Setkání 37, což je jen jedna z dnešních možných teorií. Mějte ale neustále na paměti, že tohle celé je nevyřešená záležitost: naše vůbec poslední setkání, s pravými bakteriemi, by mohlo mít kterékoli pořadové číslo od 39 do 42.

Součástí tohoto problému je zakořenění. S tím jsme se setkali už v Gibonově povídce. Hvězdicový diagram (obr. 81) je kompatibilní s mnoha různými evolučními stromy, takže naše setkání lze uspořádat mnoha různými způsoby.
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Než však pokročíme k našemu hlavnímu bodu, všimněte si (s náležitou skromností) kratičké čáry s označením „živočichové“. Jestli ji nemůžete najít, podívejte se na větev označenou „Opisthokonta“ dole vlevo, kde nás najdete jako sesterskou skupinu trubének. Právě tam vy i já patříme spolu s celou populací poutníků, kteří se k nám přidali až do Setkání 31 včetně.

Kořen bychom nepochybně mohli umístit i na mnohá další místa, než jaká jsou zde vyznačená. Skutečnost, že dvě nejuznávanější hypotézy (vyznačené tečkovanými čarami) leží na opačných koncích spektra možností, mi na jistotě rozhodně nepřidávají. A bude hůř. Pozice kořene je totiž jen prvním z problémů. Druhým je to, že pět hlavních linií se sbíhá v jediném bodě uprostřed. To neznamená, že by se dnes někdo domníval, že všech pět hlavních skupin vyrašilo ve stejnou chvíli z jediného předka a že jsou si všechny stejně příbuzné. Znamená to jen další nejistotu. Nevíme, které z těchto pěti skupin jsou si příbuznější, takže než bychom se dopustili chyby, kvůli čemuž si nás Belloc právem dobírá, raději je necháme vyjít z jediného bodu. Z bodu, ve kterém se těchto pět linií setkává, by se nakonec měla stát řada rozdvojujících se linek. Každá z těchto linek by pak teoreticky mohla být místem, kde bychom náš kořen napojili.

Teď už je jasné, proč jsem se rozhodl, že se nebudu zabývat detaily několika následujících setkání. Vlastně když se na diagram podíváte, zjistíte, že jsem se trošku unáhlil už u Setkání 36, když jsem ho prohlásil za místo, kde se k nám připojily rostliny. Linie rostlin je totiž jednou z pěti, které se rozbíhají ze samého středu diagramu. Jelikož rozhodnutí jsou v této oblasti zatím víceméně libovolná, já jsem se rozhodl, že s rostlinami naložím tak, jako by s námi měly své vlastní setkání, ale jen proto, že tvoří tak velkou a významnou skupinu, že si podle všeho zaslouží samostatnou skupinu poutníků. Proto jsem čáru nakreslil přímo ze středu hvězdicového diagramu. Podobně bychom se mohli libovolně rozhodnout, jak vyřešit zbývající trichotomii, odvaha mě ale nakonec opustila. Nechám ji tedy raději ukrytou v nejistotě Setkání 37, setkání naslepo.

Místo abych se vyslovoval k pořadí, v jakém se k nám zbývající skupiny eukaryot připojí, prostě je jen projdu a stručně popíšu. Do seskupení Rhizaria se řadí různé skupiny jednobuněčných eukaryot, některé zelené a fotosyntetizující, jiné ne. Patří sem dírkonošci a mřížovci, pozoruhodní svou krásou, které ve svých kresbách nikdo nezachytil lépe než Ernst Haeckel, význačný německý zoolog, jenž se nám, jak se zdá, vynořuje v celé této knize. Alveolata zahrnují mnohá další nádherná stvoření, např. nálevníky či obrněnky.

Další smíšenou skupinu představují Heterokonta. Patří do ní jedny z vůbec nejkrásnějších jednobuněčných tvorů, např. rozsivky, které opět nezapomenutelně ztvárnil Haeckel. Tato skupina však také, konkrétně v podobě hnědých řas, nezávisle objevila mnohobuněčnost. Hnědé řasy patří mezi největší a nejnápadnější ze všech mořských řas, ty největší narůstají i do stometrové délky. Zahrnujeme do nich řasy rodu Fucus, jehož rozmanité druhy jsou ve vrstvách vyplavovány na mořské pláže a každá z nich je uzpůsobená určitému přílivovému pásmu. Je docela dobře možné, že Fucus se stal předlohou řasovníka rozedraného (viz jeho povídka).

Do skupiny Discicristata se počítají fotosyntetizující bičíkovci, např. zelená krásnoočka, nebo parazitičtí bičíkovci, jako je trypanozoma, původce spavé nemoci. Řadí se do ní také akrázie, buněčné hlenky, které nejsou vlastním hlenkám ze Setkání 35 nijak blízce příbuzné. Jako už častokrát na této pouti můžeme obdivovat schopnost života opakovaně objevovat podobné tělesné formy pro podobný způsob života. „Hlenky“ se objevují ve dvou či dokonce ve třech skupinách poutníků; stejně tak „bičíkovci“ nebo „měňavky“. Snad bychom „měňavku“ mohli považovat i za způsob života, něco jako „strom“. „Stromy“ ve smyslu velmi velkých rostlin vyztužených dřevem se vynořují v mnoha různých rostlinných čeledích. Vypadá to, že totéž platí pro „měňavky“ a „bičíkovce“. Rozhodně to ale platí pro mnohobuněčnost, kterou „vynalezli“ živočichové, houby, rostliny, hnědé řasy a mnohé další organismy, např. hlenky.

Poslední velkou skupinu z našeho nevyřešeného hvězdicového diagramu představují Excavata, jednobuněčné organismy, kterým se říkávalo bičíkovci a bývali sjednoceni s trypanozomou. Do dnes už samostatného seskupení patří nepříjemný střevní parazit Giardia, pohlavně přenosný vaginální parazit bičenka (Trichomonas) a různí podivuhodně složití jednobuněční tvorové, kteří žijí jen ve střevech termitů. A tím se dostáváme k další povídce.



Povídka mixotrichy

Mixotricha paradoxa znamená „nečekaná kombinace vlásku“ a my se brzy dozvíme proč. Je to mikroorganismus, který žije ve střevě australského „Darwinova“ termita (Mastotermes darwiniensis). Milé na něm je, že se mu daří zejména ve městě Darwinu v severní Austrálii, i když jeho lidští obyvatelé na to mají asi trochu jiný názor.

Termiti ovládají jako nějaký rozptýlený kolos celé tropy. V tropických savanách a lesích dosahují jejich populace hustoty 10 000 jedinců na metr čtvereční a odhaduje se, že zkonzumují až třetinu celkové roční produkce mrtvého dřeva, listí a trávy. Na jednotku plochy představují dvakrát víc biomasy než putující stáda pakoňů v Serengeti a Masai Maře, ta jejich je však rozložená po celém tropickém pásmu.

Zeptáte-li se, proč jsou termiti tak úspěšní, dostane se vám dvou odpovědí. Jednak mohou konzumovat dřevo, které obsahuje celulózu, lignin a další látky, které střeva živočichů obvykle nedokážou trávit. K tomu se ale ještě vrátíme. Jednak jsou velmi společenští a dokážou nesmírně těžit z dělby práce mezi specialisty. Termitiště má mnohé z rysů jediného velkého a nenasytného organismu, má vlastní anatomii, vlastní fyziologii a vlastní, z bahna vytvořené orgány, včetně důmyslného větrání a chladicího zařízení. Samo termitiště zůstává na jednom místě, má však nespočet úst a nespočet nohou, které pátrají v okolí na ploše o velikosti fotbalového hřiště.

Pověstná termití spolupráce je v darwinovském světě možná jen díky tomu, že většina jedinců je sterilní, ale blízce příbuzná menšině, která je plodná víc než dost. Sterilní dělníci fungují jako pěstouni svých mladších sourozenců, díky čemuž se z královny může stát specializovaná továrna na vajíčka, a to až absurdně výkonná. Geny pro chování dělníka se budoucím generacím předávají prostřednictvím menšiny sourozenců předurčené k rozmnožování (se kterým jim pomáhá většina navždy sterilních sourozenců). A uvědomme si, že celý systém funguje jen díky tomu, že rozhodnutí, zda se z malého termita stane dělník, nebo zda se bude rozmnožovat, je přísně negenetické. Všichni malí termiti mají geneticky los do životní loterie a až v ní se rozhodne, jestli se budou množit, nebo pracovat. Kdyby existovaly geny pro nepodmíněnou sterilitu, samozřejmě by nebylo možné předat je dál. Namísto toho se geny podmíněně zapínají. Předávají se dál, pouze ocitnou-li se v královně nebo králi, protože kopie těch samých genů způsobují, že o stejný cíl jde i dělníkům, kteří se sami reprodukce vzdávají.

Hmyzí kolonie se k lidskému tělu přirovnávají poměrně často a právem. Většina našich buněk potlačuje svou individualitu a napomáhá při reprodukci menšiny, která je jí schopná: tou menšinou jsou „zárodečné linie“ buněk ve varlatech a vaječnících, jejichž geny jsou předurčeny k šíření se prostřednictvím spermií či vajíček do vzdálené budoucnosti. Avšak genetická souvislost není jedinou podstatou potlačení individuality v úspěšné dělbě práce. Přírodní výběr může u obou upřednostnit jakýkoli typ pomoci, při němž jedna strana koriguje nedostatek druhé. Pro krajní příklad se musíme ponořit do střeva termita, onoho kypícího a snad i zapáchajícího chemostatu světa mixotrichy.

Jak jsme už viděli, termiti se oproti včelám, vosám a mravencům těší jedné výhodě navíc: úžasně fungujícímu trávení. Není téměř nic, co by nemohli sežrat, od domů přes kulečníkové koule po vzácné tisky. Dřevo představuje potenciálně vydatný zdroj potravy, většina živočichů si ho však musí odepřít, jelikož celulóza a lignin jsou velmi nestravitelné. Pozoruhodnou výjimkou jsou právě termiti a někteří švábi. Termiti jsou vlastně příbuzní švábů a Mastotermes darwiniensis je stejně jako ostatní tzv. nižší termiti do jisté míry živoucí fosilií. Něco na půl cesty mezi švábem a vyššími termity. (Dnes už víme, termiti jsou přímo modifikovaní švábi, a ještě lepší „živoucí fosilií“ než. Mastotermes je americko-asijský šváb Cryptocercus, termitům ze všech zvířat nejpříbuznější. Jde o fascinující zvíře žijící v rodinách, žeroucí dřevo a trávící celulózu za pomoci střevních symbiontů, které si předávají z generace na generaci - úplně jako termiti. Hezky nám ukazuje, jak termiti vznikli: dlouholetou péči o potomstvo prostě převzali od rodičů starší sourozenci (pozn. recenzenta).)

Abyste mohli trávit celulózu, budete potřebovat enzymy zvané celulázy. Většina živočichů celulázy vyrábět nedokáže, některé mikroorganismy ale ano. Jak se dozvíme v Povídce Taq, bakterie a archea jsou biochemicky všestrannější než zbytek všech říší dohromady. Živočichové a rostliny předvádějí pouhý zlomek biochemických fíglů, které ovládají bakterie. Všichni býložraví savci se s trávením celulózy spoléhají na mikroby ve svých střevech. V průběhu evoluce s nimi uzavřeli partnerství, ve kterém využívají chemikálií, jako kyseliny octové, jež mikrobi považují za odpadní látky. Sami mikrobi získali bezpečné útočiště s přísunem spousty čerstvého materiálu pro svou vlastní biochemii, navíc předběžně zpracovaného a předžvýkaného na malé, zvládnutelné kousky. Všichni býložraví savci mají ve střevech bakterie, ke kterým se potrava dostává poté, co se do ní pustily savcovy vlastní trávicí šťávy. Tento trik nezávisle zvládli také lenochodi, klokani, guerézy a hlavně přežvýkavci, kteří mají bakterie už v horní části zažívacího ústrojí, jež předcházejí vlastnímu hlavnímu trávení.

Na rozdíl od savců si termiti dokážou vyrábět vlastní celulázy, přinejmenším „pokročilí“ termiti. Ale u primitivnějších (tj. „švábovitějších“) termitů, jakým je i Mastotermes darwiniensis, tvoří až třetinu jejich čisté hmotnosti pestrá fauna mikrobů včetně eukaryotických prvoků nebo bakterií. Termiti vyhledávají dřevo a rozžvýkávají ho na malé kousky. Mikroby se těmito odštěpky živí, tráví je pomocí enzymů, které termitova vlastní biochemická továrna nedokáže vyrobit. Nebo bychom mohli říct, že z mikrobů se staly stroje termití továrny. Termiti se pak živí, stejně jako v případě dobytka, odpadními látkami svých mikrobů. Asi bychom to mohli vyjádřit i tak, že Mastotermes darwiniensis a další primitivní termiti ve svých střevech chovají mikroorganismy. (Energie se z potravy získává dvěma hlavními způsoby: anaerobně (bez kyslíku) a aerobně (s kyslíkem). V obou případech jde o chemickou posloupnost, při níž se palivo přímo nespaluje, ale přiměje se k tomu, aby postupně uvolňovalo svou energii tak, aby ji bylo možno účinně využívat. Hlavním produktem nejběžnější anaerobní posloupnosti je pyruvát, který je zase výchozím bodem nejběžnější aerobní posloupnosti. Termiti se snaží, seč mohou, zbavit svá střeva volného kyslíku, proto své mikroby nutí, aby využívali pouze anaerobního procesu, přičemž dřevěné palivo používají k výrobě pyruvátu, který pak termit může zužitkovat k aerobnímu uvolňování energie.) A tím se nakonec dostáváme k mixotriše, vypravěčce této povídky.

Mixotricha paradoxa není bakterie. Je to stejně jako mnozí další mikrobi v termitích střevech velký prvok, dlouhý i přes půl milimetru, a dost velký na to, aby se do něj, jak uvidíme, vešly stovky tisíc bakterií. Nevyskytuje se nikde jinde než ve střevě termita Mastotermes darwiniensis, kde spolu s dalšími členy rozmanitého společenstva mikrobů žije z dřevěných odštěpků, rozemletých termitími čelistmi. Mikroorganismy obývají střevo termita v takovém množství, v jakém sami termiti obývají svá termitiště a v jakém se termitiště vyskytují v savaně. Je-li termitiště městem termitů, každé střevo termita je městem mikroorganismů. Máme zde dvouúrovňové společenstvo. Ale – a tím se dostáváme k podstatě této povídky – existuje zde i třetí, skutečně pozoruhodná úroveň. Městem je totiž i sama Mixotricha (obr. 82). Její příběh odhalila práce L. R. Clevelanda a A. V. Grimstonea, její význam pro evoluci však odkryla především americká bioložka Lynn Margulisová.

Když J. L. Sutherlandová na počátku 30. let poprvé mixotrichu zkoumala, na jejím povrchu pozorovala dva druhy vlnících se „vlásků“. Téměř celý její povrch pokrývaly tisíce miniaturních mrskajících se chloupků, na předním konci však měla i několik velmi dlouhých tenkých bičíkatých struktur. Znala dobře obojí, to krátké byly „brvy“, to dlouhé „bičíky“. Brvy jsou běžné u živočišných buněk, např. v našem nosohltanu, a pokrývají také povrch prvoků zvaných nálevníci čili obrvenky. Další tradičně uznávaná skupina prvoků, bičíkovci, má mnohem delší bičík (na rozdíl od brv často jediný). Brvy i bičíky mají shodnou ultrastrukturu. V obou případech jde o kabely tvořené více vlákny, která jsou naprosto shodně uspořádána: devět páru vláken v kruhu kolem jednoho centrálního páru.
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Brvy lze tedy chápat jen jako menší a početnější bičíky. Lynn Margulisová zachází dokonce tak daleko, že upouští od jejich samostatných názvů a pojmenovává je svým vlastním výrazem „undulipodie“, přičemž výraz „bičík“ (flagellum) vyhradila pro velmi odlišný přívěsek bakterie. Buď jak buď, podle tehdejší taxonomie byli prvoci buď obrvení, nebo bičíkatí, ale nikdy obojí.

To je také důvod, proč Sutherlandová tohoto tvora pojmenovala Mixotricha paradoxa: „nečekaná kombinace vlásků“.

Mixotricha, alespoň jak se Sutherlandové zdálo, má jak brvy, tak bičíky. To ale porušuje veškerá protozoologická pravidla. Na předním konci má čtyři dlouhé bičíky, z nichž tři míří dopředu a jeden dozadu, stejně jako u jedné konkrétní, dříve známé skupiny bičíkovců zvané bičenkovci (Parabasalia). Má ale také hustý porost vlnících se brv. Nebo to tak alespoň vypadalo.

Jak se ukázalo, „brvy“ mixotrichy jsou ještě překvapivější, než si Sutherlandová uvědomovala, a proti předchozím případům se nijak neprohřešují. Je škoda, že nikdy neviděla mixotrichu živou, ale jen zafixovanou na sklíčku. Mixotrichy totiž plavou příliš plynule na to, aby plavaly pomocí vlastních undulipodií. Slovy Clevelanda a Grimstonea, bičíkovci obvykle „plavou různými rychlostmi, otáčejí se ze strany na stranu, mění směr, někdy se také zastavují“. Totéž platí o nálevnících. Mixotricha se pohybuje plynule, obvykle přímo, a nenarazí-li na nějakou překážku, nikdy se nezastavuje. Cleveland a Grimstone z toho vyvodili, že plynulý pohyb vyvolávají její „brvy“, ale – což je závěr ještě mnohem napínavější – pomocí elektronového mikroskopu prokázali, že tyto „brvy“ vlastně vůbec brvy nejsou. Jsou to bakterie. Každý ze stovek tisíců miniaturních vlásků je jedna spirocheta – bakterie, jejíž celé tělo má tvar dlouhého vlnícího se vlásku. Spirochety jsou původci některých významných onemocnění, např. syfilidy. Obvykle plavou volně, ale spirochety mixotrichy jsou přichycené k její stěně, úplně stejně jako brvy.

Jako brvy se však nehýbají: hýbají se jako spirochety. Brvy aktivně vytvářejí pohyb rázovými záběry, po kterých následuje vyrovnávací záběr, při němž se ohnou, aby snížily odpor vody. Spirochety se vlní zcela jiným a velmi charakteristickým způsobem, a právě tak se pohybují také „vlásky“ mixotrichy. Navíc to kupodivu vypadá, že se pohybují koordinovaně, ve vlnách rozbíhajících se z předního konce těla a postupujících dozadu. Cleveland a Grimstone změřili jejich vlnovou délku (vzdálenost mezi sousedními vrcholy vln) a zjistili, že to je asi setina milimetru. To by nasvědčovalo, že spirochety jsou jedna s druhou v jakémsi „kontaktu“. Možná se doslova dotýkají: reagují přímo na pohyb svých sousedů, a to se zpožděním, které určuje danou vlnovou délku. Jestli je známo, proč se vlny šíří odpředu dozadu, netuším.
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Víme však, že spirochety nejsou na povrchu mixotrichy poskládané jen tak halabala. Naopak mixotricha má v opakujícím se vzorci na celém povrchu komplikovaná zařízení na uchycení spirochet, která navíc natáčí směrem dozadu tak, aby jejich vlnění pohánělo mixotrichu dopředu. Jsou-li tyto spirochety paraziti, pak si nedokážu představit pozoruhodnější příklad větší „přívětivosti“ hostitele ke svým parazitům. Každá spirocheta má své místečko, tzv. nosník (Cleveland a Grimstone je nazvali „bracket“) (obr. 83). Každý nosník je šitý na míru jedné spirochetě, někdy i více než jedné. Žádná brva by si nemohla přát víc. Odlišit „vlastní“ tělo od těla „vetřelce“ je v takových případech docela ošidné. A právě to je, jak se dalo tušit, jedním z hlavních poselství této povídky.

Podobnost s brvami tím ale nekončí. Podíváte-li se silným mikroskopem na strukturu nějakého nálevníka, např. trepky, jako takového, uvidíte, že každá brva má u kořene tzv. bazální tělísko. Neuvěřitelné je ale to, že bazální tělísko podle všeho mají i „brvy“ mixotrichy, které ve skutečnosti žádnými brvami nejsou. Každý nosník se spirochetou má na své spodní straně jedno bazální tělísko, tvarem podobné vitaminové kapsli. Až na to, že… nuže, když už o mixotriše a jejích zvláštnostech leccos víte, co podle vás tato bazální tělíska jsou? Správně! Další bakterie! A navíc úplně jiný typ bakterií – nejsou to spirochety, ale oválné bakterie.

Úzce provázané trojice nosníku, spirochety a bazální bakterie najdete na většině stěny. Každým nosníkem prochází jedna spirocheta, zespodu pak je jedna oválná bakterie. Při pohledu na ně snadno pochopíte, proč Sutherlandová viděla brvy… a když se podívala ještě jednou, ejhle, byla tu i „bazální tělíska“. Nemohla tušit, že jak „brvy“, tak „bazální tělíska“ jsou bakterie-stopaři. Co se týká čtyř „bičíků“, jediných skutečných undulopodií, které mixotricha vlastní, vypadá to, že je vůbec nevyužívá k pohybu, ale ke kormidlování celého plavidla, poháněného tisícovkami spirochetích „galejníků“. Mimochodem, byť bych si tento příměr rád nárokoval, není můj. Vyslovil jej S. L. Tamm, který zjistil (po Clevelandově a Grimstoneově práci na mixotriše), že na tentýž fígl přišli i další prvoci z termitích střev, i když místo spirochet mají za galejníky obyčejné bičíkaté bakterie.

A co ty druhé bakterie mixotrichy, oválné, které vypadají jako bazální tělíska – co mají na práci ony? Prospívají nějak svému hostiteli? Přináší tento vztah něco i jim? Asi ano, jistě to ale ještě nevíme. Klidně by mohly vyrábět celulázu potřebnou pro trávení dřeva. Mixotrichy jsou totiž samozřejmě živy z miniaturních odštěpků dřeva v termitím střevě, které napřed nadrtily mocné termití čelisti. Máme tu tak trojstrannou závislost, připomínku básně Jonathana Swifta:

Přírodopis tedy praví, bleše menší blechy sají krev; a těm menším ještě menší, proháněj’ se po zádech. A tak básník, jak ta blecha, za zadkem má dalšího.

Ostatně Swiftovy rýmy jsou ve středních verších (překvapivě) tak neobratné, že snadno pochopíme, proč je Augustus De Morgan přebásnil a dal nám verše, které dnes většina z nás zná:

Velkým blechám se po zádech prohánějí menší, a těm menším ještě menší, a tak to jde dál. A ty velké samy sají krev větším a větším; a ty větší ještě větším, a dál a dál a dál.

A tak se v samém závěru Povídky mixotrichy dostáváme k její nejpodivnější části, k samému vyvrcholení, k němuž tohle vyprávění směřovalo. Celý tenhle příběh zprostředkované biochemie, kdy si větší tvorové vypůjčují biochemické nadání menších tvorů ve svém nitru, je jako evoluční déjà vu. Poselství mixotrichy zbytku poutníků zní: Tohle všechno už tady bylo. Právě jsme dospěli k Velkému historickému setkání.



VELKÉ HISTORICKÉ SETKÁNÍ

Každé setkání z této knihy má svůj zvláštní význam, který plyne z ústřední metafory naší pouti zpět do minulosti. Existuje ale jedna převratná, patrně nejdůležitější událost v dějinách života. Bylo to skutečné setkání, vpravdě historické, jež se odehrálo ve skutečném, vpřed se ubírajícím směru dějin. Je jím vznik eukaryotické buňky (tj. buňky s jádrem): špičkového miniaturního stroje, který tvoří mikroskopický základ veškerého velkého a složitého života na této planetě. Abych ho odlišil od všech dalších metaforických „setkání“ naší obrácené pouti, nazval jsem ho Velké historické setkání. Slovo „historické“ zde má dvojí význam: znamená totiž nejen „velmi významné“, ale také „vpřed směřující“ v protikladu ke „směřující do minulosti“.

O Velkém historickém setkání hovořím jako o jediné události kvůli jedné věci, která se z dnešního pohledu jeví jako jediný podstatný důsledek, a sice evoluci eukaryotické buňky, buňky s jádrem obsahujícím chromozomy, s komplikovanou stavbou membrán a se sebereprodukujícími se miniaturními organelami, např. mitochondriemi a (u rostlin) chloroplasty. Ve skutečnosti však šlo o dvě či tři události, které možná oddělovala i velmi dlouhá časová údobí. Každým z těchto historických setkání bylo splynutí bakteriálních buněk, z něhož vzešla jediná větší buňka. Povídka mixotrichy je vlastně současným ztvárněním toho, co se tenkrát odehrálo.

Snad před 2 miliardami let uzavřel starobylý jednobuněčný organismus, jakýsi prvotní prvok, zvláštní svazek s bakterií: svazek podobný tomu, jaký spolu uzavřely Mixotricha a její bakterie. Totéž co v případě mixotrichy se odehrálo vícekrát s různými bakteriemi a tyto události možná oddělovaly i stovky milionů let. Všechny naše buňky jsou jako jednotlivé mixotrichy napěchované bakteriemi, které se v průběhu generací spolupráce s hostitelskou buňkou změnily tak, že už jejich bakteriální původ takřka nerozpoznáme. Stejně jako u mixotrichy, jen ve větší míře, se bakterie začlenily do života eukariotické buňky tak důvěrně, že se samotný jejich objev v buňce považuje za významný triumf vědy. Moc se mi líbí přirovnání soužití kdysi vzdálených částí buněk ke kočce Šklíbě z pera sira Davida Smithe, jednoho z našich předních odborníků na symbiózu.

V prostředí buňky muže pronikající organismus postupně přicházet o své části, pomalu prolínat s okolím, až jeho bývalou identitu prozrazují jen některé pozůstatky. Vlastně to až připomíná Alenčino setkání s kočkou Šklíbou v Říši divů. Jak ji pozorovala, „jala se zvolna mizeti, počínaje ocasem a konče šklebem. Nakonec zbyl jen škleb bez kočky, aby posléze i ten zmizel“. V buňce celá řada objektů škleb kočky Šklíby připomíná. Pro každého, kdo se snaží vypátrat jejich původ, je tento škleb velkou výzvou a opravdovou záhadou.

Jaké biochemické triky tyto kdysi volně žijící bakterie vnesly do našich životů: triky, které převádějí dodnes a bez kterých by život okamžitě ustal? Dvěma nejvýznamnějšími jsou fotosyntéza, při níž se pomocí sluneční energie syntetizují organické sloučeniny a jejímž vedlejším produktem je okysličování vzduchu, a oxidační metabolismus, při kterém se využívá kyslík (vyráběný rostlinami) na pomalé spalování organických sloučenin a přesun energie původně pocházející ze slunce. (Bakterie (a archea) mají monopol (s výjimkou blesků a lidského chemického průmyslu) také na fixaci dusíku.) Tyto chemické technologie vyvinuly ještě před Velkým historickým setkáním (různé) bakterie – a bakterie jsou dodnes, v jistém smyslu, těmi, kdo jimi vládne. Změnilo se jen to, že dnes své biochemické umění provozují v účelových továrnách zvaných eukaryotické buňky.

Těmto fotosyntetizujícím bakteriím (Neboli sinicím. Tradiční český název „sinice“ vychází z názvu „cyanobakteria“, cyanos (řec.) = modrý = sinný (pozn. překl.).) se říkávalo modrozelené řasy, což je děsivé jméno, jelikož většina z nich ani není modrozelená, ani to nejsou řasy. Většinou jsou zelené, takže bychom jim raději měli říkat zelené bakterie, i když některé jsou načervenalé, nažloutlé, nahnědlé, načernalé či v některých případech modrozelené. Odborně se jim říká cyanobakterie. Jsou to pravé bakterie, nikoli archea a podle všeho tvoří dobrou monofyletickou skupinu. Jinými slovy všechny (a nic jiného) jsou potomky jediného předka, jehož samotného bychom klasifikovali jako cyanobakterii.

Zelená barva řas, zelí, borovic a trav má svůj původ v malých zelených tělískách v jejich buňkách zvaných chloroplasty. Ty jsou vzdálenými potomky kdysi volně žijících cyanobakterií. Doposud mají svou vlastní DNA a i dnes se reprodukují nepohlavním dělením a v každé hostitelské buňce vytvářejí poměrně početnou populaci. Pokud jde o chloroplast, je vlastně příslušníkem rozmnožující se populace cyanobakterii. Světem, v němž žije a rozmnožuje se, je nitro rostlinné buňky. Čas od času dojde v jeho světě k mírnému pozdvižení, to když se rostlinná buňka rozdělí na dvě dceřiné. V obou se ocitne zhruba polovina chloroplastů, aby se zakrátko navrátily ke své obvyklé existenci a rozmnožováním obydlely svůj nový chloroplastový svět. Po celou dobu chloroplasty prostřednictvím svého zeleného barviva lapají fotony ze slunce a sluneční energii soustředí užitečným směrem tak, že z oxidu uhličitého a vody dodaných hostitelskou květinou syntetizují organické sloučeniny. Kyslíkový odpad využijí částečně rostliny, částečně je otvory v listech zvanými průduchy vydýchán do atmosféry. Organické sloučeniny syntetizované chloroplasty jsou pak plně k dispozici hostitelské rostlinné buňce.

Povídku mixotrichy zajímavě připomínají některé chloroplasty, které si s sebou nesou důkazy o tom, že do rostlinných buněk vstoupily nepřímo, uvnitř dalších eukaryotických buněk, kterým by se pravděpodobně říkalo řasy. Potvrzuje to skutečnost, že některé chloroplasty mají dvojitou membránu. Ta vnitřní je patrně stěnou původní bakterie, vnější pak stěnou řasy. Stejně jako u mixotrichy lze současné ztvárnění pozorovat i u mnoha příkladů jednobuněčných zelených řas začleněných do buněk a tkání hub a živočichů, např. u řas obývajících korály. Tyto chloroplasty mají jednoduchou membránu, jelikož do svých hostitelů pravděpodobně pronikly samy, nikoli na šosech řas.

Veškerý volný kyslík v atmosféře pochází z cyanobakterii, ať z volně žijících či z těch v podobě chloroplastů. Ale když se kyslík, jak už jsem se zmínil, objevil v atmosféře poprvé, byl jedovatý. Někteří lidé vlastně tvrdí, že je jedovatý i dnes, proto nám také lékaři doporučují, abychom jedli „antioxidanty“. Objev, že se kyslík dá využít k čerpání (původně) sluneční energie z organických sloučenin, byl skvělým chemickým tahem evoluce. Na tomto vynálezu, který lze považovat za obrácenou fotosyntézu, mají zásluhu výhradně bakterie, i když šlo o jiný typ. Stejně jako v případě fotosyntézy mají bakterie na tuto technologii monopol, s tím rozdílem, že některé z nich dnes žijí v eukaryotických buňkách, jako jsou naše, a cestují pod novým jménem mitochondrie. Na kyslíku jsme se stali tak závislí, že tvrzení, že je to ve skutečnosti jed, dává smysl jen tehdy, je-li vyřčeno jako vědomý paradox. Oxid uhelnatý, smrtelně jedovatá součást výfukových plynů, nás zabíjí tím, že s kyslíkem soupeří o přízeň našich hemoglobinových molekul. Chcete-li někoho velmi rychle zabít, připravte ho o kyslík. I přesto by naše buňky bez pomoci nevěděly, co si s kyslíkem počít. To vědí pouze mitochondrie, jejich bakteriální sestřenice.

Stejně jako u chloroplastů díky molekulárnímu srovnání víme, ze které konkrétní skupiny bakterií mitochondrie pocházejí. Jsou to tzv. alfa-proteobakterie, a jsou tudíž příbuzné rickettsiím, které vyvolávají tyfus a další nepříjemné nemoci. Samy mitochondrie už velkou část svého původního genomu ztratily a plně se adaptovaly na život uvnitř eukaryotických buněk. I přesto se stejně jako chloroplasty reprodukují samostatně, dělením, a v každé eukaryotické buňce vytvářejí populace. Ačkoli mitochondrie přišly o většinu svých vlastních genů, nepřišly o všechny, za což jsou vděční hlavně molekulární genetici, jak jsme se dozvídali v průběhu celé této knihy.

Lynn Margulisová, která má do značné míry zásluhu na šíření myšlenky – dnes všeobecně přijímané –, že mitochondrie a chloroplasty jsou symbiotické bakterie, se pokusila dokázat, že totéž platí i pro brvy. Nechala se inspirovat možnými opakovanými evolučními „pokusy“ (s jedním z nichž jsme se setkali v Povídce mixotrichy) a ve stopách brv se dostala až ke spirochetám. Důkazy o tom, že by brvy (undulipodie) byly symbiotickými bakteriemi, však téměř každý, koho přesvědčily důkazy Margulisové v případě mitochondrii a chloroplastů, považuje za nepřesvědčivé. Což je ve světle krásy a přesvědčivosti paralely s mixotrichou škoda.

Jelikož Velké historické setkání je v chronologickém smyslu skutečným setkáním, naše pouť by se teď měla rozdělit. Měli bychom postupovat ve stopách různých účastníků eukaryotické dohody, dokud se všichni nakonec v hluboké minulosti znovu nesejdou. Podle mého by to však byla zbytečně komplikovaná cesta. Chloroplasty i mitochondrie jsou blízce příbuzné eubakteriím, nikoli druhé prokaryotické skupině, archeím. Naše jaderné geny však mají o kousek blíž k archeím, proto budou dalšími poutníky, se kterými se na naší cestě do minulosti setkáme, právě ona.



Setkání 38   ARCHEA

Po nejistotě provázející Setkání 37, kdy vlastně ani nevíme, kolik setkání se pod jediným záhlavím skutečně ukrývá, se s pocitem úlevy můžeme vrátit k setkání, na němž se dnes většina lidí shoduje. Ke všem eukaryotickým poutníkům – či alespoň k jejich jaderným genům – se napříště připojí archea, dříve zvaná archebakterie. Jestli má tohle setkání pořadové číslo 38, 39, 40 nebo 41, je zatím ve hvězdách (či spíše v rukou badatelů a v jejich výzkumech v příštích několika letech). Všichni se však shodují v tom, že prokaryota neboli bakterie, jak jim někteří stále říkají, se dělí na dva různé typy – eubakterie a archea. Převládá také názor, že archea k nám mají blíž než k eubakteriím, proto jsem tato dvě setkání uvedl v pořadí, v jakém jsem je uvedl. Nesmíme však zapomenout, že v důsledku zvláštních okolností Velkého historického setkání mají kousky našich buněk blíž k eubakteriím, zatímco naše jádra blíž k archeím.

Můj kolega z Oxfordu Tom Cavalier-Smith, jehož pohled na počátky evoluce je obohacen rozsáhlými znalostmi mikrobiální rozmanitosti, vytvořil název Neomura, který v sobě zahrnuje archea a eukaryota, ale vylučuje eubakterie. Výraz „bakterie“ používá jako souhrnný název pro eubakterie a archea bez eukaryot.
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Bakterie pro něj tedy představují grad (tedy „úroveň“), zatímco Neomura je klad. Klad, do kterého patří i eubakterie, jsou prostě živé organismy, jelikož zahrnují i archea a eukaryota.

Cavalier-Smith má za to, že Neomura vznikla před 850 miliony let, tedy v době tak nedávné, že jsem se ji ani neodvážil navrhnout. Domnívá se, že se charakteristické biochemické znaky archeí objevily v rámci bakterií jako adaptace na termofilii. Výraz termofilie pochází z řečtiny a znamená „lásku k teplu“, což zase obvykle znamená život v horkých pramenech. Podle jeho názoru se tyto teplomilné bakterie – „termofilové“ – rozdělily do dvou skupin. Z některých se stali hypertermofilové (mají rádi opravdu velké horko), kteří dali vzniknout moderním archeím. Ostatní bakterie horké prameny opustily, aby už v chladnějších podmínkách absorbovaly další prokaryota a využily je ve stylu Povídky mixotrichy, a stala se z nich eukaryota. Má-li Cavalier-Smith pravdu, víme, v jakém prostředí se Setkání 38 odehrálo: v nějakém horkém prameni či snad v nějakém sopečném vývěru na dně moře. Pravdu ale samozřejmě mít nemusí a budiž řečeno, že jeho pohled má ke konsensu velmi daleko.

Archea (tehdy zvaná archebakterie) na konci 70. let minulého století objevil a definoval velký americky mikrobiolog Carl Woese z Illinoiské univerzity. Jejich razantní oddělení od ostatních bakterií nejprve vyvolalo vlnu nevole, jelikož se velmi lišilo od předchozích představ. Dnes je však všeobecně přijímáno a Woese za ně právem získal mnoho cen a medailí, včetně prestižní Crafoordovy ceny a Leeuwenhoekovy medaile.

Mezi archea se řadí druhy, kterým se daří v různých typech extrémních podmínek, ať to jsou vysoké teploty nebo velmi kyselé, zásadité či slané vody. Jako by archea jako skupina zkoušela, co všechno život vydrží. Nikdo neví, jestli tyto krajní podmínky vyhledával i Spolupředek 38, je to ale velmi zajímavá možnost.



Setkání 39   EUBAKTERIE

Když naše pouť do minulosti začínala, stroj času se plahočil na nejnižší rychlost a my jsme uvažovali v desítkách tisíc let. Pak jsme přeřazovali na stále vyšší rychlosti, naše představivost si musela poradit s miliony, stovkami milionů let, až jsme se s ostatními poutníky, které jsme cestou přibírali, vřítili do kambria. Kambrium ale bylo teprve nedávno. Život totiž strávil podstatnou část své kariéry na této planetě v prokaryotické formě. My živočichové jsme až současným dodatečným nápadem. A jelikož domov leží až v Canterbury a my knihu musíme uchránit před nesnesitelnou nudou, náš stroj teď musíme přepnout na hyperpohon. Naši poutníci, nyní tedy eukaryota i archea, se takřka nemístnou rychlostí přiženou, jak se domnívám, k úplně poslednímu setkání – Setkání 39 s eubakteriemi. Mohlo by jich ale být i víc a my možná máme k některým eubakteriím blíž než k jiným. Právě tato nejistota je důvodem, proč je evoluční strom na obrázku 85 nezakořeněný.

Bakterie, jak jsme již viděli a jak nám potvrdí i Povídka Taq, jsou všestranně nadaní chemikové. Jsou to také jediní tvorové mimo člověka, kteří objevili onu ikonu lidské civilizace, kolo. Ve své povídce nám o tom poví Rhizobium.
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Povídka rhizobia

Kolo je pověstný lidský vynález. Rozeberte kterýkoli trochu složitější stroj a najdete kola. Vrtule lodí a lodní šrouby, vrtačky, soustruhy, hrnčířské kruhy – naše technologie na kole stojí a bez něj by se okamžitě zadřela. Kolo bylo možná vynalezeno v Mezopotámii ve 4. tisíciletí před naším letopočtem. Víme, že něco tak nepostižitelného muselo být vynalezeno, jelikož americké civilizace je v době španělského dobývání ještě neměly. Údajná tamní výjimka – dětské hračky – se zdá příliš bizarní na to, aby vyvolala nějaké podezření. Nejde ale pouze o jeden z oněch mýtů, které se šíří jen díky své zapamatovatelnosti, podobný tomu, že Eskymáci znají 50 výrazů pro sníh?

Zoologové už si zvykli na to, že kdykoli člověk přijde s nějakým dobrým nápadem, mohou čekat, že v živočišné říši se objevil už dávno. Tato kniha je plná takových příkladů, ať to je echolokace (netopýři), elektrolokace (Ptakopyskova povídka), přehrada (Bobrova povídka), parabolická anténa (přílipky), infračervené tepelné senzory (někteří hadi), podkožní injekce (vosy, hadi a štíři), harpuna (žahavci) či proudový pohon (olihně). Tak proč ne kolo?

Je možné, že kolo nám imponuje jen díky kontrastu s našima poměrně nezajímavýma nohama. Než jsme měli motory poháněné palivy (fosilizovanou sluneční energií), snadno nás předhonilo kdejaké zvíře. Není divu, že Richard III. v obtížné situaci nabízel za jeden čtyřnohý dopravní prostředek celé své království. Většina zvířat by kolo asi neocenila, protože se dovede rychle pohybovat na svých vlastních nohou. Koneckonců všechny naše kolové dopravní prostředky až donedávna tahala síla jejich končetin. Kolo jsme si nevymysleli proto, abychom se pohybovali rychleji než kůň, ale abychom koni dali možnost přepravovat nás jeho vlastním tempem – nebo o trochu pomaleji. Pro koně je kolo čímsi, co vás zpomalí.

Přeceněním kola ale riskujeme i jinak. Kolo je závislé na maximální efektivitě předchozího vynálezu – silnice (či jiného hladkého pevného povrchu). Silný motor autu umožňuje, aby porazilo koně či psa či geparda, ale jen na pevné ploché silnici. Vydejte se s ním na závody do přírody nebo na zorané pole, tu a tam si do cesty postavte živý plot nebo nějaký ten příkop a debaklu neutečete: kůň vás nechá daleko za sebou.

Možná bychom se měli ptát jinak. Proč si živočichové nevytvořili silnice? Technicky na tom není nic těžkého. V porovnání s bobří hrází nebo zdobenými chrámy lásky lemčíků je to hotová hračka. Některé kutilky dokonce udusávají hlínu pomocí kamínků. Proč by tedy větší zvířata tutéž dovednost nemohla uplatnit na uplácání nějaké silnice?

Tady ale narážíme na jeden nečekaný problém. I kdyby se stavění silnic dalo technicky provést, je to nebezpečně altruistická činnost. Pokud já jako jedinec postavím silnici z bodu A do bodu B, vy z ní můžete mít stejný prospěch jako já. Proč by to mělo vadit? Protože darwinismus je sobecká hra. Postavení silnice, které by mohlo pomoci ostatním, přírodní výběr potrestá. Soupeřící jedinec bude mít ze silnice stejný prospěch jako já, jeho stavba ho ale nebude nic stát. Vyžírkové, kteří mou silnici budou používat, aniž se budou namáhat se stavbou své vlastní, budou moci svou energii soustředit na to, aby měli víc potomků než já, zatímco já se budu na silnici do úmoru dřít. Bez nějakých zvláštních opatření budou genetické sklony k lenosti a sobeckému využívání prosperovat na úkor pracovitosti a stavění silnic. Konečným výsledkem bude to, že se žádné silnice stavět nebudou. A jelikož dokážeme předvídat, víme, že nakonec na tom budou všichni hůř. Přírodní výběr ale na rozdíl od nás lidí s velkými, před nedávnem zvětšenými mozky předvídat nedokáže.

Co je na nás lidech tak zvláštního, že se nám podařilo překonat naše antisociální instinkty a postavit silnice, o které se všichni dělíme? No, není toho vůbec málo. Žádný jiný druh se ani vzdáleně nepřiblížil sociálnímu státu, tedy organizaci, která pečuje o své staré, která se stará o nemocné a sirotky, která podporuje charitu. Na první pohled se to s darwinismem neslučuje, tady se tím ale zabývat nebudeme. Máme vlády, policii, daně, veřejné práce, na které musíme přispívat, ať se nám to líbí, nebo ne. Tomu, kdo finančnímu úřadu napíše: „Jste velice laskaví, ale raději bych se do systému daní z příjmu nezapojoval,“ finanční úřad určitě pokoj nedá. Žádné jiné druhy bohužel daně nevynalezly. Vynalezly však (faktický) plot. Jedinec si dokáže zabezpečit výhradní využívání zdroje, pokud ho aktivně brání před svými soupeři.

Mnohé druhy živočichů jsou teritoriální, a to nejen ptáci a savci, ale i ryby nebo hmyz. Své území brání před protivníky vlastního druhu, často jde o soukromý zdroj potravy, prostor k namlouvání či hnízdiště. Zvířeti s rozsáhlým teritoriem by síť kvalitních rovných cest napříč teritoriem, na které mají soupeři vstup zakázán, mohla přinášet výhody. To sice není nemožné, ale takové zvířecí silnice by na cestování na velké vzdálenosti a vysokou rychlostí byly příliš lokální. Přiměřeně kvalitní silnice by musely být omezeny na malou oblast, kterou jedinec dokáže před genetickými rivaly ubránit. To pro evoluci kola není příliš slibný začátek.

Konečně se ale dostáváme k vypravěči této povídky. Předpoklad, ze kterého vycházím, má jednu výjimku, která nám mnohé odhalí. Někteří velmi malí tvorové kolo v pravém slova smyslu opravdu vyvinuli. Vzhledem k tom, že před dvěma miliardami let život nepředstavovalo nic jiného než bakterie, by kolo dokonce mohlo být vůbec prvním vynalezeným prostředkem pohybu. Mnohé bakterie, včetně jejich typických představitelů rhizobií, plavou pomocí vláknitých spirálovitých „lodních šroubů“. Každý z nich pohání vlastní, neustále rotující spojovací hřídel. Dříve se mělo za to, že tyto „bičíky“ se vrtí jako chvost a že za zdání spirálovité rotace může vlna šířící se po celé délce bičíku, podobně jako u plazícího se hada. Pravda je však mnohem pozoruhodnější. Bičík (Bičík bakterií, jak jsme již viděli, je strukturně zcela jiný než bičík eukaryot (nebo prvoků) čili „undulipodium“, s nímž jsme se setkali v Povídce mixotrichy. Na rozdíl od eukaryotického uspořádání 9 + 2 mikrotubuly je bakteriální bičík dutá trubička z proteinu zvaného flagellin.) je k bakterii připojený přes hřídel, který volně a neomezeně rotuje v otvoru vedoucím buněčnou stěnou. Je to skutečná náprava, volně rotující náboj. Pohání ho maličký molekulární motor, který funguje na stejných biofyzikálních principech jako sval. Sval je však vratný motor, který se po smrštění musí zase prodloužit, aby se připravil na další záběr. Bakteriální motor prostě běží dál stále stejný směrem: je to molekulární turbína (obr. 86).
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Skutečnost, že kolo objevili jen velmi malí tvorové, možná nejlépe vysvětluje, proč jej neobjevili ti větší. Je to poměrně všední, prakticky důvod, na významu mu to ale nijak neubírá. Velký tvor by potřeboval velká kola, která by musela na rozdíl od těch lidských vyrůst spíše in situ, než aby byla vyrobena samostatně a pak namontována. Velké živé orgány narostlé in situ potřebují přívod krve nebo její obdoby, patrně také ekvivalent nervů. Problém se zásobováním volně se otáčejícího orgánu cévami (o nervech ani nemluvě), které by se do sebe nezamotaly, je tak jasný, že ho ani není třeba vysvětlovat. Možná nějaké řešení existuje, ale nemusíme se divit tomu, že na něj zatím nikdo nepřišel.

Lidští konstruktéři by možná navrhli nějaké soustředné kanálky, které by středem hřídele přiváděly krev do středu kola. Jak by pak ale vypadaly evoluční mezičlánky? Evoluční vylepšování je něco jako výšlap na vysokou horu. Na vrchol se jedním skokem z úpatí útesu prostě nedostanete. Konstruktéři si náhlé, překotné změny mohou dovolit, v přírodě se však na vrchol evoluční hory dostanete jen po pozvolném svahu, který vede vzhůru z daného výchozího bodu. Kolo sice může být jedním z příkladů, jehož inženýrské řešení je jasně pochopitelné, v evoluci ho však nelze dosáhnout, neboť leží na opačném úbočí hlubokého údolí: pro velká zvířata je nerozvinutelné, bakterie ho však díky své dostatečně malé velikosti na dosah mají.

Pro velká zvířata tento problém velmi nápaditě vyřešil Philip Pullman ve své vědecko-fantastické trojdílné epopeji Jeho temné esence(His Dark Materials) (Vyšlo česky v nakladatelství Argo v r. 2007 (pozn. překl.).), a to zcela nečekaným, ale velmi biologickým způsobem. Vymyslel si druh poslušného zvířete s chobotem, tzv. mulefu, které evolucí dospělo k symbióze s jedním druhem obřího stromu, jenž shazuje tvrdé, kruhové, kolům podobné tobolky. Mulefa má na nohou rohovité hladké ostruhy, které pasují do středu tobolky a ta pak funguje jako kolo. Z tohoto vztahu těží i stromy, protože kdykoli – a nakonec se to stát musí – se kolo opotřebuje a musí se vyhodit, mulefa rozptýlí jeho semena po okolí. Stromy se vyvinuly tak, aby mohly mulefám tuto službu oplácet, proto vytvářejí dokonale kruhové tobolky s otvory přesně uprostřed, do nichž mulefí nápravy sedí jako ulité, a navíc do nich vylučují vysoce kvalitní mazací olej. Nohy má mulefa uspořádané do kosočtverce. Přední a zadní noha, na které se kola nasazují, jsou v podélné ose těla. Zbylé dvě nohy, které jsou uprostřed po stranách, kola nemají a zvíře se jimi odráží jako na kostitřasu, starém bicyklu bez šlapek. Pullman chytře neopomněl poznamenat, že celý tento systém může fungovat jen díky geologické zvláštnosti světa, na kterém tito tvorové žijí. Čedič tu náhodou vytváří v savaně dlouhé ploché pruhy, které slouží byť jako trochu kostrbaté, leč pevné silnice.

Pomiňme Pullmanovu nápaditou symbiózu a prozatím připusťme, že kolo je jeden z vynálezů, které se, i kdyby to byl od počátku dobrý nápad, u velkých zvířat vyvinout nemohly: ať kvůli tomu, že nejprve by bylo potřeba postavit silnice, nebo kvůli tomu, že problém se zamotanými cévami je neřešitelný, nebo kvůli tomu, že mezičlánky vedoucí k finálnímu řešení by k ničemu nebyly. Bakterie si kolo vytvořit klidně mohly, jelikož díky své „velikosti“ žijí ve zcela odlišném světě se zcela odlišnými technickými problémy.

Jak už to bývá, bakteriální bičíkový motor nedávno jedna odnož kreacionistů, kteří si říkají „teoretici inteligentního designu“, povýšila na ikonu něčeho, co údajně nemohlo evolvovat vůbec. Skutečnost, že bičíkový motor evidentně existuje, je přivádí k rozdílnému argumentu. Zatímco já jsem jeho neschopnost evolvovat navrhl, abych s její pomocí vysvětlil, proč velká zvířata jako savci nemají kola, kreacionisté se zmocnili bakteriálního bičíkového kola jako čehosi, co nemůže existovat, a přesto existuje – tedy musel vzniknout nadpřirozenou cestou!

Jde o starý známý „teleologický důkaz Boží existence“, zvaný též „důkaz založený na Paleyho hodináři“ či „důkaz založený na neredukovatelné složitosti“. Já jsem jej poněkud méně vlídně nazval „důkazem založeným na osobní nedůvěřivosti“, protože se v něm stále dokola opakuje totéž: „Já osobně si přirozený sled událostí, který by vedl k tomu a tomu, nedovedu představit, proto to a to muselo vzniknout nadpřirozenou cestou.“ Vědci zas a znovu ostře zavrhují, že takový argument nevypovídá ani tak o přírodě, jako spíše o nedostatku vaší představivosti. „Důkaz založený na osobní nedůvěřivosti“ by nás k vzývání nadpřirozená přivedl po každém vystoupení kouzelníka, jehož triky nejsme s to pochopit.

Důkaz založený na neredukovatelné složitosti lze zcela legitimně předkládat jako možné vysvětlení neexistence něčeho, co neexistuje, jak jsem to udělal já v případě neexistence „kolového zvířete“. Je to ovšem něco zcela jiného, než se vyhýbat zodpovědnosti vědce vysvětlit něco, co existuje, např. „kolové bakterie“. Ale abych nebyl nespravedlivý, přece jenom si lze představit, že někdo některou verzi důkazu Boží existence či důkazu založeného na neredukovatelné složitosti přesvědčivě použije. Takoví budoucí návštěvníci z vesmíru, kteří se na naší planetě pustí do archeologických vykopávek, určitě nakonec přijdou na to, jak odlišit navržené stroje, např. letadla a mikrofony, od strojů vzniklých evolucí, jakými jsou třeba netopýří křídla nebo uši. Zkuste si představit, podle čeho by je mohli rozlišit, je to zajímavé cvičení. Možná se budou muset vypořádat s nějakým zapeklitým přesahem mezi přírodní evolucí a lidským designem. Budou-li moct mimozemští vědci studovat žijící exempláře, nejen archeologické pozůstatky, co budou soudit o křehkých šlachovitých závodních koních a chrtech, o chrochtajících buldocích, kteří jen taktak mohou dýchat a musejí se rodit císařským řezem, o uslzených věčných štěňatech pekinézích, o chodících vemenech třeba v podobě fríských krav, o chodících šunkách v podobě prasete landrese nebo o chodících vlněných svetrech v podobě ovcí merino? Ještě těžší oříšek pro mimozemské vědce by mohly představovat molekulární stroje – nanotechnologie –, které si lidé pro svůj prospěch vyrobili v měřítku odpovídajícím bakteriálním bičíkovým motorům.

Nikdo jiný než Francis Crick ve své knize Podstata života (Life Itself) napůl vážně spekuluje o tom, že bakterie možná nemají původ tady na Zemi, ale že sem byly zasety odjinud.

V Crickových představách je sem v kabině kosmické lodi poslaly mimozemské bytosti, které tu chtěly rozšířit svou formu života, kvůli technickým potížím s přepravou sebe samých se však místo toho spolehly na to, že jakmile se bakteriální infekce ujme, práci za ně dokončí přírodní evoluce. Crick a jeho kolega Leslie Orgel, který s ním původně tuto myšlenku předložil, předpokládali, že bakterie prapůvodně prošly přirozeným procesem evoluce na své domovské planetě, stejně tak ale mohly být, když už jsme v té science fiction náladě, obohaceny o špetku nanotechnologie, možná o molekulární ozubené kolečko, třeba o bičíkový motor, který jsme viděli u rhizobia a mnoha dalších bakterií.

Sám Crick – těžko říct, zda s lítostí či s úlevou – pro svou vlastní teorii řízené panspermie našel jen málo důkazů. Avšak pozadí na pomezí vědy a science fiction představuje užitečnou mentální tělocvičnu, v níž se lze utkat s jednou opravdu důležitou otázkou. Je-li iluze designu, kterou darwinovský přírodní výběr vykouzlil, tak působivá, na základě čeho můžeme jeho výsledky fakticky odlišit od výsledků vědomě designovaných lidských výtvorů? V podobném duchu zahajuje svou knihu Náhoda a nutnost (Chance and Necessity) další velký molekulární biolog, Jacques Monod. Neexistují v přírodě nějaké skutečně přesvědčivé příklady neredukovatelné složitosti: složité organizace složené z mnoha částí, kde by ztráta jedné z nich byla osudná pro celou organizaci? A pokud ano, nemohlo by to svědčit o nefalšovaném designu nějaké vyšší inteligence, řekněme starší a pokročilejší civilizace z jiné planety?

Je možné, že podobný příklad se nakonec přece jen vynoří. Bakteriální bičíkový motor to ale bohužel není. Stejně jako u mnoha předchozích obvinění z neredukovatelné složitosti, počínaje okem, se ukazuje, že bakteriální bičík je redukovatelný až běda. Kenneth Miller z Brownovy univerzity na tuto otázku nabízí nesmírně obratnou a srozumitelnou odpověď. Dokazuje, že tvrzení, že součásti bičíkového motoru nemají žádnou jinou funkci, je jednoduše nepravdivé. Kupříkladu mnohé parazitické bakterie mají mechanismus na vpravení chemikálií do hostitelské buňky zvaný TTSS (sekreční systém třetího typu). TTSS využívá podmnožinu stejných bílkovin, které jsou použity i v bičíkovém motoru. Zde však neslouží jako otáčivý čep, ale k vytváření kruhových otvorů v buněčné stěně. Miller to shrnuje takto:

Řečeno na rovinu, TTSS svou špinavou práci dělá pomocí několika bílkovin z báze bičíku. Z evolučního hlediska může takový vztah kohokoli sotva překvapit. Vlastně by se mělo očekávat, že oportunismus evolučního procesu namíchá a sladí bílkoviny tak, aby vytvářely nové a neotřelé funkce. Avšak podle doktríny neredukovatelné složitosti by nic takového nemělo být možné. Je-li bičík skutečně neredukovatelné složitý, pak výsledek po vyjmutí jediné jeho části, natož pak 10 či 15, by měl být „a priori nefunkční“. I přesto je TTSS plně funkční, i když mu chybí většina součástí bičíku. TTSS se nám proto nemusí líbit, pro bakterii, která ho vlastní, však představuje skutečně cenný biochemický stroj. Existence TTSS u velmi bohatého spektra bakterií dokazuje, že i malá část „neredukovatelné složitého“ bičíku může vykonávat významnou biologickou funkci. A jelikož přírodní výběr takovou funkci očividně zvýhodňuje, tvrzení, že než lze použít kteroukoli jeho část, bičík musí být kompletně složen, je evidentně nepravdivé. Znamená to, že argument pro inteligentní design bičíku selhal.

Millerovo rozhořčení z „teorie inteligentního designu“ je postrkováno i z jednoho zajímavého zdroje: jeho hlubokého náboženského přesvědčení, které uceleně vyjádřil v knize Nalezení Darwinova Boha(Finding Darwin’s God). Millerův (ne-li Darwinův) Bůh je Bůh zjevený – či s ní je snad shodný – v hluboké zákonitosti přírody. Ukazuje se, že kreacionista, který se snaží nalézt Boha negativní cestou důkazu založeného na osobní nedůvěřivosti, předpokládá, že Bůh z rozmaru porušuje svá vlastní pravidla. Což je pro každého – jako je Miller – s hloubavou náboženskou predispozicí laciná a pokořující svatokrádež. Jako nevěřící můžu Millerův argument účastně podpořit svou vlastní paralelou. Není-li argument založený na osobní nedůvěřivosti v duchu inteligentního designu svatokrádeží, je líný. Vysmívám se mu ve smyšleném rozhovoru mezi sirem Andrewem Huxleym a sirem Alanem Hodgkinem, kteří ve své době bývali prezidenty Královské společnosti a za vyřešení molekulární biofyziky nervového vzruchu se podělili o Nobelovu cenu.

„Poslouchejte, Huxley, tohle je úplná záhada. Nemám ani tušení, jak by ty nervové vzruchy mohly fungovat, vy ano?“

„Já taky ne, Hodgkine, a ty diferenciální rovnice, to je po čertech zapeklitá věc. Co kdybychom se na to vykašlali a prostě řekli, že nervové vzruchy se šíří prostřednictvím nervové energie?“

„To je báječný nápad, Huxley, pojďme rovnou napsat do Nature: stačí jedna řádka a pak se můžeme pustit do něčeho snadnějšího.“

Podobně to kdysi dávno vyjádřil Huxleyho starší bratr Julian, když popsal vitalismus, v té době obvykle symbolizovaný termínem Henriho Bergsona élan vital, jako obdobu názoru, že motor lokomotivy pohání élan locomotif. (Smutné na tom je to, že Henri Bergson – vitalista – má ze 100 nositelů Nobelovy ceny za literaturu nejblíže k vědě. Jeho nejbližším konkurentem je Bertrand Russell, ten ji však získal za své společenskovědní práce.) Mé odsouzení lenosti a Millerovo odsouzení svatokrádeže se však netyká hypotézy řízené panspermie. Crick mluvil o nadlidském, nikoli o nadpřirozeném designu. To je podstatný rozdíl. V Crickově pohledu na svět se nadlidští konstruktéři bakterií či prostředku, který jimi měl osít Zemi, původně vyvinuli na své vlastní planetě prostřednictvím nějakého místního ekvivalentu darwinovského výběru. Klíčové je to, že Crick za všech okolností pátrá slovy Daniela Dennetta po „jeřábu“: nikdy by se neuchýlil – jako Henri Bergson – k „nebeskému háku“ zavěšenému na „božím prstu“.

Hlavní námitka proti argumentu založenému na neredukovatelné složitosti se zakládá na důkazu, že údajně neredukovatelně složitá entita, jako je bičíkový motor, kaskáda srážení krve, citrátový cyklus či cokoli jiného, je ve skutečnosti redukovatelná. Osobní nedůvěřivost se prostě zmýlila. Nadto si připomeňme, že i když zatím krok za krokem neznáme způsob, jakým se daná složitost vyvinula, sklouznutí nedočkavců k domněnce, že je tudíž nadpřirozená, je svatokrádeží či leností, záleží na vkusu.

Avšak je třeba zmínit ještě jednu námitku: „klenbu a lešení“. Klenba je neredukovatelná v tom smyslu, že odstraníte-li jednu její část, celá se zhroutí. Pomocí lešení ji lze ale postavit postupně. Následné odstranění lešení, které se tudíž ve viditelném obraze už neobjevuje, nás neopravňuje k tomu, abychom kameníkům přisuzovali nějaké záhadné a nadpřirozené schopnosti.

Bičíkový motor je mezi bakteriemi celkem běžný. Rhizobium bylo za vypravěče této povídky zvoleno proto, že svou bakteriální všestranností nás ohromuje hned dvakrát. Zemědělci mají k osévání polí luštěninami v rámci rotace plodin velmi dobrý důvod. Luštěniny místo aby musely čerpat dusíkaté sloučeniny z půdy, dokážou využívat vzdušný dusík (zdaleka nejhojnější plyn naší atmosféry). Nejsou to ale ony, kdo atmosférický dusík váže a přeměňuje ho na použitelné sloučeniny. To dělají symbiotické bakterie – konkrétně rhizobia –, které za tímto účelem, se všemi známkami bezděčné péče, obývají zvláštní hlízky na kořenech rostlin.

Najímání chemicky mnohem nadanějších bakterií i s jejich důmyslnými fígly je mezi živočichy a rostlinami velmi rozšířené. Je to také hlavní myšlenka Povídka Taq.



Povídka TAQ

Spoluautor Yan Wong

Poté, co jsme dosáhli našeho nejdávnějšího setkání, co se v naší pouti sešel veškery život tak, jak ho známe, máme možnost posoudit jeho diverzitu. Na té nejnižší úrovni je to rozmanitost chemická. Řemesla, která naši spolupoutníci provozují, se klenou přes celé spektrum dovedností v umění chemie. A jak jsme viděli, největší záběr co do chemického umu mají bakterie, včetně archeí. Bakterie brané jako skupina jsou na této planetě skutečně hlavními chemiky. Dokonce i chemii v našich vlastních buňkách jsme si z velké míry vypůjčili od bakteriálních dělníků a to mluvím jen o zlomku toho, co dokážou. Chemicky jsme si s některými bakteriemi podobnější než některé bakterie s jinými bakteriemi. Pokud byste vyhladili veškerý život na Zemi s výjimkou bakterií, stále by vám, alespoň z pohledu chemika, zůstala jeho většina.

Vyprávěním této povídky jsem pověřil jednu konkrétní bakterii, Thermus aquaticus, které molekulární biologové důvěrně přezdívají Taq. Zdá se, že různé bakterie nám připadají odlišné z různých specifických důvodů. Thermus aquaticus, jak její jméno napovídá, je ráda v horké vodě. Ve velmi horké vodě. V Setkání 38 jsme viděli, že mnohá archea jsou termofilní a hypertermofilní, na tento způsob života ale monopol nemají.

Termofilní a hypertermofilní organismy nepředstavují taxonomické kategorie, ale spíše cosi jako živnosti či cechy, stejně jako v případě Chaucerova studenta, mlynáře a doktora medicíny. Své živobytí provozují na místech, kde to nikdo jiný dělat nemůže: v horkých pramenech Rotorua a Yellowstonského parku či v sopečných vývěrech na středooceánských hřbetech. Thermus je eubakteriální hypertermofil. Takřka bez potíží dokáže přežít v téměř vroucí vodě – i když raději má příjemnější teploty kolem 70° C. Světový rekord ale nedrží – některá hlubokomořská archea prospívají při teplotách až 115° C, vysoko nad normálním bodem varu vody. (Pokud vás překvapuje, že voda se vyskytuje i při teplotě tak vysoko nad běžným bodem varu, nezapomínejte, že za vyššího tlaku se začne vařit při vyšší teplotě.)

V molekulárních kruzích se bakterie Thermus proslavila jako zdroj enzymu řídícího replikaci DNA, Taq-polymerázy. Samozřejmě že enzymy k duplikaci DNA mají všechny organismy, ale bakterie Thermus si musela vytvořit takový, který snese teploty blízké bodu varu. To přijde molekulárním biologům vhod, jelikož DNA se na replikaci nejsnáze připraví tak, že se uvaří, čímž se rozdělí na dvě samostatná vlákna. Opakovaným vařením a ochlazováním roztoku, který obsahuje jak DNA, tak Taq-polymerázu, lze duplikovat – neboli „amplifikovat“ – i ta nejnepatrnější množství původní DNA. Tato metoda se nazývá „polymerázová řetězová reakce“ čili PCR (Polymerase Chain Reaction) a je úžasně důmyslná.

Proslulost této bakterie jako čaroděje biochemické laboratoře jí právem vynesla možnost vyprávět tento příběh. Ale jak už to tak bývá, Thermus se k prezentaci poučně odlišné perspektivy bakterií možná hodí i z dalšího důvodu. Patří totiž do malé skupiny bakterií známé jako Hadobacteria. Tom Cavalier-Smith ve svém systematickém schématu, o němž jsem se zmínil v Setkání 39, navrhuje, že hadobakterie spolu se svými blízkými příbuznými zelenými nesirnými bakteriemi jsou možná první bakteriální skupinou, která se odštěpila. Pokud ano, jejich skupina je zbytku života tak vzdálená, jak jen může být.

Z tohoto hlediska jsou Thermus a její příbuzné bakterie v docela ošemetné situaci. Zbytek bakterií má se zbytkem života společného předka, který není společným předkem s Thermus. Pokud by se to potvrdilo, znamenalo by to, že stejně jako může kterákoli bakterie za „druhorozenou větev“ označit všechny další živé organismy, může Thermus v rámci bakterií za „druhorozený“ prohlásit celý „zbytek bakterií“. Právě to spolu s její „zálibou nechat se vařit“ byl důvod, proč jsem si ji vybral za vypravěče povídky o rozmanitosti života. Ale zatímco důkazy hovořící pro její zvláštní postavení nejsou nijak zvlášť spolehlivé, není pochyb o tom, že velká většina rozmanitosti života na základní úrovni chemie je mikrobiální a že její převážnou část tvoří právě bakterie. Povídku o rozmanitosti života, kterážto je většinou chemická, by tedy právem měla vyprávět bakterie, tak proč by to nemohla být zrovna Taq?

Příběh rozmanitosti byl tradičně a pochopitelně vyprávěn z perspektivy velkých zvířat – nás. Život se dělil na živočišnou a rostlinnou říši a rozdíly mezi nimi byly celkem jasné. Houby se počítaly mezi rostliny, protože ty známější z nich jsou zakořeněné na jednom místě, a když se je zrovna pokoušíte studovat, neseberou se a neodejdou jinam. O existenci bakterií jsme neměli až do devatenáctého století ani zdání, a když je lidé poprvé díky silným mikroskopům spatřili, nevěděli, kam je zařadit. Někteří je měli za miniaturní rostliny, jiní za miniaturní zvířata. Další řadili ty, které zachytávaly světlo, mezi rostliny (jako „modrozelené řasy“), zbytek pak mezi živočichy. Podobně na tom byli „protisti“ – jednobuněčná eukaryota, která nejsou bakteriemi a jsou také mnohem větší. Zeleným se říkalo Protophyta, ostatním Protozoa neboli prvoci. Známým příkladem prvoka je měňavka (Amoeba), kdysi údajně blízká příbuzná velkého předka všeho živého – jak jsme se mýlili, neboť v „očích“ bakterie je měňavka jen stěží rozlišitelná od člověka.
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To bylo v dobách, když se živé organismy klasifikovaly podle své viditelné anatomie, v níž jsou bakterie mnohem méně rozmanité než živočichové či rostliny, takže jejich zařazení mezi primitivní živočichy a rostliny je omluvitelné. Úplně něco jiného bylo, když jsme tvory začali klasifikovat prostřednictvím mnohem bohatších informací, které nám poskytly jejich molekuly, a když jsme se zaměřili na spektrum chemických „živností“, dovedených mikroby k dokonalosti. Dnes se věci mají přibližně takto.

Nakládáme-li s živočichy a rostlinami jako s dvojicí říší, podle stejných měřítek existují celé desítky mikrobiálních „říší“, jejichž jedinečnost jim dává právo ke stejnému postavení, jakému se těší živočichové a rostliny. Schéma na obr. 87 ukazuje jen špičku ledovce. Nejen že jsem v něm vynechal některé hluboce zakořeněné větve, ale zobrazil jsem jen ty, které žijí na přístupných místech a které lze kultivovat v laboratoři. Opravdu, celé nové mikrobiální říše lze objevit pouhým pátráním po nové DNA bez toho, abychom sledovali, ze kterých organismů pochází. Nesmírně vynalézavý Craig Venter se svým týmem tvrdí, že tzv. shotgun (Zjišťování sekvence nahodilých fragmentů genomu (pozn. red.).) analýzou DNA vznášející se v Sargasovém moři objevil nejméně 1800 nových druhů mikrobů. Na stromě života tvoří živočichové, rostliny a houby jen tři malé větvičky. Tyto tři dobře známé říše se od ostatních liší tím, že organismy v nich jsou velké, složené z mnoha buněk. Ostatní říše jsou téměř výhradně mikrobiální. Proč je tedy nesloučit do jedné velké říše mikrobů, která bude na stejné úrovni jako tři velké mnohobuněčné říše? Jedním z důvodů (a správným) je to, že na biochemické úrovni se mikrobiální říše nejen mezi sebou, ale i od těch tří velkých liší tak, jako se mezi sebou liší ony tři velké.

Nemělo by smysl detailně rozebírat, jestli v tomto měřítku odlišnosti „ve skutečnosti“ existuje řekněme 20, 25 nebo 100 říší. Z uvedeného schématu je jasně patrné, že desítky těchto říší se dělí do tří hlavních nadříší – v terminologii Carla Woese, kterého jsme již zmínili jako tvůrce tohoto nového pohledu na život, do „domén“. Těmito třemi doménami jsou zaprvé naše vlastní doména, eukaryota, v jejichž společnosti jsme strávili většinu naší pouti. Pak to jsou archea – mikrobi, s nimiž jsme se potkali při Setkání 38 –, která by podle starého dělení patřila ke třetí doméně, pravým bakteriím (neboli eubakteriím). Právě příslušníci této třetí, eubakteriální domény nám dělají společnost při poslední etapě naší pouti. Měli bychom být poctěni, že se o tento poslední úsek můžeme podělit s těmi všudypřítomnými a nejvýkonnějšími šiřiteli DNA, kteří kdy existovali.

Náš hvězdicový diagram se samozřejmě nezakládá na něčem, co bychom mohli vidět nebo čeho bychom se mohli dotknout. Chcete-li porovnávat organismy, musíte si vybrat znaky, které jsou zhruba všem společné. Nemůžete porovnávat nohy, pokud je většina druhů nemá. Nohy, hlavy, listy, klíční kosti, kořeny, srdce, mitochondrie – to vše se omezuje jen na určitou podmnožinu tvorů. DNA je ale univerzální a existuje hrstka konkrétních genů, které jsou jen s minimálními počitatelnými rozdíly společné všem živým tvorům. A právě tyto geny musíme pro srovnávání ve velkém použít. Nejlepším příkladem jsou patrně kódy, podle kterých vznikají ribozomy.

Ribozomy jsou buněčné stroje na čtení zpráv RNA (které jsou samy přepsány z DNA genů) a na výrobu bílkovin. Jsou životně důležité pro všechny buňky a jsou v nich všeobecně přítomné. Většinou je tvoří ribonukleové kyseliny – tzv. ribozomální RNA (rRNA), zcela oddělené od „pásků“ se zprávami RNA, které ribozomy čtou a překládají je do bílkovin. Samotnou rRNA na počátku specifikují geny DNA. Sekvence rRNA lze číst buď přímo, nebo jako geny DNA, které ji kódují: ribozomální DNA (rDNA). Tak nebo tak, já jí budu říkat rDNA. rDNA se obzvlášť hodí k přímému srovnávání kterýchkoli tvorů, protože ji mají úplně všichni.

Ale nepoužívá se jen díky své všudypřítomnosti. Neméně důležité je i to, že odhaluje míru genetické variability – u živých tvorů si je dostatečně podobná na to, aby bylo co porovnávat, a přesto se v ní najde dostatek počitatelných rozdílů. Metodami z Gibonovy povídky dokážeme pomocí rDNA sestavit celý strom života a vypočítat ohromné evoluční vzdálenosti v rámci velkých domén, dokonce i mezi nimi. Musíme se však mít na pozoru. rDNA je snadno náchylná k „přitažlivosti dlouhých větví“ a dalším podobným nástrahám. Ale s přispěním další genů a s využitím vzácných změn genotypu – inzercí a delecí velkých úseků DNA – dokážeme strom opatrně načrtnout. A právě takový máme na obr. 87. Některé větve tohoto provizorního stromu jsou samozřejmě nejisté, zejména mezi eubakteriemi, což muže odrážet jejich sklon vyměňovat si mezi sebou DNA – problém, se kterým jsme se u eukaryot nesetkali. Nicméně badatelé objevili základní skupinu bakteriálních genů, které si bakterie vyměňují jen výjimečně, je tedy možné, že jednoho dne se dohodneme na nenapadnutelném pořadí větvení v rámci celého stromu života. Už se nemůžu dočkat.

Jednou z možností, jak nahlížet na rozmanitost, je taxonomická vzdálenost, měřená porovnáváním genomů. Nebo se můžeme podívat na spektrum způsobů života, na rozpětí „živností“, které naši poutníci provozují. Na první pohled nám z tohoto hlediska mohou různé bakterie připadat navzájem podobnější než třeba lev a bizon nebo krtek a koala. Nám velkým zvířatům se může zdát, že hrabání se v zemi a lovení žížal je jako způsob života něco úplně jiného než pojídání listů ve větvích blahovičníku. Z chemického hlediska našeho bakteriálního vypravěče však všichni krtci, koaly, lvi a bizoni dělají víceméně totéž. Všichni čerpají energii rozkládáním složitých molekul původně spojených energií ze slunce, kterou zachytily rostliny. Koaly a bizoni pojídají rostliny přímo. Lvi a krtci získávají energii ze slunce zprostředkovaně tím, že požírají zvířata, která (původně) konzumují rostliny.

Hlavním zdrojem vnější energie je slunce. To je prostřednictvím symbiotických zelených bakterií uvnitř rostlinných buněk jediným původcem energie pro veškerý život, který vidíme pouhým okem. Jeho energie je zachycována zelenými solárními panely (listy) a využívá se ke složité syntéze organických sloučenin, jakými jsou cukr nebo škrob v rostlinách. Ostatní život je tedy v soustavě exotermních a endotermních chemických reakcí poháněn sluneční energií původně zachycenou rostlinami. Energie koluje ekonomikou života, od slunce přes rostliny, býložravce, masožravce až k mrchožroutům. Při kterémkoli kroku této cesty, nejen mezi jednotlivými tvory, ale i uvnitř nich, je každá transakce v energetické ekonomice zbytečně nákladná. Část energie se nevyhnutelně ztrácí jako teplo a nikdy se nevrací. Bez masivního přítoku sluneční energie by se život, jak říkávaly učebnice, se skřípěním zastavil.

To ve většině případů dosud platí. Učebnice ale nepočítaly s bakteriemi a archey. Jste-li geniální chemik, je možné, že se vám podaří vymyslet alternativní schéma energetického toku na této planetě, které nezačíná u slunce. A pokud jde takové chemické dílo vůbec vymyslet, pravděpodobně ho jako první objevila nějaká bakterie: možná ještě předtím, než objevily fintu se sluneční energií, k čemuž došlo před více než 3 miliardami let. Nějaký zdroj vnější energie existovat musí, ale nikde není psáno, že to musí být zrovna slunce. Chemická energie je „uzamčená“ ve spoustě látek a jde ji uvolnit těmi správnými chemickými reakcemi. Mezi zdroji, které se živým tvorům vyplatí dobývat, je vodík, sulfan (sirovodík) či některé sloučeniny železa. K tomuto důlnímu způsobu života, který využívá nerostných látek, se vrátím v Canterbury.

I když naše povídky nejsou vyprávěny v první osobě, udělejme výjimku a závěrečné slovo přenechejme bakterii Thermus aquaticus:

Vy eukaryota, podívejte se jednou na život tak, jak ho vidíme my, a přestaňte se už nad námi konečně vyvyšovat. Vy dvounohé opice, vy tany s pahýlem po ocase, vy vysušené latimerie, vy červi s obratli, vy nahoxované mořské houby, vy usmrkánci, vy eukaryota, vy sotva rozlišitelné kongregace nudné maličké farnosti, vy si snad myslíte, že jste víc než pouhá nablýskaná pěna na hladině bakteriálního života? Vždyť buňky, která vás vytvářejí, samy kolonie bakterií předvádějí stejné staré známé fígle, které jsme my bakterie objevily před miliardou let! Byly jsme tu před vámi a budeme tu i po vás.



CANTERBURY

Jak se na cíl pouti dlouhé 4 miliardy let sluší a patří, naše Canterbury nese patinu tajemství. Je jím ona výjimečná událost, známá jako počátek života, my jí však raději budeme říkat počátek dědičnosti. Sám život není jasně definován, což se vzpírá intuici a tradiční moudrosti. Ezechiel, 37. kapitola, v níž dostal prorok pokyn sejít do údolí kostí, ztotožňuje život s dechem (duchem). Nedokážu odolat pokušení, abych zde tuto pasáž neocitoval („kosti jedna k druhé“ – pozoruhodná úspornost jazyka).

Tedy prorokoval jsem tak, jakž mi rozkázáno bylo. I stal se zvuk, když jsem já prorokoval, a aj, hřmot, když se přibližovaly kosti jedna k druhé.

I viděl jsem, a aj, žily a maso na nich se ukázalo, i koží potaženy byly po vrchu, ale ducha žádného nebylo v nich. I řekl mi: Prorokuj k duchu, prorokuj, synu člověčí, a rci duchu: Takto praví Panovník Hospodin: Ode čtyř větrů přiď, duchu, a věj na tyto zmordované, ať oživou. (Bible kralická, Ezechiel 37: 7-9 (pozn. překl.).)

A duch samozřejmě přišel. A povstala a začala dýchat obrovská armáda. Duch pro Ezechiela představuje rozdíl mezi mrtvým a živým. Totéž naznačil sám Darwin v jedné ze svých výmluvnějších pasáží v závěru knihy O vzniku druhů (o něco důrazněji):

Takto přímo vyplývá z boje v přírodě, z hladu a smrti ten nejvznešenější pojem, jejž jsme s to pojmouti, totiž vznik vyšších zvířat. Jest vznešenost v tomto názoru na život s jeho několika mohutnostmi, jež byly původně vdechnuty Stvořitelem v málo tvarů aneb jen v jeden; a že, co tato oběžnice pokračovala kroužíc dle pevných zákonů všeobecné tíže, z tak prostého počátku vyvinulo a vyvíjí se nekonečně těch nejkrásnějších a nejpodivuhodnějších tvarů. (V překladu Františka Klapálka (pozn. překl.).)

Darwin pořadí Ezechielových událostí správně obrátil. Nejprve přišel závan života, který vytvořil podmínky vhodné pro konečnou evoluci kostí a žil, masa a kůže. Mimochodem obrat „Stvořitelem“ v prvním vydání O vzniku druhů není. Byl přidán až ve druhém vydání, patrně jako úlitba náboženské lobby. Darwin toho později v dopisu svému příteli Hookerovi lituje:

Již dlouho mě trápí, že jsem se ponížil před veřejným názorem a užil pentateuchálního výrazu stvoření, jímž jsem nemyslel nic než „objevil“ v jakémsi zcela neznámém pochodu. Přemýšlet dnes o vzniku života je pouhé bláznovství; zrovna tak bychom mohli přemítat o původu hmoty.

Darwin pravděpodobně (a podle mého správně) počátek primitivního života považoval za poměrně (zdůrazňuji poměrně) snadný problém v porovnání s problémem, který vyřešil: jak se život po svém počátku rozvinul v tak ohromující rozmanitost, složitost a mocnou iluzi funkčního designu. Darwin se však o něco později (v jiném dopisu Hookerovi) odvážil odhadnout, jakým „zcela neznámým pochodem“ to celé začalo. Dovedly ho k tomu úvahy o tom, proč původ života nepozorujeme znovu a znovu:

Často se říká, že veškeré podmínky pro prvopočátek života nepominuly, že jsou zde přítomny odjakživa. Kdybychom (a ano! jak velké kdyby to je!) připustili, že v nějakém vyhřátém jezírku, se všemi možnými čpavky a fosforečnými solemi, světlem, teplem, elektřinou a tak dále, by chemickou cestou vznikla bílkovinná molekula připravená na ještě složitější proměny, dnes by taková hmota byla okamžitě pohlcena. Avšak v době, než se živá stvoření objevila, tomu tak nebylo.

Doktrínu o spontánním zrození později experimentálně napadl Pasteur. Dlouho se věřilo, že z hnijícího masa se spontánně rodí červi, že z vilejšů se samovolně líhnou housata a že špinavé prádlo vhozené do pšenice plodí myši. Teorii spontánního zrození zvráceně podporovala i církev (vycházejíc stejně jako v mnoha dalších příkladech z Aristotela). Zvráceně říkám proto, že přinejmenším ze zpětného pohledu je spontánní zrození zpochybněním božského stvoření přímočařejším, než v jaké by evoluce kdy mohla doufat. Představa, že by mouchy nebo myši mohly vznikat spontánně, obrovsky podceňuje velkolepý počin jejich stvoření: je to až urážka vmetená Stvořiteli přímo do tváře, chtělo by se říct. Nevědecký postoj však nechápe, jak složitá a z podstaty nepravděpodobná taková moucha nebo myš je. Darwin byl možná vůbec první, kdo si závažnost tohoto omylu uvědomil.

Darwin ještě v roce 1872 považoval ze nezbytné v dopise Wallaceovi, spoluobjeviteli přírodního výběru, vyjádřit svou skepsi vůči „spontánnímu vzniku vířníků a želvušek“, jak byla navržena v knize Počátky života(The Beginnings of Life), kterou jinak obdivoval. Jeho skepse směřovala jako obvykle správným směrem. Vířníci a želvušky jsou složité životní formy, každá úžasně vybavená pro svůj vlastní způsob života. Kdyby tito tvorové vznikli spontánně, museli by vzniknout už způsobilí a složití „šťastnou náhodou, a tomu nemohu věřit“. Šťastné náhody takových rozměrů Darwin nenáviděl stejně, jako je měla nenávidět i církev, i když z jiných důvodů. Celý princip Darwinovy teorie spočíval (a spočívá) v tom, že adaptivní složitost vzniká pomalu a postupně, krok za krokem, přičemž žádný z těchto kroků není tak velký, aby jej bylo nutno vysvětlovat nějakou slepou náhodou. Darwinovská teorie jako vysvětlení života tím, že porcuje náhodu na maličkaté kroky, které selekci poskytují nezbytnou variabilitu, představuje jediný realistický únik z pouhé náhody. Kdyby mohli vířníci začít existovat z ničeho, Darwinova celoživotní práce by byla zbytečná.

Ale i sám přírodní výběr musel mít nějaký počátek. V tomto smyslu a pouze v tomto smyslu k nějaké spontánní tvorbě dojít muselo, byť jen jedinkrát. Na Darwinově příspěvku bylo krásné to, že při jediném spontánním zrození, které musíme postulovat, nemuselo vzniknout nic tak složitého, jako je červ nebo myš. Jediné, co muselo vzniknout, bylo… no, a právě jsme se dostali k jádru problému. Ne-li „duch“, co bylo onou nezbytnou složkou, jež uvedla do chodu přírodní výběr, který přes epopeje kumulativní evoluce nakonec vedl až k červům, myším a lidem?

Detaily jsou pohřbeny hluboko, možná zcela mimo náš dosah, v prastarém Canterbury. Oné klíčové ingredienci však můžeme dát nějaké minimalistické jméno, které by vyjádřilo typ toho, co to muselo být. A tím jménem je dědičnost. Neměli bychom pátrat po počátku života, ten je příliš vágní a neurčitý, ale po počátku dědičnosti – pravé dědičnosti, a to znamená něco velmi konkrétního. Už dříve jsem si povolal oheň, aby mi pomohl to vysvětlit.

Oheň je totiž v představě života soupeřem dechu. Když zemřeme, náš oheň života vyhasne. Naši předci, kteří jej poprvé spoutali, patrně oheň považovali za živou věc, možná i za nějakého boha. Když hleděli do plamenů a žhavého popela, obzvlášť v noci, kdy je táborák zahříval a chránil, komunikovali v duchu s nějakou zářící, tančící duší? Oheň žije, dokud jej živíte. Oheň dýchá vzduch; když mu odříznete přísun kyslíku, zadusíte ho, můžete jej také utopit vodou. Požár dokáže pohltit prales, (doslova) pronásleduje zvěř s rychlostí a bezohledností vlčí smečky. Naši předci se mohli, stejně jako to dělali s vlky, zmocnit mláděte ohně a udělat si z něj domácí zvíře, ochočit ho, pravidelně ho krmit a uklízet po něm popel. Než bylo vynalezeno umění oheň rozdělávat, společnost si asi cenila i menší zručnosti v hospodaření se zajatým ohněm. Možná že se i živí potomci domácího ohně odnášeli v kotlících na výměnu k sousedním skupinám, jimiž oheň naneštěstí vyhasl.

Při požárech bylo vidět, jak oheň rodí své ohnivé děti, po větru pouští jiskry a uhlíky jako pampeliška padáčky, které přistávají v dálce a osévají suchou trávu. Nevytvářeli třeba habilinní filozofové teorie, že oheň nemůže spontánně vznikat, ale vždy se musí rodit z mateřského ohně, buď z požáru v pláních, nebo z domácího ohně obehnaného v ohništi kameny? A nese třely první hůlky na rozdělávání ohně jeden celý světový názor?

Naši předci si dokonce mohli představovat celou populaci rozmnožujících se ohňů či rodokmen domácích ohňů táhnoucí se od plápolajícího předka koupeného od nějakého vzdáleného klanu a dál vyměňovaného s ostatními. I přesto v něm není žádná skutečná dědičnost. Jak to, že ne? Jak to, že se můžete množit a mít rodokmen a přitom nemít dědičnost? Poslechněme si ponaučení, které pro nás oheň má.

Pravá dědičnost by znamenala dědictví nikoli ohně samotného, ale variability mezi ohni. Některé ohně jsou žlutější než jiné, některé červenější. Některé hučí, jiné praskají, další syčí, některé kouří nebo prskají. Některým se v plamenech objevují modré či zelené záblesky. Jestliže naši předkové studovali vlky, možná si všimli, že mezi psími a ohňovými rodokmeny jsou výmluvné rozdíly. U psů podobné plodí podobné. Alespoň něco z toho, co odlišuje jednoho psa od jiného, pochází od rodičů. Něco samozřejmě přichází i odjinud: z potravy, nemoci či úrazu. U ohňů pochází veškerá variabilita z prostředí, žádná nemá původ v původní jiskře. Variabilita ohně vychází z kvality a vlhkosti paliva, ze směru a síly větru, z dispozice ohniště, z půdy, ze stop mědi a draslíku, které mu dodávají modrozelené a fialové odlesky, či z přítomnosti sodíku, barvícího plamen dožluta. Nic z vlastností dospělého ohně nepochází, na rozdíl od psa, z jiskry, která ho zrodila. Modré ohně neplodí modré ohně. Praskající ohně nezdědily své praskání od svých rodičů, původců jiskry, která je zapálila. Oheň se množí bez dědičnosti.

Počátkem pravé dědičnosti byl počátek života; mohli bychom dokonce říct, že jím byl vznik prvního genu. Raději hned vysvětlím, že prvním genem vůbec nemyslím první molekulu DNA. Nikdo neví, jestli první gen vůbec byl z DNA, a já se vsadím, že nebyl. Říkám-li první gen, mám na mysli první replikátor. Replikátor je nějaká entita, např. molekula, která vytváří linie svých vlastních kopií. Při kopírování se vždycky objevují chyby, takže populace nabývá na variabilitě. Klíč k pravé dědičnosti spočívá v tom, že každý replikátor se podobá vzoru, podle něhož byl zkopírován, víc než náhodnému příslušníku populace. Vznik takového prvního replikátoru sice nebyl pravděpodobný, ale stačilo, aby k němu došlo jen jedinkrát. Jeho důsledky už pak byly automaticky soběstačné a ve finále daly vzniknout podle darwinovské evoluce veškerému životu.

Pravým replikátorem je úsek DNA nebo za určitých podmínek jí příbuzná molekula RNA. Stejně tak počítačový virus. Nebo řetězový dopis. Všechny tyto replikátory však potřebují podporu nějakého složitého zařízení. DNA potřebuje buňku bohatě vybavenou dřívějším biochemickým aparátem vysoce adaptovaným na čtení a kopírování jejího kódu. Počítačový virus potřebuje počítač nějak propojený s ostatními počítači, přičemž všechny je vyrobil člověk tak, aby se řídily kódovanými pokyny. Řetězový dopis potřebuje dostatečný počet blbců s mozky vyvinutými alespoň tak, aby uměli číst. První jmenovaný replikátor, tedy ten, který zažehl život, je jedinečný tím, že neměl k dispozici žádnou předem připravenou dodávku čehokoli evolvovaného, zkonstruovaného či vzdělaného. První replikátor pracoval de novo, ab initio, bez precedentu a bez pomoci čehokoli jiného než obyčejných zákonů chemie.

Mocným zdrojem pomoci při nějaké chemické reakci je katalyzátor a na počátcích replikace se jistě nějaká forma katalýzy podílela. Katalyzátor je činitel, který urychluje chemickou reakci, aniž by se při ní spotřebovával. Na katalyzovaných reakcích závisí celá biologická chemie a jako katalyzátory obvykle slouží velké bílkovinné molekuly zvané enzymy. Typický enzym nabízí tvarované dutiny své trojrozměrné struktury jako zásobník pro ingredience jedné chemické reakce. Řadí je tak, jak potřebují, vstupuje s nimi do dočasných chemických vztahů a zprostředkovává jejich spojení s cílenou přesností, kterou by patrně při otevřené difúzi nikdy neobjevily.

Katalyzátory se podle definice při chemické reakci, kterou urychlují, nespotřebovávají, mohou však být vyráběny. Autokatalytická reakce je taková reakce, během níž se vyrábí její vlastní katalyzátor. Jak si asi dokážete představit, autokatalytické reakci se moc nechce rozběhnout, ale jakmile začne, rozjede se na vlastní pěst – je to vlastně jako požár, protože oheň má některé z vlastností autokatalytické reakce. Oheň sám není přísně vzato katalyzátor, může ale vzniknout samočinně. Z chemického hlediska to je oxidační proces, při kterém se uvolňuje teplo, a k začátku stačí, aby se teplota dostala přes určitý práh. Jakmile začne hořet, oheň pokračuje a šíří se dál řetězovou reakcí, jelikož vyrábí teplo potřebné k opětovnému vyvolání sebe samého. Další slavnou řetězovou reakcí je atomová exploze, v tomto případě však nejde o chemickou, ale o jadernou reakci. Dědičnost má svůj počátek ve šťastném spuštění autokatalytického či jinak samočinného procesu. Okamžitě se rozběhla a šířila se jako oheň, až nakonec vedla k přirozenému výběru – a všemu, co následovalo.

I my oxidací uhlíkatého paliva generujeme teplo, nevybuchujeme však v plamenech, protože svou oxidaci provádíme kontrolované, krok za krokem, energii necháváme stékat po kapkách užitečnými cestami, než abychom ji promrhali jako neukázněné horko. Taková chemie pod kontrolou neboli metabolismus je stejně univerzálním znakem života jako dědičnost. Teorie o původu života musejí počítat jak s dědičností, tak s metabolismem, někteří autoři si však pletou priority. Pátrají po teorii vysvětlující spontánní vznik metabolismu a doufají, že dědičnost jim z toho vyplyne jaksi samovolně, stejně jako i další užitečná zařízení. Dědičnost však, jak uvidíme, za jen tak ledajaké užitečné zařízení považovat nemůžeme. Dědičnost totiž musela vstoupit na scénu jako první, protože předtím neexistovalo nic, čemu by mohla být užitečná. Samotná představa užitečnosti neměla smysl až do chvíle, kdy začal přírodní výběr dědičné informace.

První teorie o původu života, které dnes bereme vážně, jsou teorie Rusa A. I. Oparina a Angličana J. B. S. Haldanea, kteří je oba psali ve 20. letech minulého století, aniž tušili o existenci druhého. Oba kladli spíše než na dědičnost důraz na metabolismus. Oba pochopili důležitou skutečnost, totiž že atmosféra na Zemi před životem, měl-li život vůbec vzniknout, musela být „redukční“. Tento spíše neužitečný termín znamená, že atmosféra neobsahovala kyslík. Organické sloučeniny (sloučeniny uhlíku) jsou v přítomnosti volného kyslíku náchylné k hoření, případně k oxidaci na oxid uhličitý. To nám možná připadá zvláštní, protože my bez kyslíku během několika minut umíráme, ale na žádné planetě s volným kyslíkem v atmosféře by život nikdy vzniknout nemohl. Jak jsem už vysvětlil, kyslík byl pro naše nejstarší předky smrtící jed. Ze všeho, co víme o jiných planetách, téměř jistě vyplývá, že původní atmosféra Země byla redukční. Volný kyslík přišel až později. Byl to znečišťující odpadní produkt zelených bakterií, které nejprve volně plavaly, později se spojily v zelené rostliny. Naši předci si někde v průběhu evoluce vytvořili schopnost s kyslíkem si poradit, aby na něm později začali být závislí.

Abych nezapomněl, tvrzení, že kyslík produkují zelené rostliny a řasy, je příliš zjednodušující na to, abychom ho jen tak pominuli. Je pravda, že rostliny vydávají kyslík. Když ale rostlina zemře, při jejím rozkladu se během chemických reakcí, které se rovnají shoření všech uhlíkatých látek, spotřebuje stejné množství kyslíku, kolik ho v průběhu života rostliny uvolní. Proto by kyslíku v atmosféře nemělo přibývat, nebýt jedné věci. Ne všechny mrtvé rostliny se rozloží. Některé z nich jsou uloženy hluboko pod zemí v podobě uhlí (nebo jeho ekvivalentů), takže jsou vlastně staženy z oběhu. Kdyby lidstvo spálilo veškerá fosilní paliva na světě, velká část kyslíku v atmosféře by byla nahrazena oxidem uhličitým a obnovil by se starodávný status quo. To se v blízké budoucnosti asi nestane. Neměli bychom však zapomínat, že dost kyslíku k dýchání máme jenom proto, že většina uhlíku ve světě je uzavřena v podzemí. Všechen ho spálíme jen na vlastní nebezpečí.

V rané atmosféře byly atomy kyslíku obsaženy vždycky, nebyly ale volné v podobě plynného kyslíku. Byly vázané ve sloučeninách, např. v oxidu uhličitém nebo ve vodě. Uhlík je dnes většinou uzavřen v živých tělech nebo – v mnohem větším množství – v horninách, např. v křídě a vápenci nebo v uhlí, které je pozůstatkem kdysi živých těl. V dobách Canterbury se tytéž atomy uhlíku vyskytovaly většinou v atmosféře v podobě plynných sloučenin, jako je oxid uhličitý nebo metan. Dusík, dnes hlavní složka atmosféry, v redukční atmosféře nejspíš tvořil spolu s vodíkem součást amoniaku (čpavku).

Oparin i Haldane si uvědomili, že redukční atmosféra musela být pro spontánní syntézu jednoduchých organických sloučenin příznivá. Zde jsou Haldaneova vlastní slova, která cituji kvůli jeho slavné závěrečné větě:

Nyní, když ultrafialové světlo působí na směs vody, oxidu uhličitého a čpavku, vzniká řada organických látek, včetně cukrů, a zdá se, že také materiály, z nichž se tvoří bílkoviny. Tuto skutečnost v laboratoři demonstroval Baly z Liverpoolu se svými kolegy. V dnešním světě se takové látky, jsou-li volně ponechány, rozkládají – to jest jsou rozkládány mikroorganismy. (O to Darwinovi šlo v jeho dopise s „vyhřátým jezírkem“.) Ale před počátkem života se musely hromadit, dokud oceán nedosáhl konzistence horké řídké polévky.

Tohle bylo napsáno v roce 1929, více než 20 let před často citovaným experimentem Millera a Ureyeho, který byl, jak by si člověk z Haldaneova popisu myslel, určitým opakováním Balyho experimentu. E. C. C. Balyho však původ života nezajímal. Zabýval se fotosyntézou a pomocí ultrafialových paprsků ozařujících vodu s rozpuštěným oxidem uhličitým za přítomnosti katalyzátoru, např. železa nebo niklu, se snažil syntetizovat cukry. Spíše než Baly to byl tedy Haldane, kdo s nedostižností sobě vlastní (Sir Peter Medawar, sám žádné ořezávátko, Haldanea popsal jako nejchytřejšího člověka, kterého znal.) předjímal cosi pozoruhodně podobného Millerovu a Ureyho experimentu a v Balyho práci to vytušil.

Co vlastně Miller pod Ureyho vedením udělal? Vzal dvě baňky, umístil je nad sebe a propojil je dvěma trubičkami. Ve spodní baňce ohříval vodu, která měla představovat praoceán. V horní baňce simuloval prapůvodní atmosféru (metan, amoniak, vodní páry a vodík). Pára z ohřívaného „oceánu“ ve spodní baňce stoupala jednou ze dvou trubiček, která ji přiváděla do horní části „atmosféry“ v horní baňce. Druhá trubička ji vracela z „atmosféry“ zpět do „oceánu“. Cestou pára procházela jiskřící (elektrické výboje) a chladicí komorou, v níž kondenzovala na „déšť“, znovu doplňující oceán.

Oceán získal po pouhém týdnu tohoto recyklačního napodobení žlutohnědou barvu a Miller jeho obsah zanalyzoval. Jak předpověděl Haldane, stala se z něj polévka organických sloučenin, včetně nejméně sedmi aminokyselin, základních stavebních kamenů bílkovin. Tři z nich – glycin, kyselina aspartová a alanin – jsou na seznamu 20 aminokyselin, které se nacházejí v živých věcech. Pozdější podobné experimenty, při kterých byl metan nahrazen oxidem uhličitým či uhelnatým, přinesly podobné výsledky. Můžeme tedy dojít k jednoznačnému závěru, že biologicky významné malé molekuly, včetně aminokyselin, cukrů a především stavebních kamenů DNA a RNA, se v různých verzích Oparinovy a Haldaneovy primitivní Země simulovaných v laboratoři tvoří spontánně.

Ti, co o Vzniku života spekulovali před Oparinem a Haldanem, předpokládali, že prvními organismy musely být nějaké rostliny, možná zelené bakterie. Lidé byli zvyklí na představu, že život závisí na fotosyntéze, sluncem poháněné výrobě organických sloučenin doprovázené uvolňováním kyslíku. Oparin a Haldane se svou redukční atmosférou měli za to, že rostliny na scénu přišly až později. Prvotní život se objevil v moři již existujících organických sloučenin. K jídlu tu byla polévka, fotosyntézy nebyla potřeba – alespoň dokud polévka nedošla.

Pro Oparina byl životně důležitým krokem vznik první buňky. A buňky stejně jako organismy samozřejmě mají onu důležitou vlastnost, a sice že nikdy nevznikají spontánně, ale vždy z jiných buněk. Považovat za synonymum vzniku života vznik první „buňky“ (metabolizátoru) na rozdíl od prvního „genu“ (replikátoru), jak bych to udělal já, je celkem omluvitelné. Co se novodobějších, stejně zaujatých teoretiků týká, uznávaný teoretický fyzik Freeman Dyson si to uvědomuje a obhajuje to. Většina současných teoretiků, včetně Leslieho Orgela v Kalifornii, Manfreda Eigena a jeho kolegů v Německu a Grahama Cairns-Smithe ve Skotsku – spíše nekonformního individualisty, kterého však nikdo neodepíšu je –, dává přednost sebereprodukci jak chronologicky, tak z hlediska stěžejního úkolu: podle mého oprávněně.

Jak by dědičnost vypadala bez buňky? Není to problém ve smyslu slepice a vejce? Určitě ano, budeme-li si myslet, že dědičnost si žádá DNA, jelikož DNA se nedokáže replikovat bez početné molekulární svity, a to včetně bílkovin, které lze vyrobit pouze prostřednictvím informace kódované v DNA. Ale to, že DNA je nejdůležitější samoreplikující se molekulou, kterou známe, neznamená, že to je jediná, kterou si můžeme představit, nebo jediná, která kdy v přírodě existovala. Graham Cairns-Smith celkem přesvědčivě dokazoval, že původní replikátory byly anorganické, minerální krystaly a že DNA si svou hlavní roli přivlastnila až později, kdy se život vyvinul dostatečně na to, aby Genetické převzetí moci (Jeho kniha Genetic Takeover and the Mineral Origins of Life vyšla v r. 1982 (pozn. red.).) umožnil. Jeho případem se tu nebudu podrobně zaobírat, nejen proto, že jsem se o to pokusil už ve Slepém hodináři, ale také z jiného, závažnějšího důvodu. Cairns-Smith jasně odůvodnil, proč byla prvořadá replikace a proč DNA musela mít nějakého předchůdce neznámé povahy kromě toho, že vykazoval pravou dědičnost. Podle mého je škoda, že si lidé tuhle nenapadnutelnou část spojili s jeho diskutabilnějším a spekulativnějším argumentem pro předchůdce v podobě minerálních krystalů.

Osobně proti teorii minerálních krystalů nic nemám, i proto jsem ji už dříve popisoval, především bych však chtěl zdůraznit, že prvořadá byla replikace a že je velmi pravděpodobné, že DNA ji převzala od nějakého svého předchůdce.

A nejlépe to zdůrazním tak, že záměrně přejdu k jiné konkrétní teorii, a sice k teorii o tom, jak mohl tento předchůdce vypadat. Mnohem lepším kandidátem než DNA, bez ohledu na její konečnou hodnotu jako původního replikátoru, je rozhodně RNA, a právě ji do role předchůdce obsadila ve svém tzv. světě RNA řada teoretiků. Abychom mohli teorii „světa RNA“ představit, musíme na chvíli odbočit k enzymům. Pokud hlavní roli v životě hraje replikátor, představitelem v další, mnohem významnější než pouhé vedlejší roli je enzym.

Život je zcela závislý na virtuózní schopnosti enzymů velmi přesně katalyzovat biochemické reakce. Když jsem se ve škole poprvé o enzymech dozvěděl, běžně (a podle mého mylně) se věřilo, že věda by se měla učit pomocí jednoduchých příkladů, takže jsme plivali do vody, abychom demonstrovali schopnost enzymu amylázy, obsaženého ve slinách, trávit škrob a vyrábět cukr. Nabyli jsme tak dojmu, že enzym je něco jako žíravina. Stejný dojem vyvolávají i biologické prášky na praní, ve kterých se enzymy využívají k rozkladu špíny na oblečení. Tohle jsou ale enzymy destruktivní, které fungují tak, že rozkládají velké molekuly na menší části. Konstruktivní enzymy se podílejí na syntéze velkých molekul z menších složek, a sice tak, že se chovají jako „roboti-dohazovači“, jak brzy vysvětlím.

Nitro buňky obsahuje roztok tisíců molekul, atomů a iontů mnoha různých typů. Ty všechny se mohou navzájem spojovat téměř nekonečně mnoha různými způsoby, ale všeobecně k tomu nedochází. V buňce tedy vyčkává obrovský repertoár teoreticky možných svazků, většina z nich se však nikdy nenaplní. Mějte to na paměti při následující úvaze. V chemické laboratoři jsou v policích stovky lahviček, všechny bezpečně zazátkované, takže jejich obsahy se nepotkají, pokud si to nepřeje chemik, a v tom případě se vzorek z jedné lahvičky smíchá se vzorkem z jiné lahvičky. Dá se říct, že v policích v chemické laboratoři na své naplnění vyčkává obrovský repertoár teoreticky možných svazků. A ani tak se většina z nich nikdy nenaplní.

Teď si ale představte, že všechny ty lahvičky vezmete, pootvíráte je a vylijete je do jedné velké kádě s vodou. Byl by to sice absurdní projev vědeckého vandalismu, leč taková káď by docela dobře odpovídala živé buňce, ačkoli v buňce tuto představu komplikuje ještě spousta membrán. Ony stovky složek tisíců potenciálních chemických reakcí nejsou uzavřeny v samostatných lahvičkách, dokud je někdo nepotřebuje slít dohromady. Místo toho jsou všechny promíchané v jednom společném prostoru, a to neustále. I přesto vyčkávají, většinou nereagující, dokud jich není zapotřebí, jako by byly oddělené ve skutečných lahvičkách. V buňkách samozřejmě žádné lahvičky nejsou, ale jsou v nich enzymy, které fungují jako roboti-dohazovači, kterým bychom mohli říkat robotičtí laboratorní asistenti. Enzymy jsou schopné rozlišovat, velmi podobně jako rádiový tuner, který dokáže propojit konkrétní bezdrátový přijímač s konkrétním vysílačem, zatímco ignoruje stovky dalších signálu, které současně bombardují jeho anténu změtí nosných frekvencí.

Představte si nějakou důležitou chemickou reakci, v níž se složka A smísí se složkou B a výsledkem je produkt C. V chemické laboratoři to uděláme tak, že z police vezmeme lahvičku označenou A, z jiné police lahvičku B, v čisté baňce smícháme jejich obsah, případně ještě zajistíme další nezbytné podmínky, jako třeba teplo nebo míchání. Kýžené reakce dosáhneme pouze tím, že z police sundáme dvě lahvičky. V živé buňce se ve vodě vznáší spousta molekul A a spousta molekul B mezi obrovských množstvím různých dalších molekul. Mohou se sice potkat, ale i když se potkají, jen zřídkakdy spolu reagují. Ale v každém případě se nepotkají s o nic větší pravděpodobností než tisíce dalších možných kombinací. Teď ale přidáme enzym zvaný ABZáza, který má tvar specificky upravený tak, aby mohl katalyzovat reakci A + B = Z. V každé buňce jsou miliony molekul ABZázy a každá z nich funguje jako robotický laboratorní asistent. Každý asistent popadne jednu molekulu A, která neleží na poličce, ale volně se vznáší uvnitř buňky. Pak cestou popadne molekulu B. Teď molekulu A pevně uchopí, takže ji může natočit nějakým konkrétním směrem. Potom pevně uchopí i molekulu B, kterou natočí směrem k A tak, aby byla v té správné poloze a orientaci, aby se A s B mohla spojit a vytvořit Z. Tento enzym ale může mít na starosti i další věci – stejně jako lidský laboratorní asistent třeba ještě něco míchá nebo zapaluje kahan. Enzym může také s A i s B vytvářet dočasné chemické vazby, při nichž si s nimi vyměňuje atomy nebo ionty, které si pak nakonec zase vybere, takže končí tak, jak začal, proto splňuje podmínky pro katalyzátor. Výsledkem toho všeho je nová molekula Z, vytvořená v pevném „sevření“ molekuly enzymu. Laboratorní asistent pak molekulu Z uvolní do vody a čeká, až kolem popluje další molekula A, aby ji zachytil a celý cyklus mohl začít nanovo.

Kdyby žádní takoví zautomatizovaní laboratorní asistenti neexistovali, vznášející se molekula A by do B za podmínek příhodných pro spojení narazila jen tu a tam. Takové náhodné setkání by však bylo velmi vzácné, o nic běžnější než náhodné setkání A nebo B se spoustou dalších potenciálních partnerů. Molekula A by mohla narazit do C a společně by pak vytvořily Y. Nebo by B mohla vrazit do D a vytvořit X. Tímto náhodným unášením malá množství Y a X opravdu vznikají, rozhodující je však právě enzym v roli asistenta. V přítomnosti ABZázy se Z (z pohledu buňky) vyrábí v průmyslovém množství: enzym obvykle znásobuje spontánní rychlost reakce miliónkrát až trilionkrát. Pokud by byl do buňky zaveden jiný enzym, ACYáza, molekuly A by se znovu jako na běžícím páse spojovaly místo s B s C a výsledkem by byl bohatý přísun Y. Mluvíme stále o téže molekule A, která není uzavřená v lahvičce, ale může se volně kombinovat s B i C podle toho, který enzym je zrovna přítomen.

Produkce Z a Y tedy bude mimo jiné záviset i na tom, kolik od každého ze dvou laboratorních asistentů, ABZázy a ACYázy, se v buňce vznáší. To zase závisí na tom, které ze dvou genů v jádře buňky jsou zapnuté. Všechno je to ale přece jen o něco komplikovanější: i když by v buňce byla přítomna molekula ABZázy, může být inaktivovaná. To se může stát třeba tak, že se objeví jiná molekula a posadí se do aktivní „dutiny“ enzymu. Jako by robotické paže laboratorního asistenta někdo na čas spoutal. Ta pouta mi mimochodem připomínají, abych vyslovil jako u dalších metafor již tradiční varování před rizikem, že představa „robotického laboratorního asistenta“ může leckoho zmást. Molekula enzymu samozřejmě nemá žádné ruce, kterými by mohla popadnout a držet složky, např. A, natož aby si je nechala spoutat. Místo toho má na svém vlastním povrchu zvláštní zóny, ke kterým má řekněme A nějaký blízký vztah, buď proto, že do dutiny tvarem přesně pasuje, nebo díky jiné, skryté chemické vlastnosti. A i tento vztah lze dočasně mnoha způsoby narušit.

Většina molekul enzymů je jako jednoúčelový stroj, který vyrábí jen jediný produkt: např. cukr nebo tuk, purin nebo pyrimidin (stavební kameny DNA a RNA) nebo nějakou aminokyselinu (dvacet z nich je stavebními kameny přírodních bílkovin). Některé enzymy však spíše připomínají programovatelné obráběcí stroje, jejichž výrobky konkretizuje až děrná páska. Jedním z nejpozoruhodnějších je ribozom, který jsme si krátce popsali v Povídce Taq, velký a komplikovaný obráběcí stroj složený z bílkovin a RNA, který sám vyrábí další bílkoviny. Aminokyseliny, stavební kameny bílkovin, dopředu vyrobené jednoúčelovými enzymy, se vznášejí v buňce, a ribozom je tak má po ruce. Děrnou páskou je RNA, konkrétně „informační (messenger) RNA“ (mRNA). Tato páska, která si své pokyny sama zkopírovala z DNA v genomu, se vloží do ribozomu, a jak prochází jeho „čtecí hlavou“, odpovídající aminokyseliny se sestavují do bílkovinného řetězce v pořadí, které páska za pomoci genetického kódu určuje.

Tato specifikace, jejíž fungování už známe, je nepopsatelně úžasná. Existuje soubor krátkých molekul tzv. transferové RNA (tRNA), každá zhruba 70 nukleotidů dlouhá (obr. 88). A každá tRNA z tohoto souboru se selektivně váže na jeden ze dvaceti druhů přírodních aminokyselin.
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Na opačném konci molekuly tRNA je tzv. antikodon, trojice nukleotidů, která se přesně doplňuje s krátkou sekvencí mRNA (kodon), specifikující podle genetického kódu konkrétní aminokyselinu. Jak se páska mRNA posunuje čtecí hlavou ribozomu, každý kodon mRNA se váže na tRNA s odpovídajícím antikodonem. Díky tomu se aminokyseliny volně visící na opačném konci tRNA řadí za sebe ve „zprostředkované“ pozici, aby se navázaly na přibývající konec nově se tvořící bílkoviny. Jakmile se aminokyselina naváže, tRNA se odštěpí a začne pátrat po další molekule „své“ aminokyseliny, zatímco páska mRNA se o další zářez posune dopředu. Proces pokračuje a bílkovinný řetězec se krok za krokem prodlužuje. Jedna páska mRNA si kupodivu dokáže poradit i s několika ribozomy najednou. Každý z těchto ribozomů posunuje svou čtecí hlavu po jiném úseku pásky a každý vytváří svou vlastní kopii zcela nového bílkovinného řetězce.

Když je nový bílkovinný řetězec dokončen, tj. až čtecí hlavou ribozomu projde celá páska mRNA, bílkovina se odštěpí. Svine se do složité trojrozměrné struktury, s tvarem předem určeným chemickými zákony prostřednictvím sekvence aminokyselin v řetězci. Samu tuto sekvenci určuje pořadí písmen kódu mRNA. A toto pořadí je zase určeno odpovídající sekvencí písmen na DNA, která buňce slouží jako matrice.

Kódová sekvence DNA tedy řídí dění v buňce. V každé bílkovině přesně stanovuje pořadí aminokyselin, které určuje podobu trojrozměrného tvaru této bílkoviny, který zase této bílkovině dává její konkrétní enzymatické vlastnosti. Důležité je, že toto řízení může probíhat i nepřímo, jak jsme viděli v Povídce myši, protože geny také rozhodují o zapínání dalších genů. Většina genů v kterékoli jedné buňce je vypnutá. Právě proto ze všech reakcí, které by mohly v kterémkoli okamžiku v „kádi promíchaných složek“ probíhat, probíhá ve skutečnosti jen jedna nebo dvě: jsou to ty, jejichž „laboratorní asistenti“ jsou v buňce aktivováni.

Po této odbočce ke katalýze a enzymům nyní můžeme přejít od obyčejné katalýzy ke zvláštnímu případu, autokatalýze. Některá z jejích verzí totiž patrně hrála klíčovou roli při vzniku života. Vzpomeňte na náš hypotetický příklad molekul A a B, které se spojí, aby pod vlivem enzymu ABZázy vytvořily Z. Co když je sama Z svou vlastní ABZázou? Myslím tím, co když má molekula Z náhodou přesný tvar a chemické vlastnosti na to, aby mohla popadnout jednu molekulu A a jednu molekulu B, ve správné orientaci je spojit a vytvořit novou molekulu Z, kopii sebe samé. U našeho předchozího příkladu jsme mohli říct, že množství ABZázy v roztoku ovlivňuje množství vytvořené molekuly Z. Ale teď, je-li Z ve skutečnosti jedna a tatáž molekula jako ABZáza, nám na řetězovou reakci bude stačit jediná molekula Z. První Z uchopí A a B a vytvoří z nich další Z. Tyto nové molekuly Z uchopí další A a B a budou vyrábět stále víc a víc Z atd. To je autokatalýza. Za vhodných podmínek bude populace molekul Z narůstat exponenciálně – explozivně. A právě něco takového zní v souvislosti se vznikem života velmi slibně.

Zatím se ale pohybujeme pouze v hypotetické rovině. Juliu Rebekovi a jeho kolegům z kalifornského Scrippsova ústavu se to ale podařilo uskutečnit. Zabývali se některými fascinujícími příklady autokatalýzy ve skutečné chemii. Při jednom z nich byl molekulou Z aminoadenosintriacidester (AATE), molekulu A představoval aminoadenosin a B pentafluorofenylester a reakce neprobíhala ve vodě, ale v chloroformu. Žádné z těchto konkrétních chemických podrobností a rozhodně ne ta dlouhá jména si pochopitelně nemusíte pamatovat. Jde jen o to, že produktem této reakce je její vlastní katalyzátor. První molekule AATE se moc vzniknout nechce, ale jakmile jednou vznikne, okamžitě se rozběhne řetězová reakce, protože stále více molekul AATE syntetizuje sebe samé a jsou samy sobě katalyzátorem. A jako kdyby toho nebylo dost, tato geniální série experimentů jde ještě dál a předvádí pravou dědičnost v tom smyslu, který jsme si zde definovali. Rebek se svou skupinou objevil systém s více než jednou variantou autokatalyzované látky. Každá z nich v přítomnosti preferované varianty jedné ze složek katalyzovala syntézu sebe samé. To by znamenalo možnost skutečné konkurence v populaci entit, které vykazují pravou dědičnost, a tedy i poučnou rudimentární formu darwinovského výběru.

Je pravda, že Rebekova chemie je vysoce umělá, i přesto tento příběh překrásně ilustruje princip autokatalýzy, podle něhož produkt chemické reakce slouží jako svůj vlastní katalyzátor. A právě něco jako autokatalýza by se nám pro zrod života moc hodilo. Nemohla RNA nebo nějaká její obdoba v podmínkách rané Země v Rebekově stylu autokatalyzovat svou vlastní syntézu a ve vodě místo v chloroformu?

Stojíme před impozantním problémem, který vysvětlil německy chemik a nositel Nobelovy ceny Manfred Eigen. Poukázal na to, že jakýkoli samoreplikační proces podléhá degradaci tím, že kopíruje chyby – mutace. Představte si populaci replikujících se entit, u níž při každém kopírování dochází s vysokou pravděpodobností k chybě. Má-li kódované sdělení pustošivému působení mutací odolat, alespoň jeden člen populace v kterékoli generaci musí být identickou kopií svého rodiče. Má-li nějaký řetězec RNA například deset kódových jednotek (písmen), průměrná četnost chyb na písmeno by musela být menší než jedna z deseti: pak můžeme očekávat, že alespoň někteří příslušníci generace potomků budou mít plný počet deseti správných písmen. Pokud je ale četnost chyb vyšší, během dalších generací dojde k neúprosné degradaci, a sice výhradně vinou samotné mutace a bez ohledu na intenzitu selekčního tlaku. Tomu se říká chybová katastrofa. Chybové katastrofy u pokročilých genomů představují hlavní téma provokativní knihy Marka Ridleyho Mendelův démon (Tuto vynikající knihu postihl obvyklý osud, v Americe ji totiž bůhvíproč přejmenovali na The Cooperative Gene. Proč jen to ti nakladatelé dělají? Vyvolají tím jen spoustu zmatků. Rychle musím dodat, že proti Spolupracujícímu genu jako titulu nic nemám. Geny rozhodně spolupracují (viz Sobecký gen). I titul Mendelův démon je v pořádku, ačkoli Genetické tání (Genetic meltdown) by hlavní myšlenku knihy vystihovalo ještě lépe. Matt Ridley (s Markem příbuzenský vztah s výjimkou Y-chromozomálního nemá) mi říkal, že i když v USA má jeho kniha Přirozenost z výchovy (Nature via Nurture) v pevných deskách už své jméno, brožované vydání bude přejmenováno na - připraveni? – Hbitý gen (The Agile Gene).) nám jde ale o chybovou katastrofu, která ohrozila samotný zrod života.

Krátké řetězce RNA, a vlastně i DNA, se mohou spontánně samy replikovat bez enzymu. Avšak četnost chyb na písmeno je mnohem vyšší než v přítomnosti enzymu. Znamená to, že dávno předtím, než se může vytvořit dostatečně dlouhý úsek genu, který by vytvořil bílkovinu na funkční enzym, ho zničí mutace. Je to jako Hlava XXII vzniku života. Gen dost velký na to, aby specifikoval nějaký enzym, by byl příliš velký, než aby se dokázal přesně replikovat bez pomoci právě toho enzymu, který se pokouší specifikovat. Takový systém se zřejmě nedokáže nastartovat.

Eigen nabízí řešení Hlavy XXII ve své teorii hypercyklu. Ta využívá starého principu rozděl a panuj. Kódovaná informace je rozdělena na podjednotky tak malé, že leží pod prahem chybové katastrofy. Každá podjednotka je samostatným minireplikátorem a je dost malá na to, aby do každé následující generace přežila alespoň jedna kopie. Všechny podjednotky spolupracují na určité významnější funkci, která kdyby nebyla rozdělena, je dost velká na to, aby utrpěla chybovou katastrofou, je-li katalyzována jedinou velkou chemikálií.

U popsané teorie zatím existuje riziko, že celý systém nebude stabilní, protože některé podjednotky se budou replikovat rychleji než jiné. Teorie ho ale řeší velmi mazaně. Každá podjednotka prosperuje v přítomnosti ostatních. Přesněji řečeno produkce každé z nich je katalyzována přítomností ostatních, takže si vytvářejí cyklus závislosti: „hypercyklu s“. Ten automaticky zabraňuje tomu, aby se kterákoli z částí rozběhla rychleji než ostatní. Nemůže to udělat, jelikož je závislá na své předchůdkyni v hypercyklu.

John Maynard Smith poukázal na podobnost hypercyklu s ekosystémem. Počty ryb závisejí na populaci perlooček, kterými se živí. Počty ryb zase ovlivňují populaci rybožravých ptáků. Ptáci poskytují guano, které napomáhá rozkvětu řas, jimiž se živí perloočky. Celý cyklus závislosti je hypercyklus. Eigen se svými kolegy jako řešení této Hlavy XXII původu života navrhl jeden typ molekulárního hypercyklu.

Teorii hypercyklu už nechám být a vrátím se k domněnce, která s ní je zcela slučitelná, a sice že RNA mohla v prvních dnech, kdy život zrovna vznikal a bílkoviny ještě neexistovaly, fungovat jako svůj vlastní katalyzátor. Je to teorie světa RNA. Chceme-li pochopit, jak přijatelná je, musíme se podívat na to, proč jsou bílkoviny dobrými enzymy, ale špatnými replikátory, proč je DNA dobrým replikátorem, ale špatným enzymem a nakonec proč by RNA mohla být v obou rolích stejně dobrá, a prolomit tak začarovaný kruh Hlavy XXII.

Činnost enzymů do značné míry závisí na jejich trojrozměrné struktuře. Bílkoviny jsou dobrými enzymy proto, že jim jejich jednorozměrná sekvence aminokyselin automaticky umožňuje nabývat ve třech rozměrech téměř libovolného tvaru. Konkrétní tvary uzlu, do jakého se bílkovinný řetězec nakonec stočí, určují chemické vztahy jejich aminokyselin k dalším aminokyselinám. Trojrozměrný tvar molekuly bílkoviny tedy přesně určuje jednorozměrná sekvence aminokyselin a ta je přesně určena jednorozměrnou sekvencí kódových písmen v genu. V zásadě (v praxi je to jiné a strašlivě složité) by mělo jít napsat sekvenci aminokyselin, která se spontánně svine do každého tvaru, který si budete přát: nejen do tvarů, které dělají dobré enzymy, ale do jakéhokoli libovolného tvaru. (Ve skutečnosti existuje mnoho různých aminokyselinových sekvencí, které dají stejný tvar, což je jeden z důvodů ke zpochybnění výpočtů o astronomické „nepravděpodobnosti" určitého bílkovinného řetězce, ke kterým se dojde tak, že se jeho délka prostě umocní na dvacátou.) Bílkoviny mohou fungovat jako enzymy právě díky těmto vlohám k proměnlivosti. Taková bílkovina je schopna vybrat kteroukoli ze stovek možných chemických reakcí, které by v buňce plné promíchaných složek mohly proběhnout.

Z bílkovin jsou tedy báječné enzymy, schopné svázat se do uzlů požadovaného tvaru. Ale jako replikátory nestojí za nic. Na rozdíl od DNA a RNA, jejichž složky mají určitá párovací pravidla („Watsonova-Crickova pravidla“ objevená těmito dvěma nadanými mladíky), aminokyseliny žádná taková pravidla nemají. DNA je naopak vynikající replikátor, ale mizerný kandidát na roli enzymu. To proto, že DNA má na rozdíl od bílkovin s jejich téměř nekonečnou paletou trojrozměrných struktur tvar jen jediný, slavnou dvojšroubovici. Tato dvojitá šroubovice se pro replikaci ideálně hodí, protože „bočnice“ jejího „žebříku“ se od sebe dají snadno oddálit, aby pak každá z nich posloužila jako šablona pro nová písmena, která se na ni podle Watsonových-Crickových pravidel napojují. Na nic moc jiného se už nehodí.

RNA má některé z předností DNA jako replikátoru a některé z předností bílkovin jako tvarově všestranných enzymů. Čtyři písmena RNA jsou si celkem podobná se čtyřmi písmeny DNA, takže každý z těchto souborů se může stát šablonou pro druhý. Naproti tomu RNA má s vytvářením dlouhé dvojšroubovice potíže, takže jako replikátor je na tom v porovnání s DNA o něco hůř. Částečně i proto, že systém dvojité šroubovice slouží i jako korektor. Když se dvojšroubovice DNA rozplete a každá spirála se bezprostředně stane šablonou k doplnění, případné chyby jsou okamžitě vidět a mohou se hned opravit. Každý dceřiný řetězec zůstává přilepený ke svému „rodiči“ a jejich srovnání umožňuje okamžité odhalení chyb. Korektura založená na tomto principu snižuje četnost mutací řádově na jednu k miliardě, a právě proto mohou existovat tak velké genomy, jako je třeba ten náš. U RNA, která podobné kontrolní čtení nemá, je četnost mutací tisíckrát vyšší než u DNA. To znamená, že RNA jako určitý primitivní replikátor mohou používat jen jednoduché organismy s malými genomy, jako jsou některé viry.

Ale nemít dvojšroubovici má kromě záporných i své kladné stránky. Jelikož řetězec RNA netráví svůj veškerý čas spárovaný se svým komplementárním kolegou, ale odštěpuje se okamžitě po vytvoření, může se svazovat do uzlů jako bílkovina. A jako se bílkovina do uzlů váže prostřednictvím chemických vazeb aminokyselin k jiným aminokyselinám v různých částech téhož řetězce, RNA k tomu využívá Watsonových-Crickových pravidel párování bází, podle nichž se řídí i její kopírování. Jinak řečeno, díky tomu, že nemá partnerský řetězec, se kterým by se spojila v dvojitou šroubovici jako DNA, se RNA může párovat s kousky sebe samé. RNA si hledá krátké úseky, s nimiž by se mohla spárovat buď do miniaturní dvojšroubovice, nebo do nějakého jiného tvaru. Z párovacích pravidel vyplývá, že tyto úseky musejí běžet opačným směrem. Proto má řetězec RNA sklon stáčet se do sérií ostrých zatáček (viz obr. 88).

Repertoár trojrozměrných tvarů, které může molekula RNA nabývat, možná není tak rozsáhlý jako u velkých bílkovinných molekul. Je ale dost velký na podnícení představy, že RNA by mohla skýtat proměnlivý arzenál enzymů. A mnohé RNA-enzymy, tzv. ribozymy, byly opravdu objeveny. RNA má tedy některé z replikačních vlastností DNA a některé z enzymatických vlastností bílkovin. Je možné, že před příchodem DNA, tohoto „arcireplikátora“, a před příchodem bílkovin, „arcikatalyzátorů“, existoval svět, ve kterém měla RNA dost obou vlastností, aby oba tyto odborníky zastoupila. Snad v prvotním světě došlo k samovznícení ohně RNA, který pak začal vyrábět bílkoviny, které zase mohly pomáhat syntetizovat RNA, později i DNA, která se pak ujala role hlavního replikátora. V to doufá teorie světa RNA. Dostalo se jí nepřímé podpory z atraktivní řady experimentů, které započal Sol Spiegelman z Kolumbijské univerzity a další je v průběhu let v různých podobách zopakovali. Ve Spiegelmanových pokusech vystupuje bílkovinný enzym, což by někdo mohl považovat za podvod, jejich výsledky jsou ale tak působivé, osvětlují tak důležité souvislosti teorie, že se nemůžete zbavit pocitu, že i tak za to stály.

Nejprve si přibližme jejich pozadí. Existuje jeden virus zvaný Qβ. Je to RNA-virus, což znamená, že jeho geny se místo DNA skládají výhradně z RNA. K replikaci své RNA používá enzym zvaný Qβ-replikáza. V přirozeném stavu je Qβ bakteriofág (zkráceně fág) – parazit bakterie, konkrétně obyvatele střev Escherichia coli. Bakteriální buňka si „myslí“, že RNA Qβ je kousek její vlastní informační RNA, takže ji její ribozomy zpracují tak, jako kdyby to opravdu byla mRNA, ale bílkovina, která se takto vyrobí, se hodí viru, nikoli bakterii. Takové bílkoviny jsou čtyři: obalová bílkovina, která virus chrání, lepivá bílkovina, s jejíž pomocí se virus přilepí na bakterii, tzv. replikační faktor, ke kterému se za okamžik vrátím, a bombová bílkovina, která ničí bakteriální buňku, jakmile virus dokončí replikaci, čímž se uvolní desítky tisíc virů, aby se každý ve svém bílkovinném kabátku vydal vlastní cestou, našel si další bakterii a celý cyklus zopakoval. Řekl jsem, že se ještě vrátím k replikačnímu faktoru. Možná si myslíte, že to musí být enzym Qβ-replikáza, ale ve skutečnosti je mnohem menší a jednodušší. Všechno, co maličký virový gen musí udělat, je vyrobit bílkovinu, která „sešije“ tři další bílkoviny, jež si vyrábí bakterie sama ke svým (zcela jiným) účelům. Když je maličká bílkovina viru sešije, je z nich sloučenina zvaná Qβ-replikáza.

Spiegelmanovi se podařilo z celého tohoto systému izolovat dvě samotné složky, Qβ-replikázu a Qβ-RNA. Smíchal je ve vodě s malými molekulami – stavebními kameny pro výrobu RNA – a sledoval, co se bude dít. RNA pochytávala malé molekuly a podle Watsonových-Crickových pravidel si vyráběla kopie sebe samé. To dokázala i bez bakteriálního hostitele i bez bílkovinného obalu či kterékoli jiné části viru. To byl sám o sobě pěkný výsledek. Všimněte si, že syntéza bílkovin, která je v přírodě součástí běžné činnosti RNA, tu úplně chybí. Máme tu zredukovaný replikační systém RNA, který vyrábí kopie sebe samého, aniž by se namáhal s nějakou výrobou bílkovin.

Pak Spiegelman udělal něco úžasného. V tomto zcela umělém, zkumavkovém světě, ve kterém nebyly žádné buňky, uvedl do chodu určitou formu evoluce. Jeho soustavu si představte jako dlouhou řadu zkumavek, každou s obsahem Qβ-replikázy a surovými stavebními kameny, ale s žádnou RNA. První zkumavku naočkoval malým množstvím Qβ-RNA a ta se začala náležitě replikovat na spoustu svých vlastních kopií. Pak z této zkumavky odsál malý vzorek tekutiny a kápl ho do druhé zkumavky. Zdroj RNA se znovu začal replikovat. Po nějaké době Spiegelman odsál kapku z druhé zkumavky a přidal ji do třetí čisté zkumavky. A tak dále. Je to, jako by jiskra z našeho ohně zasela nový oheň v suché trávě a nový oheň zasel další. Výsledkem ale bylo něco úplně jiného. Zatímco ohně z jisker nedědí nic z jejich vlastností, Spiegelmanovy molekuly RNA ano. A výsledkem byla… evoluce přírodním výběrem ve své nejzákladnější a nejprostší podobě.

Spiegelman nabíral vzorky RNA ve zkumavkách se stále novými generacemi a monitoroval její vlastnosti, včetně schopnosti napadat bakterie. Zjistil cosi skutečně fascinujícího. RNA byla s postupem této evoluce fyzicky stále menší a menší a zároveň při působení na bakterii čím dál tím méně infekční. Po 74 generacích (Samozřejmě zkumavkových generacích: počet generací RNA by byl vyšší, protože molekuly se v každé zkumavkové generaci replikují mnohokrát.) zbyl z běžné evolvující molekuly RNA jen malý zlomek velikosti jejího „divokého předka“. Divoká RNA měla podobu náhrdelníku s asi 3600 „korálky“. Po 74 generacích přírodního výběru jich měl průměrný obyvatel zkumavky pouze 550: na infikování bakterie nic moc, ale na infikování zkumavek skvělé. To, co se stalo, je zřejmé. Po celou dobu docházelo ke spontánním mutacím v RNA a mutanti, kteří přežili, byli dobře vybavení na přežití ve zkumavkovém světě, na rozdíl od skutečného světa bakterií čekajících na nakažení. Hlavní rozdíl patrně spočíval v tom, že RNA se ve světě zkumavek mohla obejít bez veškerého kódování určeného k výrobě oněch čtyř bílkovin potřebných k tvorbě obalu, bomby a dalších nezbytností pro přežití volně žijícího viru jako funkčního parazita bakterií. To, co zbylo, bylo pouhé minimum potřebné k replikaci v pohodlném světě zkumavek plných Qβ-replikázy a surovin.

Tento obnažený minimální přeživší, desetkrát menší než jeho divoký předek, vešel ve známost jako Spiegelmanovo monstrum. Jelikož je tato modernizovaná varianta menší, reprodukuje se rychleji než její konkurenti, takže přírodní výběr postupně zvyšuje její výskyt v populaci (a populace je mimochodem přesně tím pravým slovem, i když mluvíme o volně se vznášejících molekulách, nikoli o virech či jakýchkoli jiných organismech).

Úžasné je také to, že při opakování experimentu se objeví téměř stejné Spiegelmanovo monstrum. Spiegelman s Lesliem Orgelem, jednou z předních osobností výzkumu počátku života, mimo to provedli i další pokusy, při kterých do roztoku přidávali nějakou nepříjemnou látku, třeba ethidiumbromid. Za takových podmínek vznikne jiné monstrum, a sice rezistentní na ethidiumbromid. Různé chemické překážky směrují evoluci k různým specializovaným monstrům.

Spiegelmanovy experimenty vycházely z „přírodní“ Qβ-RNA. M. Sumper a R. Luce z laboratoře Manfreda Eigena došli ke skutečně ohromujícímu výsledku. Za určitých podmínek může ve zkumavce, která neosahuje vůbec žádnou RNA, pouze suroviny k výrobě RNA a enzym Qβ-replikázu, spontánně vznikat samoreplikující se RNA, jež za určitých okolností může evolvovat tak, že připomíná Spiegelmanovo monstrum. Tolik tedy ke kreacionistickým obavám (nebo spíše nadějím), že velké molekuly jsou příliš „nepravděpodobné“ na to, aby vznikly evolucí. Prostá síla přírodního výběru je taková (neboli přírodní výběr má k procesu slepé náhody tak daleko), že Spiegelmanovo monstrum se dokáže postavit od píky za pouhých pár dnů. Tyto pokusy však hypotézu, že život se zrodil ve světě RNA, přímo netestují. „Švindlujeme“ hlavně v tom, že po celou dobu byla přítomna Qβ-replikáza. Hypotéza světa RNA upíná naděje na vlastní katalytické síly RNA. Jestliže RNA může katalyzovat jiné reakce, jak se o ní ví, nemohla by si katalyzovat i svou vlastní syntézu? Sumperův a Luceův experiment se sice obešel bez RNA, ale už ne bez Qβ-replikázy. Potřebujeme tedy nový experiment, který se obejde i bez Qβ-replikázy.

Výzkum pokračuje dál a já očekávám velmi vzrušující výsledky. Teď bych ale rád přešel k jednomu novému, módnímu myšlenkovému směru, který je plně kompatibilní se světem RNA i s mnoha dalšími současnými teoriemi o původu života. Nové je na něm předpokládané umístění prvních klíčových událostí. Žádné „teplé jezírko“, ale „žhavá, hluboko uložená hornina“ – vzrušující teorie, která říká tohle: naši poutníci, aby dokončili svou cestu a nalezli své Canterbury, se budou muset zavrtat hluboko pod zem, do prapůvodní horniny. Hlavním strůjcem této teorie je další nekonformní individualista, Thomas Gold, původním povoláním astronom, jehož zájmy jsou ale tak všestranné, že si zaslouží dnes už vzácné vyznamenání „přírodovědec“, a který je dost uznávaný na to, aby byl zvolen jak do londýnské Královské společnosti, tak do Americké národní akademie věd.

Gold se domnívá, že náš důraz na slunce jako na energetickou hybnou sílu života by mohl být mylný. Možná jsme se opět nechali svést na scestí tím, co nám náhodou připadá důvěrně známé: znovu sobě samým i našemu způsobu života přikládáme ve všeobecném řádu věcí ústřední místo, které si nezasloužíme. Byla doba, kdy učebnice tvrdily, že veškerý život v konečném důsledku závisí na slunečním světle. Pak se v roce 1977 ke všeobecnému překvapení zjistilo, že sopečné vývěry na dnech hlubokých oceánu podporují zvláštní společenstvo tvorů, kteří žijí i bez dobrodiní slunečního svitu. Horko z rozžhavené lávy zvyšuje teplotu vody nad 100 °C, což v obrovských tlacích takových hlubin znamená hluboko pod bodem varu. Okolní voda je velmi chladná a výsledný teplotní gradient může pohánět různé druhy bakteriálního metabolismu. Tyto teplomilné bakterie, včetně sirných bakterií, které využívají sulfan z vulkanických vývěru, představují základnu složitých potravních řetězců, mezi jejichž vyšší články patří také krvavě červení, až tři metry dlouzí červi, přílipky, mlži, hvězdice, vilejši, krabi, garnáti, ryby a také mnohoštětinatí červi schopní přežívat v teplotách 80 °C. Jak jsme viděli, některé bakterie si s takovými pekelnými teplotami dokážou poradit, ale u žádných jiných živočichů to potvrzeno nebylo, a tito mnohoštětinatci proto dostali příhodné jméno, Alvinellapompejana. Některým sirným bakteriím poskytují útočiště živočichové, např. mlži a obrovští červi Riftia pachyptila, kteří učinili zvláštní biochemická opatření a pomocí hemoglobinu (proto jsou červení) zásobují své vlastní bakterie sírou. Tyto kolonie života založené na bakteriích čerpajících energii z horkých vulkanických vývěrů překvapily snad každého, nejprve samotnou svou existencí a pak také svou hojností, která ostře kontrastovala s téměř pouštními podmínkami okolního mořského dna.

Mnozí biologové i po tomto senzačním objevu věří, že veškerý život se točí kolem slunce. Tvory společenstev těchto hlubokomořských kuřáků, jakkoli fascinující nám mohou připadat, dodnes většina z nás považuje za vzácný a nereprezentativní výstřelek. Gold si myslí něco jiného. Domnívá se, že život do horkých temných hlubin s vysokým tlakem zásadně patří a že právě tam vznikl. A ne nutně v moři, ale třeba v horninách hluboko pod povrchem. To my, kdo žijeme na povrchu, na světle a v chladném čerstvém vzduchu, jsme nezvyklým výstřelkem! Poukazuje na to, že „hopanoidy“, organické molekuly, které se vytvářejí v bakteriálních buněčných stěnách, jsou v horninách všudypřítomné, a cituje spolehlivý odhad hovořící o 10 až 100 trilionech tun hopanoidů v horninách celého světa. To snadno převyšuje zhruba trilion tun organického uhlíku uzavřeného v životě na povrchu.

Gold poukazuje na to, že horniny jsou plné prasklin a puklin, které, byť jsou pro oko příliš malé, poskytují více než miliardu trilionů krychlových centimetrů horkého vlhkého prostoru vhodného pro život na bakteriální stupnici existence. Tepelná energie spolu s chemikáliemi z hornin samotných by postačovala na udržení obrovských množství bakterií. Jak Gold upozorňuje, mnohým bakteriím se dobře daří při teplotách až do 110 °C, což by jim umožňovalo žít i v hloubkách mezi 5 a 10 kilometry, tedy ve vzdálenosti, kterou by dokázaly překonat za méně než tisíc let. Tento odhad sice není možné ověřit, on si ale myslí, že biomasa bakterií v horké hornině hluboko pod povrchem by mohla předčít biomasu povrchového, na slunci založeného života, který tak dobře známe.

Co se týká otázky zrodu života, Gold a další poukazují na to, že termofilie – teplomilnost – není u bakterií a archeí nějaká vzácně se vyskytující zvláštnost. Naopak, je běžná: tak běžná a po bakteriálních stromech života tak všeobecně rozšířená, že by klidně mohla být primitivním stavem, z něhož se vyvinuly naše známé chladné životní formy. Stran chemie a teploty připomínaly podmínky na povrchu primitivní Země – někteří vědci toto období nazývají hadean (Období před 4,5–3,8 miliardy let (pozn. red.).) – spíše Goldovy žhavé hlubinné horniny než dnešní povrch. Lze poměrně přesvědčivě prokázat, že budeme-li kopat do hloubky, budeme se prokopávat zpátky v čase a znovu objevovat cosi podobného podmínkám žhavého canterburského života.

Tuto představu v poslední době prosazuje i anglo-australský fyzik Paul Davies, který ve své knize Pátý zázrak(The Fifth Miracle) shrnuje nové důkazy objevené od Goldovy práce z roku 1992. Ve vzorcích z různých vrtů byly za přísných preventivních opatření, která měla zamezit kontaminaci z povrchu, zjištěny hypertermofilní bakterie, živé a čile se rozmnožující. Některé z nich se dokonce podařilo kultivovat… v upraveném tlakovém hrnci! Davies se stejně jako Gold domnívá, že život se mohl zrodit hluboko v podzemí a že bakterie, které tam dodnes žijí, by mohly být relativně nezměněnými pozůstatky našich dávných předků. Tato představa je pro nás poutníky obzvlášť přitažlivá, jelikož nám dává naději, že se setkáme s čímsi, co připomíná spíše nejranější bakterie než naše známé bakterie uzpůsobené současným světlým, chladným a kyslíkatým podmínkám. Po počátečním výsměchu nemá teorie o původu života v horkých, hluboko uložených horninách daleko k nesporné módnosti. Jestli je správná, ukáže až další výzkum, já se ale přiznám, že v to doufám.

Existují i mnohé další teorie, které jsem tu nerozebíral. Jednoho dne se možná na původu života shodneme. Pokud ano, pochybuji, že to bude na základě přímých důkazů, protože, jak se obávám, už byly všechny zahlazeny. Spíše někdo přijde s teorií tak elegantní, díky které, jak v jiném kontextu řekl velký americký fyzik John Archibald Wheeler,

… pochopíme, že ústřední myšlenka toho všeho je tak prostá, tak krásná, tak přesvědčivá, že si budeme muset říct: „Ano, jinak to přece ani být nemohlo! Jak to, že jsme všichni byli tak dlouho tak slepí!“

Pokud záhadu zrodu života nakonec nevyřešíme takhle, tak ji asi nevyřešíme nikdy.



HOSTITELŮV NÁVRAT

Bodrý hostitel, který dělal společnost Chaucerovi a dalším poutníkům z Londýna do Canterbury a komentoval všechny jejich povídky, se otočil a přivedl je rovnou zpátky do Londýna. Kdybych se měl otočit a vrátit se do přítomnosti já, dorazil bych sám, jelikož předpokládat, že evoluce půjde vpřed stejným směrem dvakrát, by byla popřením principu naší cesty zpět. Evoluce nikdy nemířila k nějakému konkrétnímu cíli. Naše stále početnější pouť do minulosti byla sledem sloučení, jak nás pohlcovala stále širší seskupení: lidoopi, primáti, savci, obratlovci, druhoústí, živočichové a tak dále, až k arcipředkovi veškerého života. Pokud se teď otočíme a vyrazíme dopředu, nemůžeme se vrátit ve svých vlastních stopách. To by totiž znamenalo, že evoluce, kdyby se měla opakovat, by se vracela stejnou cestou a že všechna setkání by jen probíhala obráceně, jako rozchody. Proud života by se větvil na všech „správných“ místech. Znovu by se objevila fotosyntéza a metabolismus založený na kyslíku, znovu by se vytvořila eukaryotická buňka, buňky by se společně spojily v nových mnohobuněčných tělech. Pak by se poutníci znovu rozdělili na rostliny na jedné a živočichy spolu s houbami na druhé straně, znovu na prvoústé a druhoústé, pak by byla znovu objevena páteř a oči, uši, končetiny, nervové soustavy… A nakonec by se vynořil i dvounožec s velkým mozkem a celé by to vyvrcholilo jedním slavným kriketovým týmem porážejícím Australany.

Důvodem, proč jsem se původně rozhodl, že se do minulosti podíváme pozpátku, bylo právě mé odmítnutí cílené evoluce. I přesto jsem se v úvodu svěřil k ochotě naslouchat určitému rytmu, která by mě přivedla k opatrnému koketování s opakujícími se vzorci, s určitou zákonitostí a s evolucí namířenou dopředu. Takže i když se jako hostitel nebudu vracet stejnou cestou, budu veřejně přemítat o tom, jestli by něco tak trochu jako návrat stejnou cestou nebylo přijatelné.



Evoluční repríza

Tuto otázku ve svém článku z roku 1985 velmi dobře zformuloval americky teoretický biolog Stuart Kauffman:

Jedním ze způsobů, jak upozornit na dnešní nevědomost, je položit si otázku, jak by vypadaly za jednu či dvě miliardy let organismy, kdyby se evoluce měla od kambria, kdy už existovaly první eukaryotické buňky, opakovat. A také, kdyby se tento experiment nesčetněkrát zopakoval, jaké vlastnosti organismů by se objevovaly opakovaně, jaké by byly vzácností, které by byly pro evoluci snadné a které obtížné. Současné úvahy o evoluci selhávají především v tom, že si tyto otázky nekladou, ačkoli odpovědi na ně by ve skutečnosti mohly vést k hlubokému proniknutí do podstaty předpokládané povahy organismů.

Obzvlášť se mi líbí Kauffmanova statistická podmínka. Pro nalezení všeobecných zákonů života je podle něj třeba provést nejen jediný myšlenkový experiment, ale získat statistický vzorek celé řady myšlenkových experimentů v protikladu k místním projevům konkrétních životů. Kauffmanova otázka připomíná vědecko-fantastickou otázku, jak by asi vypadal život na jiných planetách – až na to, že na jiných planetách by byly odlišné výchozí a převažující podmínky. Na větší planetě by gravitace vytvořila celou novou sadu selekčních tlaků. Živočichové velikost pavouka by nemohli mít pavoukovité končetiny (pod tíhou těla by se jim polámaly), ale musely by je podpírat masivní vertikální sloupy, podobné tlustým nohám našich slonů. Naopak na menší planetě by zvířata velikosti slonů, ale pavučinkové tělesné konstrukce mohla hopsat a skákat po povrchu jako pavouci skákavky. Tyto předpoklady o tělesné stavbě se týkají celého statistického vzorku světa s vysokou gravitací i celého statistického vzorku světa s nízkou gravitací.

Gravitace je danou podmínkou planety, kterou život nemůže ovlivnit. Totéž platí pro vzdálenost planety od její centrální hvězdy. Stejně tak pro rychlost rotace, která určuje délku dne. Také pro naklonění její rotační osy, která je na planetě podobné naší s téměř kruhovou oběžnou dráhou rozhodujícím činitelem pro roční období. Na planetě s mnohem protáhlejší oběžnou dráhou, jakou má např. Pluto, by dramaticky proměnlivá vzdálenost od centrální hvězdy měla na roční období mnohem výraznější vliv. Také přítomnost, vzdálenost, hmotnost a oběžná dráha měsíce nebo měsíců má na život prostřednictvím slapových jevů slabý, ale významný vliv. Všechny tyto faktory jsou předem dané, životem neovlivněné, takže je třeba s nimi při opakováních Kauffmanova myšlenkového experimentu zacházet jako s konstantami.

Dřívější generace vědců jako s konstantami zacházely i s počasím a chemickým složením atmosféry. Dnes víme, že atmosféru, zejména její vysoký obsah kyslíku a nízký obsah uhlíku, život formuje. Náš myšlenkový experiment tedy musí počítat s možností, že v postupných opakováních evoluce se složení atmosféry může měnit vlivem kterýchkoli forem života, které se v jejím průběhu objeví. Život by proto mohl počasí ovlivnit, a to i velké klimatické epizody, jako ledové doby a období sucha. (Můj nedávno zesnulý kolega W. D. Hamilton, který měl pravdu příliš často, než aby ho někdo jen tak se smíchem odbyl, navrhl, že samy mraky a déšť jsou adaptacemi, které si vytvořily mikroorganismy kvůli svému rozptylu.)

Pokud víme, nejniternější činnosti Země zůstávají tenkou vrstvou života na povrchu nedotčené. Při myšlenkových experimentech s opakováním evoluce bychom ale měli připustit možné rozdíly v tektonických událostech, tedy i v poloze kontinentů v minulosti. A co sopečné erupce a zemětřesení a ostřelování z kosmu? Měly bychom je při Kauffmanových opakováních považovat za stejné? To je zajímavá otázka. Asi by bylo moudré s tektonikou a nebeskými kolizemi zacházet jako s proměnnými, které by měly jít, představíme-li si dostatečně velký vzorek opakování, zprůměrovat.

Kde se zodpovídáním Kauffmanovým otázek začneme? Jak by život vypadal, kdybychom „pásek“ pustili ve statistickém počtu opakování? Okamžitě začneme poznávat celou rodinu Kauffmanových otázek, které budou postupně stále složitější.

Kauffman se rozhodl, že hodiny vynuluje v okamžiku, kdy se z bakteriálních složek sestavila eukaryotická buňka. My ale celý proces můžeme restartovat o dva či tři eony (Nejvyšší geochronologická jednotka, vyšší než éra (pozn. red.).) dřív, při samotném vzniku života. Nebo jako druhý extrém můžeme hodiny vynulovat mnohem později, řekněme u Spolupředka 1, kdy jsme se rozešli se šimpanzi, a ptát se, jestli by se u hominidů ve statisticky významném počtu opakování za předpokladu, že život dospěl ke Spolupředkovi 1, vyvinula dvounohost, zvětšený mozek, jazyk, civilizace a baseball. Mezitím tu máme Kauffmanovu otázku týkající se původu savců, původu obratlovců a libovolný počet dalších Kauffmanových otázek.

Pomineme-li pouhé spekulace, poskytuje nám minulost života, tak jak se skutečně stala, cokoli blížícího se přirozenému Kauffmanovu experimentu, čím bychom se mohli řídit? Ano, poskytuje. V průběhu pouti jsme se setkali hned s několika přirozenými experimenty. Díky šťastné náhodě dlouhodobé geografické izolace nám Austrálie, Nový Zéland, Madagaskar, Jižní Amerika a vlastně i Afrika mohou posloužit jako přibližná opakování významných evolučních epizod.

Tyto pevniny strávily dlouhou dobu v izolaci jedna od druhé i od okolního světa po značnou část období poté, co zmizeli dinosauři, kdy skupina savců byla na vrcholu své evoluční kreativity. Tato izolace nebyla úplná, ale byla dostatečná na to, aby se postarala o lemury na Madagaskaru a o rozmanitou radiaci afrotérií z Afriky. Pokud jde o Jižní Ameriku, rozlišili jsme tři samostatné příchody savců, oddělené dlouhými obdobími izolace. Nejlepší podmínky pro tento typ přírodního experimentu ale skýtala Australinea – její izolace byla po většinu dotyčného období takřka dokonalá a započala s velmi malou, možná i jedinou dávkou očkovací látky v podobě vačnatců. Nový Zéland je výjimkou, jelikož – jako jediný z těchto odhalujících přírodních experimentů – byl v příslušném období bez savců.

Když se na tyto přírodní experimenty dívám, ohromuje mě, jak podobně evoluce probíhá, dostane-li šanci proběhnout dvakrát. Viděli jsme, jak se vakovlk podobá psovi, vakokrt krtkovi, vakoveverka poletuše, Thylacosmilus šavlozubém tygrovi (a dalším „nepravým šavlozubým tygrům“ z řad placentálních šelem). Poučné jsou i samy rozdíly. Klokani jsou hopsajícími obdobami antilop. Skákání po dvou, které bylo na konci linie evolučního pokroku dovedeno k dokonalosti, může být stejně působivě rychlé jako trysk po čtyřech. Tyto dva způsoby pohybu jsou ale tak radikálně odlišné, že v celé anatomii vyvolaly závažné změny. Tyto dvě „experimentální“ linie se po svém oddělení mohly vydat jak ke zdokonalení dvounohého hopsání, tak ke zdokonalení čtyřnohého trysku. Ale klokani – původně asi úplnou náhodou – odskákali jednou cestou a antilopy odběhly druhou. Nám nezbývá než stát o kus dál po proudu a žasnout nad divergencí výsledných produktů.

Všichni savci si prošli svými různorodými evolučními radiacemi zhruba v tutéž dobu, jen na jiných pevninách. Umožnilo jim to prázdné místo, které tu po sobě zanechali dinosauři. Ale i dinosauři ve své době absolvovali podobné evoluční radiace, i když došlo i k pozoruhodným opomenutím – např. mi nikdo není schopen zodpovědět, proč podle všeho neexistovali žádní dinosauři „krtci“. A spoustu mnohočetných paralel kulminujících v podobném spektru typů bychom našli i v době před dinosaury, zvlášť mezi savcovitými plazy.

Na konci svých veřejných přednášek se vždycky pokouším odpovídat na otázky z publika. Tou zdaleka nejčastější je: „Kam směřuje evoluce člověka?“ Je až dojemné, jak má tazatel pokaždé pocit, že to je neotřelá a původní otázka, a mě pokaždé píchne u srdce. Téhle otázce se totiž každý rozumný evolucionista obloukem vyhne. Detailně totiž nemůžete předpovědět evoluci žádného druhu, tedy až na to, že statisticky velká většina druhů vyhyne. Ale i když nedokážeme předpovědět budoucnost žádného druhu na dalších řekněme 20 milionů let, dokážeme předpovědět všeobecný rozsah ekologických typů, které budou existovat. Budou tu býložravci a šelmy, spásači a sběrači, masožravci, rybožravci a hmyzožravci. Samy tyto stravovací předpovědi postulují, že za 20 milionů let tu stále bude potrava, která bude těmto definicím odpovídat. Sběračství předpokládá nepřetržitou existenci stromů. Hmyzožravost předpokládá hmyz nebo nějaké jiné malé nohaté bezobratlé – různé dúdú, abychom použili onen užitečný africky terminus technicus. Každá z kategorií, tj. býložravci, masožravci atd., bude mít celé spektrum velikostí. Budou tu druhy, které běhají, létají, plavou, lezou ve výškách nebo pod zemí. Tyto druhy nebudou přesně takové, jaké známe dnes, nebo souběžné s těmi, které se vyvinuly v Austrálii nebo v Jižní Americe, nebo obdobami dinosaurů nebo obdobami savcovitých plazů. Bude tu ale podobné spektrum druhů, které se budou živit podobným spektrem způsobů.

Pokud v průběhu příštích 20 milionů let dojde k nějaké velké katastrofě a hromadnému vymírání srovnatelnému s koncem dinosaurů, můžeme čekat spektrum ekotypů, které budou vycházet z nových původních východisek, a – nehledě na moje spekulace o hlodavcích při Setkání 10 – může být docela těžké odhadnout, která z dnešních zvířat těmito východisky budou. Jedna viktoriánská kresba (obr. 89) zobrazuje profesora Ichtyosaura přednášejícího o lidské lebce ze vzdálené minulosti. Kdyby v době dinosaurů profesor Ichtyosaurus debatoval o jejich katastrofickém konci, jen těžko by mohl předvídat, že jejich místo zaujmou potomci savců, tehdy malých a bezvýznamných nočních hmyzožravců.
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Tohle všechno se ale týká docela nedávné evoluce, a ne opakování tak dlouhého období, jaké si představoval Kaufman. Tato současná opakování nás však s jistotou mohou naučit mnohému o vnitřní reprodukovatelnosti evoluce. Pokud raná evoluce probíhala v podobném duchu jako evoluce pozdější, tato ponaučení by měla platit i pro všeobecné principy. Mám takové tušení, že principy, které se učíme z nedávné evoluce od vyhynutí dinosaurů, platí přinejmenším až do kambria, možná až ke vzniku eukaryotické buňky. Něco mi říká, že podobnost savčích radiací v Austrálii, na Madagaskaru, v Jižní Americe, Africe a Asii nám při zodpovídání Kauffmanových otázek mohou poskytnout určitou šablonu pro mnohem starší východiska, např. pro to, které si zvolil on sám, tedy vznik eukaryotické buňky. Jde-li o starší období, veškerá naše sebedůvěra mizí. Můj kolega Mark Ridley v Mendelově démonovi vyjadřuje domněnku, že vznik eukaryotické složitosti byl nesmírně nepravděpodobnou událostí, snad ještě nepravděpodobnější než sám vznik života. Pod vlivem Ridleyho bych se vsadil, že většina myšlenkových experimentů s opakováním, která by začala u zrodu života, by k eukaryokracii nedospěla. (A přece dnes víme, že některé aspekty eukaryotické buňky vznikaly několikrát. Donedávna jsme si mysleli, že chloroplasty vznikly (tedy že volně žijící sinice se změnily v symbiotické chloroplasty) jednou, u společného předka glaukotyt, ruduch a zelených rostlin. Nedávno se ale zjistilo, že úplně nezávislý vznik symbiózy probíhá skoro před našima očima: vlastní chloroplasty si ochočila „améba“ Paulinella ze skupiny Rhizaria, tedy organismus, který není rostlinám vůbec příbuzný. (Podotýkám, že ostatní „řasy“, třeba krásnoočka, rozsivky, chaluhy či obrněnky, nepozřely sinici, ale už hotovou eukaryotickou řasu, buď ruduchu, nebo zelenou řasu, i s jejími chloroplasty.) (Pozn. recenzenta.))

Při studiu konvergence se nemusíme spoléhat na geografickou separaci jako u australského přírodního experimentu. Náš myšlenkový experiment nemusíme spouštět ze stejného východiska v různých geografických oblastech, budou nám stačit různá východiska – dost možná i ve stejné geografické oblasti: konvergence u zvířat tak nepříbuzných, že nic z toho, co nám řeknou, nemá s geografickou separací co dělat. Odhaduje se, že „oko“ se v živočišné říši nezávisle vyvinulo 40krát až 60krát. To mi vnuklo nápad pojmenovat kapitolu ve Výstupu na Horu nepravděpodobná „Čtyřicet cest k osvícení“, takže se tu nebudu opakovat, snad jen řeknu, že profesor Michael Land ze Sussexské univerzity, náš přední odborník na srovnávací zoologii očí, uznává devět nezávislých principů optických mechanismů, z nichž každý se vyvinul více než jednou. Byl tak laskavý, že pro Výstup vytvořil krajinu otištěnou na obr. 90, jejíž každý vrchol představuje nezávislou evoluci oka.

Zdá se, že život – alespoň tak, jak ho známe na této planetě – po evoluci oka až nemravně dychtí (barevná příloha – obr. 48). S jistotou dokážeme předpovědět, že statistický vzorek Kauffmanových opakování by kulminoval očima. A ne ledajakýma očima, ale složenýma, jaké má hmyz, kreveta nebo trilobit, nebo komorovým okem člověka nebo olihně s barevným viděním a se zařízením pro jemné zaostřování a clonění.
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Velmi pravděpodobně by to byla také parabolická anténa oka např. přílipky nebo oko, jaké má např. loděnka, současný měkkýš podobný amonitovi, vznášejícímu se ve vodě i se svou lasturou, kterého jsme poznali při Setkání 26. A pokud život existuje i na jiných planetách, budou tam s velkou pravděpodobností také oči, založené na stejném spektru optických principů, které známe ze Země. Oko lze vyrobit jen určitým počtem způsobů a život, jak ho známe, je klidně mohl objevit všechny.

Obdobný typ výpočtů můžeme provést i u dalších adaptací. Echolokace – finta s vysíláním zvukových pulzů a navigací podle přesného načasování ozvěny – se vyvinula nejméně čtyřikrát: u netopýrů, ozubených kytovců a dvakrát u ptáků, gvačarů a salangan. Ne tak často jako oči, ale i tak dost často na to, abychom ji za odpovídajících podmínek nepovažovali za příliš nepravděpodobnou. Tento velmi specifický princip by se tedy velmi pravděpodobně znovu objevil i při opakováních evoluce: stejné fígle na překonávání potíží. Opět bych tu nerad opakoval svůj výklad z předchozí knihy, (Tentokrát ze Slepého hodináře.) proto jen shrnu, co můžeme u opakování evoluce předpovědět. Měla by se opakovaně objevit echolokace využívající vysokofrekvenčního volání (s lepším rozlišováním detailů než u nízkofrekvenčního). Zvuky vydávané alespoň některými druhy budou pravděpodobně frekvenčně modulované, jejich frekvence bude v průběhu každého volání klesat či stoupat (čímž se zvýší přesnost, protože počáteční část ozvěny bude frekvenčně odlišitelná od jejího závěru). Výpočetní aparát k analýze ozvěn by klidně mohl (podvědomě) provádět výpočty založené na Dopplerově posunu frekvencí ozvěn, jelikož Dopplerův jev se s jistotou vyskytuje na každé planetě, kde se přenáší zvuk, jak jeho důmyslným využitím dokazují netopýři.

Jak vůbec víme, že se něco takového jako oko nebo echolokace vyvinulo nezávisle? Díky stromu života. Příbuzní gvačarů a salangan echolokaci neznají. Gvačarové a salangany se nezávisle na sobě přestěhovali do jeskyní. Víme, že si tuto techniku osvojili nezávisle na netopýrech a kytovcích, protože ji nikdo jiný v jejich okolí na stromě života neprovozuje. Echolokace se mohla nezávisle vyvinout i u různých skupin netopýrů. Nemáme tušení, kolikrát k její evoluci vlastně došlo. Rudimentární forma této dovednosti se objevuje i u některých hmyzožravců či tlustokožců (naučili se jí i někteří slepí lidé). Používali ji i pterodaktylové? Vzhledem k tomu, že létání v noci je tak dobré živobytí a že tenkrát netopýři nebyli, to není nepravděpodobné. Totéž platí pro ichtyosaury. Ti vypadali hodně jako delfíni a podobně asi získávali i potravu. Jelikož delfíni echolokaci zhusta využívají, úvahy, jestli ji v době před delfíny nevyužívali i ichtyosauři, jsou celkem pochopitelné. Nemáme pro to sice žádný přímý důkaz, ale člověk musí mít mysl otevřenou. Jeden bod proti: ichtyosauři měli mimořádné velké oči – to je jeden z jejich nejnápadnějších znaků –, což možná svědčí o tom, že se místo echolokace spoléhali na zrak. Delfíni mají relativně malé oči a jedním z jejich nejnápadnějších znaků je kulatý hrbol neboli „meloun“ nad nosem, který slouží jako akustická „čočka“, jež soustředí zvuk do úzkého paprsku, který se promítá před zvíře jako světlomet.

Jako kterýkoli jiný zoolog mohu projít svou vnitřní databázi živočišné říše a odhadem odpovědět na otázky typu: „Kolikrát se nezávisle vyvinulo X?“ Systematičtější výpočty by vydaly na dobrý výzkumný projekt. Některá X by patrně vyšla „mnohokrát“, třeba oči, nebo „několikrát“, jako echolokace. Jiná „pouze jednou“ či dokonce „nikdy“, ačkoli musím říct, že nalézt takové příklady je překvapivě obtížné. A tyto rozdíly by mohly být velmi zajímavé. Podle mého bychom objevili určité možné evoluční cesty, po kterých se život „touží“ vydat. Jiné cesty budou klást větší „odpor“. Ve Výstupu na Horu nepravděpodobná jsem rozvinul analogii obrovského muzea veškerého života, skutečného i myslitelného, s chodbami, které se rozbíhají do všemožných směrů a představují evoluční změny, opět skutečné i myslitelné. Některé z těchto chodeb byly široké, téměř volaly po návštěvě. Jiné byly zablokované překážkami, které šlo zdolat jen obtížně nebo vůbec ne. Evoluce se opakovaně vrhá do snadno přístupných chodeb a jen tu a tam a nečekaně přeskočí některou z těžkých překážek. K představě „dychtivosti“ a „nechuti“ se ještě vrátím, až budu hovořit o „evoluci evolvability“.

Projděme teď v rychlosti některé další příklady, u kterých by stálo za to systematicky spočítat, kolikrát se X vyvinulo. Jedový trn (vpíchnutí jedu pod kůži ostrou trubičkou) se nezávisle objevil nejméně desetkrát: u medúz a jejich příbuzných, u pavouků, štírů, stonožek, hmyzu, (U včel, vos a mravenců je tento trn modifikovaným kladélkem, bodají jenom samičky.) měkkýšů (homolice), hadů, paryb (rejnoci), ryb (ježík), savců (samci ptakopyska) a u rostlin (kopřivy). Je jisté, že jed, včetně jedových trnů, by se objevil i při evolučních reprízách.

Vytváření zvuku pro společenské účely se nezávisle objevilo u ptáku, savců, cvrčku a kobylek, sarančí, cikád, ryb a žab. Hned několikrát se vyvinula také elektrolokace, využití slabých elektrických polí k navigaci, jak jsme viděli v Ptakopyskově povídce. Stejně tak – patrně dodatečně – použití elektrického proudu jako zbraně. Fyzika elektřiny je ve všech světech stejná a my se můžeme poměrně jistě spolehnout na opakovanou evoluci tvorů, kteří budou elektřinu využívat jak k navigaci, tak k útočným účelům.

Pravý aktivní let se na rozdíl od pasivního plachtění podle všeho objevil čtyřikrát: u hmyzu, pterosauru, netopýru a kaloňů a u ptáků. Plachtění nejrůznějšího druhu se vyvinulo mnohokrát, možná i několiksetkrát, a dost dobře by mohlo být evolučním předchůdcem aktivního letu. Jako příklad si uveďme ještěry, žáby, hady, „létající“ ryby, olihně, letuchy, vačnatce a hlodavce (dvakrát). Vsadil bych spoustu peněz na to, že se plachtění objeví i v kauffmanovských opakováních, a o něco přiměřenější sumu i na pravé letce.

Proudový pohon se vyvinul patrně dvakrát. U hlavonožců, u olihní dokonce vysokorychlostní. Druhým příkladem, který mě napadá, je jeden měkkýš, ale tentokrát jde o pohon nízkorychlostní. Hřebenatky žijí většinou na mořském dně, ale příležitostně dokážou i plavat. Rytmicky zavírají a otevírají lasturu jako dvojici klapajících kastanět. Asi byste si řekli (já tedy ano), že je to bude pohánět „dozadu“, v opačném směru než klapání. Ale ve skutečnosti se pohybují „dopředu“, jako by se vodou prokousávaly. Jak je to možné? To proto, že klapáním pumpují vodu přes dvojici štěrbin za vazem a vzniklé dva proudy pohánějí živočicha „dopředu“. Ten efekt je v takovém rozporu s očekáváním, že působí téměř komicky.

A co inovace, které se v evoluci objevily jen jednou nebo vůbec ne? Jak jsme se dozvěděli v Povídce rhizobia, kolo se skutečným volně rotujícím ložiskem se podle všeho objevilo jen jednou, u bakterií, než ho nakonec vynalezl člověk. Také řeč se zřejmě vyvinula jen u nás: tedy nejméně čtyřicetkrát méně často než oči. Máme-li přijít na „dobré nápady“, které se vyvinuly jen jedinkrát, je to překvapivě těžká věc.

Požádal jsem o to i svého kolegu z Oxfordu, entomologa a přírodovědce George McGavina. Dal dohromady docela slušný seznam, který byl však v porovnání s věcmi, které se vyvinuly mnohokrát, i tak krátký. Brouci prskavci rodu Brachinus jsou podle McGavina výjimeční v tom, že smícháním chemikálií dokážou přivodit explozi. Přísady vyrábějí a skladují v oddělených (samozřejmě!) žlázách. Když jim hrozí nebezpečí, vstříknou je do komůrky poblíž zadečku, kde dojde k explozi, a tryskou namířenou na nepřítele vystříknou odpornou (leptavou a vroucí) tekutinu. Tento případ dobře znají kreacionisté a jsou do něj úplně zamilovaní. Věří tomu, že je zcela evidentně nemožné, aby se něco takového vytvořilo postupnými kroky, protože všechny mezičlánky by explodovaly. Já jsem neplatnost tohoto argumentu s chutí demonstroval při svých „Vánočních přednáškách Královské instituce pro děti“, které se v roce 1991 vysílaly na BBC. S helmou z 2. světové války na hlavě a žádaje nervózní publikum, aby raději odešlo, jsem smíchal hydrochinon s peroxidem vodíku, což jsou složky prskavcovy výbušniny. Ale nic se nestalo. Ani se to neohřálo. K explozi je totiž potřeba katalyzátor. A tak jsem jeho koncentraci postupně zvyšoval, což ustavičně zvyšovalo žhavé zasyčení až k uspokojivému vrcholu. V přírodě si katalyzátor vyrábí sám brouk, takže v přírodě mohl bez problémů postupně a bezpečně jeho dávky v průběhu evoluce zvyšovat.

Další položkou na McGavinově seznamu byla ryba stříkoun (čeleď Toxotidae), která by mohla představovat jedinečný příklad v sestřelování kořisti na dálku. Vyplouvá k hladině a vystřeleným proudem shazuje hmyz sedící na vegetaci do vody, kde ho sežere. Dalším možným kandidátem na predátora „ostřelovače“ by mohl být mravkolev. Mravkolvi jsou příslušníci hmyzího řádu síťokřídlí (Neuroptera). Jejich larvy, stejně jako mnohé další, vůbec nevypadají jako dospělci. Mají obří kusadla, se kterými by se prosadily i v lecjakém hororu. Každá larva číhá v písku těsně pod povrchem v kuželovité jamce, kterou si sama vyhrabává, a to tak, že písek svižně vystřeluje z jejího středu – což na stěnách jamky vyvolává miniaturní písečné sesuvy, aby se o zbytek postaraly fyzikální zákony a jamce daly tvar pěkného kornoutku. Kořist, obvykle mravenci, do jamky padá a klouže po strmých svazích přímo do mravkolvových čelistí. Podobnost se stříkounem spočívá v tom, že kořist do jamky nepadá jen pasivně. Někdy ji tam sestřelí zrnka písku, byť postrádají přesnost stříkounových plivanců, které jsou se smrtící přesností řízeny binokulárně zaostřenýma očima.

Pavouci lepovky (čeleď Scytodidae) se v ostřelování taky trochu liší. Nemají hbitost slíďáka ani síť křižáka, a tak směrem ke kořisti na určitou vzdálenost vrhají jedovaté lepidlo, které ji přilepí k zemi, než pavouk doleze a uštědří jí smrtící kousnutí. Je to jiná technika než stříkounovo sestřelování. Různá zvířata, např. kobry, plivají jed v sebeobraně, kořist jím neloví. Ve způsobu lovu se liší i tropický křižák rodu Mastophora, který představuje další unikátní příklad. Dá se o něm říct, že po kořisti (můrách přitahovaných falešnou pohlavní vůní samice, kterou tento pavouk dokáže syntetizovat) střílí. Ale jeho střely, kapičky hedvábí, jsou uchycené na vláknu, kterým pavouk zatočí jako lasem (nebo jako bolou) a pak si ho přitáhne. Také o chameleonech bychom mohli říct, že po své kořisti vrhají střelu. Tou je těžká ztluštěnina na špičce jazyka, zatímco (mnohem tenčí) zbytek jazyka trochu připomíná lano, se kterým se zpátky přitahuje harpuna. Špička jazyka je vlastně balistická střela, protože ji chameleon vymrští ven, jako by nebyla jeho součástí, na rozdíl od špičky vašeho jazyka. V tomto ohledu ale chameleoni nejsou jedineční. Konec jazyka na svou kořist balisticky vrhají také někteří mloci. Jejich střela (ale ne chameleónova) obsahuje kousek kosti a odpaluje se podobně, jako když mezi prsty stisknete semínko melounu.

Dalším McGavinovým kandidátem na evoluční jednorázovku je jeden skutečný krasavec. Je to vodouch stříbřitý (Argyroneta aquatica). Tenhle pavouk žije a loví výhradně pod vodou, ale stejně jako delfíni, kapustňáci, mořské želvy, sladkovodní plži a další suchozemská zvířata, která se přestěhovala do vody, musí dýchat vzduch. Ale na rozdíl od ostatních exulantů si vodouch staví vlastní potápěčský zvon. Upřede si ho z pavučiny (pavučina je univerzálním řešením jakéhokoli pavoučího problému), přichycené na nějaké vodní rostlině. Na hladinu si vyplouvá pro vzduch, který přepravuje podobně jako některý jiný vodní hmyz zachycený v chloupcích na povrchu těla. Ale na rozdíl od ostatních, kteří si vzduch jako potápěčskou bombu tahají všude s sebou, si ho nosí do svého zvonu, kde ho vykládá, aby doplnil zásobu. Pak už jen sedí ve zvonu a číhá na kořist, aby si ji tam, až ji chytí, uložil a snědl.

McGavinovým šampiónem mezi evolučními unikáty je však larva jednoho afrického ováda rodu Tabanus. Tůňky s vodou, ve kterých larvy žijí a krmí se, v Africe podle očekávání vysychají. Každá larva se zahrabe do země a zakuklí se. V bahně vysušeném na troud se pak vylíhne moucha a odletí a živí se krví, aby nakonec, až se deště vrátí, uzavřela cyklus nakladením vajíček do tůněk. Zahrabané larvě ale hrozí jedno celkem předvídatelné nebezpečí. Jak bahno vysychá, praská, a tak hrozí riziko, že některá prasklina povede přímo přes její úkryt. Teoreticky by se mohla zachránit, kdyby se jí nějak podařilo zařídit, aby každá prasklina, která se k ní přiblíží, byla odkloněna jinam. A ona toho opravdu úžasným a patrně unikátním způsobem dosáhla. Než se zahrabe do své komůrky k zakuklení, nejprve se ve spirále zavrtá do bahna. Pak se zase vyvrtá, tentokrát v obrácené spirále, zpátky k povrchu. A nakonec se zavrtá přímo dolů středem těchto dvou spirál a tam, než se vrátí voda, přečká těžké období. Chápete, co to znamená? Larva je uzavřena ve válci bláta, jehož kruhovou hranici dopředu oslabila dvěma přípravnými spirálovými vrty. Znamená to, že když se vysychajícím bahnem přiblíží prasklina, narazí na okraj válcovitého sloupce, a místo aby pronikla přímo do jeho středu, obejde ho po zakřiveném povrchu a larvu ušetří. Je to jako perforace na známkách, díky které nepřetrhnete ty sousední. Dr. McGavin věří, že tento geniální trik je doslova jedinečný. (Poprvé jej popsal W. A. Lambourn [165].)

Existují ale některé dobré nápady, které přírodní výběr nikdy neobjevil? Pokud vím, u žádného živočicha na této planetě si nikdy nevyvinul orgán na přenos či příjem rádiových vln pro komunikaci na dlouhou vzdálenost. Dalším příkladem je používání ohně. Jak užitečný dokáže být, dokazuje lidská zkušenost. Existují některé rostliny, jejichž semena potřebují oheň k vyklíčení, to ale podle mého není jeho využití ve stejném smyslu, v jakém například úhoř používá elektřinu. Dalším příkladem dobrého nápadu, který se až na lidské výrobky nikde jinde neobjevil, je použití kovu k vytváření koster. Bez ohně je pravděpodobně jen těžko přístupný.

Tento typ srovnávacího cvičení, tedy počítání, co se v evoluci objevilo často a co zřídka, spolu s geografickým srovnáváním, o kterém jsme hovořili dříve, by nám mohl dovolit předpovídat leccos o životě mimo tuto planetu, stejně tak odhadovat pravděpodobné výsledky kauffmanovských myšlenkových experimentů s opakováním evoluce. Spolehlivě můžeme čekat oči, uši, křídla a elektrické orgány, ale možná ne exploze prskavce nebo vodní střely stříkouna.

Biologové, o kterých bychom mohli říct, že převzali vedení po nedávno zesnulém Stephenu Jay Gouldovi, pokládají celou evoluci, včetně postkambrijské, za silně podmíněnou – za šťastnou, v Kauffmanově opakování nepravděpodobnou. Gould Kauffmanův myšlenkový experiment vymyslel nezávisle pod názvem „převinutí evoluční pásky“. Naděje, že by při druhém opakování evoluce vzniklo cokoli byť jen vzdáleně připomínajícího člověka, se všeobecně považuje za mizivou, což Gould přesvědčivě vyjádřil v Báječném životě. Právě tento ortodoxní názor mě přivedl k opatrnému odříkavému rozhodnutí z úvodní kapitoly; vlastně mě přivedl k tomu, abych se vydal na pouť proti proudu času a abych teď své spolupoutníky opustil v Canterbury a vrátil se sám. Ale i tak… Dlouho jsem si lámal hlavu otázkou, jestli tato panovačná pravověrnost nahodilosti nezašla až příliš daleko. Ve svém posudku Gouldova Plného domu(Full House, přetištěny v knize Ďáblův advokát) jsem obhajoval nepopulární představu pokroku v evoluci: ne pokrok směrem k lidem – Darwin chraň! ale pokrok ve směrech, které jsou přinejmenším tak předvídatelné, aby ono slovo ospravedlnily. Jak se pokusím za okamžik dokázat, kumulativní hromadění složitých adaptací, jako jsou oči, silně svědčí o určité verzi pokroku – zejména ve spojení s některým s úžasných výtvorů konvergentní evoluce.

Konvergentní evoluce inspirovala také cambridgeského geologa Simona Conwaye Morrise, jehož provokativní kniha Rozluštění života: nevyhnutelní lidé v pustém vesmíru (Life’s Solution: Inevitable Humans in a Lonely Universe) prezentuje přesný opak Gouldovy „nahodilosti“. Conway Morris svůj podtitul myslí téměř doslovně. Opravdu se domnívá, že opakování evoluce by vyústilo v druhém příchodu člověka: či něčeho člověku nesmírně blízkého. A tuto neoblíbenou tezi obhajuje s vyzývavou odvahou. Opakovaně si k tomu předvolává dva svědky, konvergenci a omezení (constraint).

S konvergencí jsme se setkávali v průběhu celé knihy, včetně této kapitoly. Podobné problémy vyvolávají podobná řešení, nejen dvakrát či třikrát, ale v mnoha případech i desetkrát. Měl jsem za to, že moje nadšení pro konvergentní evoluci je docela extrémní, ale v Conwayi Morrisovi, který představuje ohromující množství příkladů, s mnohými z nichž jsem se setkal vůbec poprvé, jsem našel rovného soupeře. Ale zatímco já se při vysvětlování konvergence dovolávám podobných selekčních tlaků, Conway Morris přidává výpověď svého druhého svědka, omezení. Suroviny života a průběhy embryonálního vývoje poskytují konkrétnímu problému jen omezené spektrum řešení. Vzhledem k nějaké konkrétní evoluční výchozí situaci existuje pouze omezený počet řešení, jak z ní ven. Pokud tedy dvě opakování Kauffmanova experimentu narazí na něco jako podobný selekční tlak, vývojová omezení posílí tendenci dospět ke stejnému řešení.

Asi tušíte, jak by zkušený advokát dokázal tyto dva svědky využít k obhajobě troufalé domněnky, že opakování evoluce by neomylně konvergovalo v dvounohém tvoru s velkým mozkem a dvěma šikovnýma rukama, dopředu směřujícíma komorovýma očima a dalšími lidskými znaky. Na této planetě se to sice bohužel stalo pouze jednou, ale na druhou stranu, všechno je jednou poprvé. Přiznávám, že velký dojem na mě udělal Conwayův Morrisův paralelní případ předvídatelnosti evoluce hmyzu.

Určujícími znaky hmyzu jsou mimo jiné: článkovaný exoskelet; složené oči; typická šestinohá chůze, při níž jsou tři z kráčejících nohou vždy na zemi a vymezují trojúhelník (dvě nohy na jedné, jedna na druhé straně), jehož pomocí udržuje živočich stabilitu; dýchací trubičky zvané tracheje (vzdušnice), jimiž se do těla živočicha zvláštními otvory na boční straně těla (zvanými spirakula) přivádí kyslík; a abychom seznam evolučních zvláštností doplnili, opakovaná (11krát nezávisle!) evoluce složitých eusociálních kolonií, např. včel. Připadají vám všechny tyhle znaky trochu zvláštní? Jako jednou tažená čísla ve velké loterii života? Naopak, všechny jsou konvergentní.

Conway Morris svůj seznam prochází a ukazuje, že každá z položek se v různých částech živočišné říše objevila více než jednou, v mnoha případech několikrát a několikrát nezávisle i u samotného hmyzu. Pokud příroda dokáže součástky hmyzu evolvovat odděleně, proč by celý jejich soubor nemohl evolvovat dvakrát? Docela mě láká Conwayovo Morrisovo přesvědčení, že bychom měli o konvergentní evoluci přestat uvažovat jako o svérázné raritě, kterou bychom měli, když už na ni narazíme, jen okomentovat a pokochat se jí. Možná bychom ji měli začít chápat jako normu a nechat se překvapovat hlavně výjimkami. Například máme pocit, že pravý syntaktický jazyk je specifikem jediného druhu, našeho vlastního. Není to snad – ještě se k tomu vrátím – jedna z věcí, která by u opakovaně evolvovaného dvounožce s velkým mozkem chyběla?

V úvodní kapitole nazvané Ješitnost pohledu do minulosti jsem si vyslechl varování před vyhledáváním vzorců, rýmu či příčin v evoluci, ale řekl jsem, že si s nimi i přesto opatrně zaflirtuji. Kapitola Hostitelův návrat mi dala příležitost proběhnout od počátku celý průběh evoluce a poohlédnout se po případných zákonitostech. Představa, že celá evoluce směřovala k Homo sapiens, už byla jistě řádně zavržena a nic, co jsme viděli na naší cestě do minulosti, ji neoživilo. I Conway Morris tvrdí jenom to, že jedním z několika výsledků, které bychom při opakování evoluce, kdybychom ji spouštěli zas a znovu, dostali, by bylo cosi přibližně podobné našemu typu živočicha – těmi dalšími by byl např. hmyz.



Hodnotově neutrální a hodnotově zatížený pokrok

Podíváme-li se na naši dlouhou pouť, jaké další vzorce a rýmy rozpoznáme? Je evoluce progresivní? Existuje alespoň jedna rozumná definice pokroku, pod kterou bych ho hájil. Je třeba to ale trochu rozvést. Začněme s tím, že pokrok lze definovat ve slabém, minimalistickém smyslu bez hodnotového soudu, jako předvídatelné pokračování trendů z minulosti do budoucnosti. Růst dítěte je progresivní v tom smyslu, že všechny trendy, které pozorujeme u hmotnosti, výšky a dalších měr v průběhu roku, pokračují i v roce následujícím. Tato slabá definice pokroku v sobě nemá obsažen žádný hodnotový soud. Růst rakovinného nádoru je progresivní přesně v tomtéž slabém smyslu. Stejně tak zmenšování nádoru v průběhu léčby. Co tedy progresivní ve slabém smyslu není? Náhodné, bezúčelné výkyvy: tumor trochu poporoste, pak se o něco zmenší, hodně poporoste, trochu se zmenší, o kousek poporoste, hodně se zmenší atd. Progresivní trend je takový trend, u kterého nedochází k obratům; anebo dochází-li k obratům, pohyb v převládajícím směru je převáží a početně převýší. V sérii datovaných fosilií by pokrok v tomto hodnotově neutrálním smyslu znamenal jednoduše to, že objevíte-li při postupu od počátku do prostředku série nějaké anatomické trendy, budou pokračovat i od prostředku do konce.

Teď bych měl objasnit rozdíl mezi hodnotově neutrálním a hodnotově zatíženým pokrokem. Pokrok v slabém smyslu, který jsme si právě definovali, je hodnotově neutrální. Většina lidí však pokrok chápe jako hodnotově zatížený. Lékař, který podává zprávu o nádoru a jeho reakci na chemoterapii, uspokojivě oznámí: „Děláme pokroky.“ Lékaři obyčejně při pohledu na rentgen zvětšujícího se nádoru se spoustou metastáz neoznamují, že nádor dělá pokroky, i když by klidně mohli. To by bylo hodnotově zatížené a hodnota by byla negativní. „Pokrokový“ v lidských politických či společenských souvislostech obvykle poukazuje na trend v směru, který mluvčí považuje za žádoucí. Podíváme-li se na lidskou historii, za pokrokové považujeme následující trendy: zrušení otroctví, rozšíření volebního práva, omezení diskriminace na základě pohlaví nebo rasy, snížení nemocnosti a chudoby, rozšíření veřejné hygieny, snížení znečištění ovzduší, zvýšení vzdělanosti. Osoba s určitým politickým přesvědčením by mohla alespoň některé z těchto trendů považovat za zatížené negativní hodnotou a nostalgicky si stýskat po dobách, když ženy neměly volební právo nebo neměly přístup do klubové jídelny. Tyto trendy jsou ale i tak progresivní v širším než slabém, minimalistickém, tj. hodnotově neutrálním smyslu, který jsme si definovali jako první. Jsou progresivní vzhledem k nějakému specifikovanému hodnotovému systému, byť by to nebyl hodnotový systém, který vy nebo já sdílíme.

Od doby, kdy bratři Wrightové poprvé uskutečnili řízený let na stroji těžším než vzduch, uplynulo kupodivu pouhé století. Dějiny letectví od roku 1903 jsou nepochybně progresivní, a to neuvěřitelně rychle. O pouhých 42 let později, v roce 1945, překonal Hans Guido Mutke z Luftwaffe se stíhačkou Messerschmitt zvukovou bariéru. (Mutkeho nárok je sice sporný, ale první nebyl ani major Chuck Yeager z amerického letectva v roce 1947, jak se učí američtí vlastenci. O dva týdny ho předběhl jeden americký civilista, George Welch.) A jen o 24 let později se člověk prošel po Měsíci. Že už se tam nikdo neprochází, spolu s nedávným přerušením nadzvukové osobní přepravy jsou ekonomicky vynucené dočasné obraty v celkovém trendu, který je nesporně progresivní. Letadla jsou stále rychlejší a jsou progresivní i ve všem možném dalším současně. Většina tohoto pokroku se nemusí shodovat s hodnotami všech lidí – např. nešťastníků, kteří žijí pod letovou dráhou. A značnou část pokroku v letectví mají na svědomí vojenské potřeby. Nikdo ale nepopírá existenci logicky vyjádřitelného souboru hodnot, které by mohli vyznávat alespoň někteří duševně zdraví lidé, podle něhož i takové stíhačky, bombardéry a řízené střely se v průběhu století uplynulého od bratří Wrightů progresivně zdokonalily. Totéž platí pro všechny další způsoby dopravy, vlastně i pro další formy technologie, včetně a především počítačů.

Musím zopakovat, že nazývám-li to hodnotově zatíženým pokrokem, netvrdím, že hodnoty musí být nutně pozitivním znakem pro vás či pro mě. Jak jsem právě podotkl, většina technologického pokroku, o kterém tu mluvíme, je poháněna a podporována vojenskými účely. Klidně bychom mohli dospět k racionálnímu závěru, že svět před těmito vynálezy býval lepším místem k životu. V tomto smyslu je „pokrok“ zatížený hodnotami s negativním znaménkem. I přesto je hodnotově zatížený v jednom důležitém smyslu, mimo mou původní hodnotově neutrální minimalistickou definici pokroku jako jakéhokoli trendu pokračujícího z minulosti do budoucnosti. Vývoj zbraní, od kamene přes luk a šíp, křesadlovku, mušketu, pušku, kulomet, minomet, atomovou bombu po vodíkové bomby se stále více megatunami, představuje progres vzhledem k hodnotovému systému některých lidí, i když mezi ně nemusíte patřit vy ani já – jinak by se výzkum a vývoj na jejich výrobu nedělal.

Evoluce pokrok vykazuje, a to nejen ve slabém, hodnotově neutrálním smyslu. Některé epizody pokroku jsou hodnotově zatížené, alespoň podle některých zcela věrohodných hodnotových systémů. A když už je řeč o zbraních, nastal ten správný čas poznamenat, že většina známých příkladů zbraní v živočišné říši vychází ze závodů ve zbrojení mezi predátory a jejich kořistí.

Termín „závody ve zbrojení“ se podle Oxfordského slovníku angličtiny poprvé objevil roku 1936 v Hansardu (v zápisu Dolní sněmovny):

Tato sněmovna zásadně nesouhlasí s politikou, která hledá záruky výhradně v národním vyzbroj ování a zkázonosných závodech ve zbrojení mezi dvěma národy, jež nevyhnutelně povedou k válce.

Daily Express z roku 1937 píše pod titulkem „Obavy ze závodů ve zbrojení“, že „Závody ve zbrojení vyvolávají všeobecné znepokojení.“ Netrvalo dlouho a toto téma si našlo cestu do evolučně-biologické literatury. Hugh Cott ve svém klasickém díle Adaptivní zbarvení u zvířat (Adaptive Coloration in Animals), vydaném v roce 1940, uprostřed 2. světové války, píše:

Než prohlásíme, že ochranný vzhled saranče či motýla je zbytečně detailní, je třeba zjistit, jak hmyz vnímají a rozlišují jeho přirození nepřátelé. Neuděláme-li to, jako bychom tvrdili, že pancéřování bitevního křižníku je příliš silné nebo že dostřel jeho děl je příliš dlouhý, (Tom Lehrer, patrně nejvtipnější skladatel komických písní, označil jednu ze svých skladeb pro klavír tempem „Trochu moc rychle“.) aniž se informujeme na povahu a účinnost palebné síly nepřítele. Faktem je, že v prvotním boji v džungli stejně jako v rafinovanostech civilizovaného vedení války vidíme v pokroku velké evoluční závody ve zbrojení. Výsledky těchto závodů ve zbrojení se v případě obrany projevují v opatřeních, jako je rychlost, ostražitost, pancéřování, ostnatost, zahrabávání, noční návyky, vylučování jedů, odporná chuť a krycí, zastrašovací a mimetické zbarvení; v případě útoku jde o protiopatření jako rychlost, překvapení, útok ze zálohy, vábení, vizuální ostrost, drápy, zuby, žihadla, bodce, jedové zuby a krycí či vábící zbarvení. Stejně jako se vyšší rychlost u pronásledovaného vyvinula ve spojení s vyšší rychlostí pronásledujícího či obranné pancéřování v souvislosti s agresivnějšími zbraněmi, se krycí prostředky vyvinuly v reakci na vylepšené schopnosti vnímání.

Se svým kolegou z Oxfordu Johnem Krebsem jsme se otázkou evolučních závodů ve zbrojení zabývali v práci pro Královskou společnost z roku 1979. Poukázali jsme na to, že zlepšování pozorované ve zvířecích závodech ve zbrojení je zlepšováním nástrojů k přežití, nikoli zlepšováním samotného přežití obecně – a to z jednoho zajímavého důvodu. Při závodech ve zbrojení mohou mezi útokem a obranou nastat chvíle, kdy jedna či druhá strana získá dočasný náskok. Většinou však platí, že zdokonalení na jedné straně vyruší zdokonalení na straně druhé. Na závodech ve zbrojení je dokonce cosi paradoxního. Pro obě strany je ekonomicky náročné, i přesto z něj pro ani jednu stranu neplynou žádné čisté výhody, protože potenciální zisky na jedné straně jsou neutralizovány zisky na straně druhé. Z ekonomického hlediska by na tom obě strany byly lépe, kdyby se dohodly, že závody ve zbrojení odvolají. Jako absurdní extrémy by lovené druhy mohly obětovat desátek svých počtů výměnou za bezpečnou a bezproblémovou pastvu zbytku. Ani predátoři, ani kořist by nemuseli převádět cenné zdroje na svaly pro rychlý běh, smyslové soustavy na odhalování nepřátel, ostražitost a zdlouhavé lovy, které pro obě strany znamenají jenom ztrátu času a spoustu stresu.

Darwinovská teorie však nezná žádnou cestu, po níž by k tomu bylo možné dospět. Místo toho obě strany sypou zdroje do soupeření spolu se svou stranou proti straně opačné a jedinci obou jsou nuceni do obtížných ekonomických výměnných obchodů v rámci svého vlastního tělesného hospodaření. Kdyby neexistovali predátoři, králíci by mohli všechny své ekonomické zdroje i všechen svůj drahocenný čas věnovat jídlu a plození dalších králíků. Místo toho ale musejí spoustu času strávit vyhlížením predátorů a spoustu ekonomických zdrojů vynakládají na budování únikového vybavení. Tím zase nutí predátory, aby rovnováhu svých ekonomických investic přesunuli z hlavní činnosti rozmnožování do zdokonalování arzenálu na lovení kořisti. Závody ve zbrojení se jak v živočišné evoluci, tak v lidské technologii neprojevují vylepšeným výkonem, ale zvýšeným přesunem ekonomických investic od alternativních aspektů života k zajišťování závodů ve zbrojení samotných.

S Krebsem jsme v závodech ve zbrojení rozpoznali určité asymetrie, v jejichž důsledku by mohla jedna strana do závodů ve zbrojení přesunout víc zdrojů než druhá. Jednu takovou nevyváženost jsme nazvali „Princip večeře, nebo život“ (Life/Dinner Principle). Pojmenovali jsme ho podle jedné Ezopovy bajky, v níž králík běží rychleji než liška, protože běží doslova o život, zatímco liška si běží jen pro večeři. Cena za neúspěch je asymetrická. Při závodech ve zbrojení mezi kukačkami a hostiteli se každá jednotlivá kukačka může spokojeně ohlédnout za nepřerušovanou linií předků, kteří při oklamání náhradního rodiče doslova nikdy neselhali. Naproti tomu jednotlivec hostitelského druhu se může ohlédnout za předky, z nichž se mnozí s kukačkou nikdy nesetkali a mnozí se s ní setkali a nechali se jí napálit. Generacemi hostitelského druhu úspěšně prošla spousta genů pro nerozpoznání a nezabití kukaček. Ale na geny, kvůli kterým kukačky nedokážou hostitele oklamat, čeká v průběhu generací mnohem riskantnější jízda. Tato asymetrie rizika vyvolává další asymetrii: asymetrii ve zdrojích vložených do závodů ve zbrojení vůči dalším částem životní ekonomiky. Tento důležitý bod si zopakujme: kukačky za neúspěch zaplatí vyšší cenu než jejich hostitelé. To vede k asymetriím ve způsobu, jakým ustanovují rovnováhu mezi protichůdnými požadavky na svůj čas a na další ekonomické zdroje.

Závody ve zbrojení jsou hluboce a nevyhnutelně progresivní tak, jako např. evoluční přizpůsobení se počasí není. Jedincům kterékoli generace ztěžují predátoři a paraziti život víceméně stejně, jako jim ho ztěžuje špatné počasí. V evolučním čase je tu však jeden podstatný rozdíl. Na rozdíl od počasí, které se mění nazdařbůh, se predátoři i paraziti (a kořist a hostitelé) vyvíjejí nějakým systematickým směrem, čili z pohledu oběti jsou stále horší. Na rozdíl od evolučního sledování ledových dob a období sucha lze trendy v závodech ve zbrojení extrapolovat do budoucnosti a tyto trendy jsou hodnotově zatížené právě tak jako technologická zlepšování letadel a zbraní. Zrak predátorů je stále ostřejší, ale nemusí být stále účinnější, protože kořist je stále hůř vidět. Rychlosti běhu se progresivně zvyšují na obou stranách, ačkoli výhody se obecně jejich souběžným zlepšováním na obou stranách opět ruší. Šavlovité zuby se zostřují tak, jak kůže tvrdne. Toxiny jsou jedovatější, jak se biochemické triky na jejich neutralizaci zdokonalují.

Závody ve zbrojení s plynutím evolučního času postupují. Všechny znaky života, které by lidský konstruktér obdivoval jako složité a elegantní, se stávají ještě složitějšími a ještě elegantnějšími a ještě více zavánějí iluzí designu. (Hume řekl: „Všechny ty různé stroje i jejich nejjemnější součástky jsou vyladěny s přesností, která uvádí do obdivného vytržení každého, kdo o nich někdy rozjímal.“) Ve Výstupu na Horu nepravděpodobna jsem odlišil design od „designoidu“ (vyslov dyzajnoid, nikoli dezignoid). Veškeré velkolepé výkony konstrukce designoidů, jako oko káně, ucho netopýra, muskuloskeletální aparát geparda nebo gazely, jsou vrcholnými výtvory evolučních závodů ve zbrojení mezi predátory a kořistí. V ještě jemněji propletených koadaptivních designoidových klimaxech kulminují závody ve zbrojení mezi parazity a hostiteli.

Teď se dostáváme k jednomu zajímavému bodu. Evoluce jakéhokoli složitého designoidového orgánu v závodech ve zbrojení se musela odehrát prostřednictvím velkého počtu kroků progresivní evoluce. Takovou evoluci můžeme podle naší definice nazvat progresivní, protože každá změna obvykle sleduje směr svých předchůdkyň. Jak ale víme, že bylo potřeba hodně kroků, a ne jen jeden nebo dva? Vycházíme z elementární teorie pravděpodobnosti. Součásti nějakého stroje tak složitého, jako je např. ucho netopýra, bychom mohli do sebe poskládat na milion různých způsobů, než bychom narazili na uspořádání, které by slyšelo stejně dobře jako opravdové ucho. Statisticky to je nepravděpodobné, nejen v tom nudném smyslu, že každé konkrétní uspořádání je ze zpětného pohledu stejně nepravděpodobné jako kterékoli jiné. Jen velmi málo permutaci atomů vytváří precizní sluchový nástroj. Skutečné netopýří ucho je jedno v milionu. Funguje. Něco tak statisticky nepravděpodobného nelze rozumně vysvětlit jako výsledek šťastné náhody. Musí být zkonstruováno prostřednictvím nějakého druhu procesu, který vytváří nepravděpodobnost, vystupňovaného čímsi, čemu filozof Daniel Dennett říká „jeřáb“ (v protikladu k „nebeskému háku“: analogie se týká člověkem vyrobeného zdvihacího stroje, nikoli toho ptáka). Jediné jeřáby, které věda zná (a já bych se vsadil, že i jediné jeřáby, které kdy ve vesmíru existovaly a budou existovat), jsou design a výběr. Design vysvětluje funkční složitost mikrofonů. Přírodní výběr vysvětluje funkční složitost netopýřích uší. Výběr nakonec vysvětluje i mikrofony i veškerý další design, protože konstruktéři mikrofonů jsou sami evolvovanými inženýry vytvořenými přírodním výběrem. Design nakonec nevysvětlí vůbec nic, protože u problému původu konstruktéra naráží na nevyhnutelný krok zpět.

Design i přírodní výběr jsou procesy postupného pozvolného progresivního vylepšování. Alespoň přírodní výběr by ničím jiným být nemohl. V případě designu to může či nemusí být otázka principu, je to však pozorovaný fakt. Bratři Wrightové neosvítila z ničeho nic inspirace, nepostavili okamžitě Concorde nebo bombardér Stealth. Postavili rozvrzanou vratkou krabici, která se sotva odlepila od země, aby skončila na sousedním poli. Každý krok z Kitty Hawk po mys Canaveral byl postaven na svých předchůdcích. Vylepšení probíhá postupně, krok za krokem v jednom nepřetržitém směru, čímž splňuje naši definici pokroku. Dokázali bychom si, byť s obtížemi, představit nějakého viktoriánského génia, jak ve své diovské hlavě s kotletami vymýšlí střelu Sidewinder. Tato představa se sice vzpírá zdravému rozumu a vší historii, ale nestojí okamžitě v konfliktu se zákony pravděpodobnosti tak jako spontánní evoluce létajícího moderního netopýra s echolokačním aparátem.

Netopýra jako jediný makromutační skok z nějakého původního rejska žijícího na zemi k létání můžeme vyloučit stejně bezpečně, jako můžeme vyloučit štěstí, když nějaký kouzelník úspěšně uhádne kompletní pořadí zamíchaného balíčku karet. Štěstí není ani v jednom z případů doslova nemožné. Ale žádný pořádný vědec by tak ohromné štěstí jako vysvětlení nikdy nepředložil. V hádání karet musí být nějaký fígl – všichni jsme už viděli triky, které nezasvěcenému připadají zrovna tak nepochopitelné. Příroda nás ale na rozdíl od kouzelníků nemá v úmyslu podvádět. I přesto štěstí můžeme vyloučit a byl to Darwinův génius, kdo kejkle přírody prokoukl. Netopýr využívající echolokaci je výsledkem velmi pomalé série menších vylepšení, z nichž každé kumulativně přispívá ke svým předkům a pohání evoluční trend dál v daném směru. To je definice pokroku. Tento argument platí pro všechny složité biologické objekty, které vytvářejí iluzi designu, a jsou tudíž ve specifikovaném směru statisticky nepravděpodobné. Všechno se muselo vyvinout progresivně.

Vracející se hostitel, který už je až nestoudně citlivý na závažná témata v evoluci, zaznamenává, že pokrok je jedním z nich. Avšak pokrok tohoto typu není neměnný, neúprosný trend z počátku evoluce trvající celou tu dobu až do přítomnosti. Spíše se, abychom navázali na úvodní citát Marka Twaina o historii, rýmuje. Všímáme si epizody pokroku v průběhu závodů ve zbrojení. Tyto závody ale jednou skončí. Jedna strana může způsobit vyhynutí druhé. Nebo vyhynou obě strany, třeba při nějaké obrovské katastrofě podobné té, která postihla dinosaury. Celý proces pak vypukne nanovo, ne úplně od nuly, spíše od nějaké znatelně dřívější části závodů ve zbrojení. Pokrok v evoluci není jediným výstupem vzhůru, je to vlastně rýmující se trajektorie připomínající zuby na pile. Jeden zub pily se hluboko zakousl na konci křídy, když i poslední z dinosaurů náhle uvolnili místo novému a velkolepému savčímu výstupu progresivní evoluce. Ale spousta menších zubů se objevila i během dlouhé nadvlády dinosaurů. A i savci zažili od svého nenadálého nástupu po dinosaurech menší závody ve zbrojení následované vyhynutími následovanými obnovenými závody ve zbrojení. Závody ve zbrojení se rýmují s dřívějšími závody ve zbrojení v pravidelných vzplanutích mnohokrokové progresivní evoluce.
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Evolvabilita

To je všechno, co jsem o závodech ve zbrojení jako o hnacím stroji pokroku chtěl říct. Jaká jiná poselství s sebou hostitel, který se vrací do současnosti, přináší? Inu, nezbývá mi než zmínit údajný rozdíl mezi makroevolucí a mikroevolucí. „Údajný“ říkám proto, že podle mého je makroevoluce (evoluce ve velkém měřítku milionů let) prostě to, co dostanete, když necháte mikroevoluci (evoluci v řádu životů jednotlivců) pokračovat miliony let. Podle opačného názoru se makroevoluce od mikroevoluce kvalitativně liší. Ani jeden z pohledů není evidentně hloupý. Ani se nutně nemusejí vylučovat. Jako už tolikrát záleží na tom, co máte na mysli.

Můžeme zase použít paralelu s rostoucím dítětem. Představte si diskusi o údajném rozdílu mezi makrorůstem a mikrorůstem. Chceme-li studovat makrorůst, dítě zvážíme každých pár měsíců. Každé narozeniny ho postavíme k bílému futru a tužkou označíme, jak je vysoké. Pokud bychom na to chtěli jít vědečtěji, mohli bychom měřit různé části těla, např. průměr hlavy, šířku ramen, délku dlouhých kostí, porovnávat je v grafech, možná i v logaritmickém měřítku, o jehož výhodách jsme mluvili v Povídce člověka zručného. Také bychom měli zaznamenávat významné vývojové události, např. první výskyt ochlupení nebo první náznak prsou a menstruaci u dívek a první výskyt vousů u chlapců. To všechno jsou změny, které představují makrorůst, a měříme je v časovém rámci let či měsíců. Naše nástroje nejsou dostatečně citlivé na to, aby dokázaly zaznamenat denní či hodinové změny těla – mikrorůst –, které v souhrnu měsíců vytvářejí makrorůst. Nebo jsou kupodivu možná příliš citlivé. Velmi přesný měřicí stroj by teoreticky dokázal zachytit hodinový růst, avšak jeho jemný signál by rušily matoucí nárůsty hmotnosti po každém jídle či její poklesy po každém vyměšování. Samotný děj mikrorůstu, který spočívá v dělení buněk, nemá na hmotnost vůbec žádný bezprostřední dopad a pro hrubá tělesná měření je nepostřehnutelný.

Je tedy makrorůst součtem mnoha malých epizod mikrorůstu? Ano. Je ale také pravda, že rozdílné časové rámce si vynucují zcela odlišné metody studia a myšlenkové návyky. Mikroskopy na pozorování buněk se ke studování vývoje dítěte na úrovni celého těla moc nehodí. A s váhami a metrem při pozorování buněčného dělení také velkou slávu nenaděláte. Tyto dva časové rámce si v praxi opravdu žádají radikálně odlišné výzkumné metody a myšlenkové rámce. Totéž bychom mohli říct o makroevoluci a mikroevoluci. Pokud se tyto dva termíny používají proto, aby vyjádřily rozdíly ve způsobu jejich zkoumání, pak se o funkčním rozdílu mezi mikroevoluci a makroevolucí s nikým hádat nebudu. Budu se ale muset hádat s těmi, kteří povyšují tento poněkud světský praktický rozdíl na rozdíl s téměř – a více než téměř – posvátným významem. Jsou tací, co si myslí, že Darwinova teorie evoluce přírodním výběrem vysvětluje mikroevoluci, ale je principiálně neschopná vysvětlit makroevoluci, což si následně žádá jednu přísadu navíc – v krajních případech jednu božskou přísadu navíc!

Této touze po „božích prstech“ se naneštěstí dostalo pomoci a útěchy od skutečných vědců, jejichž úmysly jsou v tomto ohledu zcela nevinné. O teorii „přerušovaných rovnováh“ jsem už mluvil příliš často a příliš důkladně na to, abych se v této knize opakoval, (Podle mě to je velmi zajímavá empirická otázka, která by patrně v různých konkrétních případech přinesla různé odpovědi, ale povýšení na status nějakého závažného principu si nezaslouží.) proto jen dodám, že její zastánci obvykle pokračují tím, že navrhují fundamentální „odloučení“ mikroevoluce od makroevoluce. To je ale neopodstatněný závěr. Chceme-li vysvětlit makroúroveň, k mikroúrovni není potřeba přidávat cokoli navíc. To se spíše zvláštní úroveň vysvětlení vynoří na makroúrovni jako důsledek událostí na mikroúrovni, extrapolovaný přes nepředstavitelná časová rozpětí.

Funkční rozdíl mezi mikroevoluci a makroevoluci je podobný rozdílu, se kterým jsme se setkali v mnoha dalších situacích. Změny na mapě světa v průběhu geologického času jsou výsledkem projevů deskové tektoniky, které se odehrávají řádově v minutách, dnech a letech, sečteným za miliony let. Ale stejně jako u růstu dítěte se ani tady výzkumné metody, které by posloužily na oba časové rámce, prakticky nepřekrývají. Jazyk výkyvů napětí není k diskusím o tom, jak funguje velký počítačový program, např. Microsoft Excel, k ničemu. Nikdo soudný by nepopíral, že počítačové programy, jakkoli složité, fungují výhradně na základě časových a prostorových vzorců změn mezi dvěma napětími. Nikdo soudný se ale při psaní, programování nebo používání nějakého jiného velkého programu o tuto skutečnost nestará.

Nikdy jsem nenarazil na přesvědčivý důvod pochybovat o následujícím tvrzení: makroevoluce je spousta kousíčků mikroevoluce, které jsou pospojované za sebou v průběhu geologického času a které lze místo genetického vzorkování odhalit pomocí fosilií. Nicméně v evoluční historii by mohly existovat – a já věřím, že existují – významné události, po nichž se změnila samotná podstata evoluce. Dalo by se říct, že sama evoluce prochází evolucí. Pokrok zatím v této kapitole znamenal vylepšování jednotlivých organismů v průběhu evolučního času tím, že dělají to, co organismy dělávají, to jest přežívají a reprodukují se. Můžeme ale pozorovat také změny v evoluci jako takové. Není možné, že se evoluce sama, tak, jak dějiny plynou, v něčem zlepšuje – v tom, co evoluce dělává? Není novější evoluce určitým vylepšením té starší? Nezdokonalují tvorové v průběhu evoluce nejen svou schopnost přežít a rozmnožit se, ale také schopnost své linie evolvovat? Neexistuje nějaké evoluce evolvability?

Slovní spojení „evoluce evolvability“ jsem poprvé použil v článku zveřejněném ve sborníku Proceedings of the 1987 Inaugural Conference on Artificial Life. „Umělý život“ bylo nové sloučení dalších disciplín, zejména biologie, fyziky a informatiky, jež založil vizionářský fyzik Christopher Langton, který byl i editorem sborníku. Od vydání mé práce, ale patrně nikoli díky ní, se evoluce evolvability stala hojně diskutovaným tématem studentů jak biologie, tak umělého života. S touto myšlenkou přišli dávno předtím, než jsem tento obrat použil, jiní. Například americký ichtyolog Karel F. Liem použil roku 1973 pro revoluční čelistní aparát cichlid, díky kterému mohly ve všech velkých afrických jezerech, jak se popisuje v jejich povídce, tak náhle a explozivně vzniknout stovky druhů, obrat „prospektivní adaptace“ (prospective adaptation). Řekl bych, že Liemův návrh přesahuje představu preadaptace. Preadaptace je něco, co původně vznikne za nějakým účelem, a pak je to přibráno k jinému. Liemova prospektivní adaptace i moje evoluce evolvability v sobě ale nesou náznak nejen přibrání nějaké nové funkce, ale také rozpoutání nového vzplanutí divergentní evoluce. Mám na mysli trvalý, ba dokonce progresivní trend ke zlepšení se v evolvování.

V roce 1987 byla představa evoluce evolvability tak trochu kacířská, zejména na mě, údajného „ultradarwinistu“. Dostal jsem se do zvláštní situace, kdy jsem měl obhajovat nějakou myšlenku a současně se za ni omlouvat lidem, kteří nechápali, proč vůbec nějakou omluvu potřebuje. Dnes je z ní často diskutované téma a jiní ji dovedli mnohem dál, než by mě kdy napadlo, mimo jiné také buněční biologové Marc Kirschner a John Gerhart a evoluční entomoložka Mary Jane West-Eberhardová ve své závažné knize Vývojová plasticita a evoluce (Developmental Plasticity and Evolution).

Co musí mít organismus, aby kromě toho, že je dobrý v přežití a reprodukci, byl dobrý v evolvování? Nejprve jeden příklad. Už jsme se setkali s představou, že souostroví jsou dílnami speciace. Jsou-li ostrovy dost blízko na to, aby tu a tam došlo k migraci, ale dost daleko na to, aby zůstal čas na evoluční divergenci mezi imigranty, máme recept na speciaci, která je prvním krokem k evoluční radiaci. Ale jak blízko je dost blízko? A jak daleko je dost daleko? To záleží na pohybových schopnostech daných zvířat. Pro svinky představuje bariéra několika málo metrů totéž co pro létajícího ptáka nebo netopýra oddělení na pár kilometrů. Galapágy jsou ideálně rozmístěny pro divergentní evoluci malých ptáků, jako jsou Darwinovy pěnkavky, ne nutně pro divergentní evoluci jako takovou. Proto by se vzdálenost mezi ostrovy neměla měřit v absolutních jednotkách, ale v jednotkách „překonatelnosti“ kalibrované na typ živočicha, který máme na mysli – je to jako s jedním irským převozníkem, který mým rodičům na otázku, jak je to daleko na Great Blasket Island, odpověděl: „Za pěknýho počasí tak tři míle.“

Z toho vyplývá, že galapážská pěnkavka, která snížila nebo zvýšila svůj dolet v průběhu evoluce, by tím mohla snížit svou evolvabilitu. Zkrácení doletu snižuje šanci na započetí nové rasy potomků na jiném ostrově. Tímhle směrem to je srozumitelnější. Prodloužení doletu má méně zřetelné dopady v tomtéž směru. Potomci jsou rozséváni na nové ostrovy tak často, že na samostatnou evoluci, než dorazí další vlna imigrantů, není čas. Přeženeme-li to do krajnosti, ptáci s doletem tak velkým, že je pro ně vzdálenost mezi ostrovy bezvýznamná, už ostrovy vůbec nepovažují za izolované. Co se toku genů týká, celé souostroví se počítá jako jediný kontinent. Takže speciace se opět nerozběhne. Vysoká evolvabilita, rozhodneme-li se evolvabilitu měřit jako speciační rychlost, je bezděčným důsledkem středního pohybového dosahu, přičemž to, co se myslí středním, jako protiklad příliš krátkého nebo příliš dlouhého, záleží na vzdálenostech mezi dotyčnými ostrovy. „Ostrov“ v tomto typu argumentace samozřejmě nemusí znamenat kus souše obklopený vodou. Jak jsme viděli v Cichlidině povídce, pro vodní zvířata představují ostrovy jezera a útes může být ostrovem v jezerech. Vrcholy hor jsou zase ostrovy pro suchozemské tvory, kteří špatně snášejí nízké nadmořské výšky. Pro živočichy s krátkým doletem může být ostrovem strom. Pro virus AIDS je ostrovem každý člověk.

Jestliže má prodloužení či zkrácení dosahu za následek zvýšení evolvability, měli bychom tomu říkat evolvované „zlepšení“? V tomto bodě se mi na těle začínají ježit mé ultradarwinistické chlupy. A můj kacířský lakmus začíná rudnout. Zní to totiž stejně nepříjemně jako evoluční prozíravost. U ptáků se evolvuje prodloužení nebo zkrácení doletu kvůli přírodnímu výběru na individuální přežití. Budoucí účinky na evoluci jsou vedlejším důsledkem. S naším zpětným pohledem bychom však mohli zjistit, že druhy, které vyplňují svět, bývají potomky původních druhů, které měly na evoluci talent. Mohli byste tedy říct, že existuje určitá selekce vyšší úrovně, selekce mezi evolučními liniemi ve prospěch evolvability – jejíž příklad nazval velký americký evolucionista George C. Williams kládovou selekcí. Tradiční darwinovská selekce vede k jednotlivým organismům jako jemně vyladěným mašinkám na přežití. Nemohlo by to být tak, jako důsledek kládové selekce, že život sám je stále víc souborem jemně vyladěných evolvujících mašinek? Pokud ano, dalo by se čekat, že v kauffmanovských opakováních evoluce bychom mohli znovu objevit stejná progresivní zdokonalování evolvability.

Když jsem o evoluci evolvability psal poprvé, navrhl jsem řadu „zlomových událostí“ v evoluci, po kterých došlo k náhlému vylepšení evolvability. Nejslibnějším příkladem zlomové události, která mě napadá, byla segmentace. Vzpomínáte, segmentace je článkování těla, při němž se části a soustavy těla opakovaně řadí za sebe. Vypadá to, že ji nezávisle na sobě v plné formě objevili členovci, obratlovci a kroužkovci (i když univerzálnost Hox-genů vypovídá o určité předozadní sériové organizaci jako předchůdci). Vznik segmentace je jednou z oněch evolučních událostí, které nemohly proběhnout postupně. Ryby mají obvykle 50 obratlů, ale úhoři jich mají až 200. Červoři (červovití obojživelníci) mívají od 95 do 285 obratlů. Hadi se v počtu obratlů liší ještě víc: pokud já vím, rekord drží jeden vyhynulý had, který jich měl 565.

Každý obratel hada představuje jeden segment se svým párem žeber, svými bloky svalů, s vlastními nervy vystupujícími z míchy. Nemůže mít necelý počet segmentů a evoluce proměnlivých počtů segmentů musí zahrnovat četné příklady, v nichž se zmutovaný had lišil od svých rodičů nějakým celým počtem segmentů: možná o jeden, možná o víc a naráz. Podobně když segmentace vznikla, musel se objevit mutační přechod přímo od nesegmentovaných rodičů k dítěti se dvěma (alespoň) články. Těžko si představit, že takové monstrum přežije, natož aby si našlo partnera a rozmnožilo se, ale evidentně se to dělo, protože článkovaná zvířata jsou všude kolem nás. Na mutaci se velmi pravděpodobně podílely Hox-geny, jako ty z Octomilčiny povídky. Ve své práci o evolvabilitě z roku 1987 jsem odhadoval, že

… individuální úspěch či neúspěch prvního segmentovaného živočicha v průběhu jeho vlastního života je relativně nedůležitý. Není pochyb, že mnozí další noví mutanti byli jako jedinci úspěšnější. Na prvním segmentovaném živočichovi je však důležité to, že linie jeho potomků byly přeborníky v evolvování. Prošly radiací a speciaci a daly vzniknout celému novému kmeni. Ať byla segmentace během života prvního segmentovaného živočicha blahodárnou adaptací či nikoli, představovala v embryonálním vývoji změnu nabitou evolučním potenciálem.

Lehkost, s jakou jde u těla přidávat či ubírat celé články, je jednou z věcí, která přispěla k posílení evolvability. Stejně tak diferenciace mezi články. U živočichů jako mnohonožek či žížal je většina článků stejná jako ostatní. Existuje ale i opakující se tendence, zejména u členovců a obratlovců, určité segmenty specializovat k nějakým konkrétním účelů, takže se od ostatních segmentů odlišují (porovnejte třeba humra a stonožku). Linie, které se podaří si v průběhu evoluce vytvořit segmentovaný tělní plán, je okamžitě schopná evolvovat na celé spektrum nových živočichů jen tím, že mění segmentové moduly po celé délce těla.

Segmentace je příkladem modularity a modularita obecně je hlavní přísadou názorů dalších současných autorů na evoluci evolvability. Z mnoha významů modulu uvedených v Oxfordském slovníku angličtiny je zde důležitý tento:

Jedna z řady výrobních jednotek či složek, které jsou standardizovány tak, aby usnadnily montáž či nahrazení a jsou obvykle vyráběny předem jako nezávislé struktury.

Modulový je přídavné jméno popisující seskupení modulů, modularita je pak odpovídající abstraktní podstatné jméno označující vlastnost, že něco je modulové. Dalšími příklady modulové konstrukce jsou mnohé rostliny (moduly jsou listy a květy). Ale asi nejlepší příklady modularity lze najít na buněčné a biochemické úrovni.

Objev mnohobuněčnosti je další významnou zlomovou událostí, která téměř jistě posílila evolvabilitu. Segmentaci předcházela o celé stovky milionů let a i sama segmentace je určitým typem jejího velkorozměrného opakování, dalším skokem v modularitě. A k jakým dalším zlomovým událostem ještě došlo? Ten, komu je tato kniha věnována, tedy John Maynard Smith, spolupracoval se svým maďarským kolegou Eörsem Szathmárym na Hlavních přechodech v evoluci(The Major Transitions in Evolution). Většina jejich „hlavních přechodů“ by se vešla pod mou hlavičku „zlomových událostí“ – velkých zlepšení v evolvabilitě. Patří sem samozřejmě vznik replikujících se molekul, protože bez nich by žádná evoluce nebyla. Pokud, jak navrhli Cairns-Smith i ostatní, se DNA zmocnila klíčové role replikátora po nějakém méně zdatném předchůdci prostřednictvím mezičlánků, každý z těchto mezičlánků by byl v evolvabilitě skokem vpřed.

Přijmeme-li teorii světa RNA, k hlavnímu přechodu neboli zlomové události došlo, když svět RNA, která sloužila jako replikátor a enzym zároveň, ustoupil před oddělením DNA v roli replikátora a bílkovin v roli enzymů. Pak se daly dohromady replikující se entity („geny“) v buňkách se stěnami, které zabránily produktům genů odtéct pryč a držely je pohromadě s produkty dalších genů, s nimiž mohly spolupracovat na buněčné chemii. Velmi významným přechodem a velmi pravděpodobně předělem evolvability bylo zrození eukaryotické buňky ze spojení několika prokaryotických buněk. Stejně tak vznik pohlavního rozmnožování, které splynulo se vznikem samotného druhu se svým vlastním genofondem a vším tím, co předpokládalo jeho budoucí evoluci. Maynard Smith se Szathmárym na seznam připsali ještě vznik mnohobuněčnosti, vznik kolonií, jako mraveniště nebo termitiště, a vznik lidských společností s jazykem. Mezi přinejmenším několika z těchto hlavních přechodů panuje rýmující se podobnost: často v nich jde o sloučení do té doby nezávislých jednotek ve větší seskupení na vyšší úrovni za současné ztráty nezávislosti na úrovni nižší.

Já jsem jejich seznam zatím doplnil o článkování a přidal bych ještě jednu věc, průchod hrdlem láhve. Znovu bych nerad opakoval to, co jsem už rozvedl v předchozích knihách (zejména v poslední kapitole „Znovuobjevení organismu“ z Rozšířeného fenotypu). Průchod hrdlem láhve odkazuje na jeden typ životní minulosti mnohobuněčných organismů. Životní cyklus se při něm pravidelně vrací k jediné buňce, z níž nanovo vyroste mnohobuněčný organismus. Alternativou takového životního cyklu by mohla být hypotetická plovoucí vodní rostlina, která se rozmnožuje odlamováním maličkých mnohobuněčných kousků sebe samé, které odplují a narostou, aby se z nich mohly začít ulamovat další malé kousky. Průchod hrdlem láhve má tři závažné důsledky, které jsou všechny vhodnými kandidáty na vylepšení evolvability.

Zaprvé evoluční inovace lze znovu objevovat spíše od zdola nahoru, než aby se přetvářely z již existujících struktur – obdobou je překování mečů na radlice. Vylepšení, např. v srdci, má lepší naději na to, že bude úplné, jestliže genetické změny dokážou změnit celý průběh jeho vývoje od jediné buňky. Představte si jinou možnost: vezměte existující srdce a upravte ho pomocí diferenčního nárůstu tkáně uvnitř neustále tlukoucí hmoty. Taková přeměna za pochodu by funkci srdce poškodila a rádoby zlepšení kompromitovala.

Zadruhé průchod hrdlem láhve poskytuje neustálým resetováním na stejný výchozí bod v opakujícím se životním cyklu určitý „kalendář“, s jehož pomocí lze načasovat události embryonálního vývoje.

Geny se dají v klíčových okamžicích růstového cyklu zapínat a vypínat. Náš hypotetický plovoucí odlamovač kousků postrádá časový rozvrh, s jehož pomocí by takové zapínání a vypínání řídil.

Zatřetí bez průchodu hrdlem láhve by se v různých částech plovoucího odlamovače kousků hromadily různé mutace. Pohnutky ke spolupráci mezi buňkami by se snížily. Subpopulace buněk by vlastně byly v pokušení chovat se jako rakovina, aby si zvýšily naději, že do odlamovaných kousků přispějí i svými geny. S hrdlem láhve, jelikož každá generace začíná znovu jako jediná buňka, má celé tělo slušnou šanci, že bude tvořeno jednotnou genetickou populací spolupracujících buněk pocházejících z buňky jediné. Bez hrdla láhve by z genetického hlediska hrozilo „roztříštění“ jejich loajality.

S průchodem hrdlem láhve souvisí i další významná mezní událost v evoluci, která mohla klidně k evolvovatelnosti přispět a kterou bychom měli opakovaně objevovat v Kauffmanových opakováních. Je jí oddělení zárodečné linie od soma, které jako první jasně pochopil velký německý biolog August Weismann. Jak jsme viděli při Setkání 31, během embryonálního vývoje se část buněk odloží stranou pro budoucí rozmnožování (buňky zárodečné linie), zatímco zbytek je předurčen k vytvoření těla (somatické buňky). Geny zárodečné linie jsou potenciálně nesmrtelné, s vyhlídkou na přímé potomky v budoucnosti vzdálené miliony let. Somatické geny nečeká nic než konečný, byť ne vždy předvídatelný počet buněčných dělení za účelem vytvoření tělních tkání a pak už jen konec jejich linie a smrt celého organismu. Rostliny toto oddělení často porušují, nejočividněji prostřednictvím vegetativního rozmnožování. To by mohlo ve způsobu evoluce rostlin a živočichů představovat podstatný rozdíl. Než se v evoluci vynalezlo samostatné tělo, všechny živé buňky byly potenciálně předky nekonečného počtu linií potomků, tak jako dodnes buňky houbovců.

Zásadní zlomovou událostí je i vynález sexuality, na pohled zaměnitelné s průchodem hrdlem láhve i s oddělením zárodečné linie. Logicky se však od obou liší. Ve své nejobecnější formě se sexualita rovná částečnému míšení genomů. My dobře známe jednu její konkrétní, velmi sešněrovanou verzi, při níž každý jedinec dostane od každého ze svých dvou rodičů 50 procent jejich genomu. Uvykli jsme představě, že rodiče se vyskytují ve dvou typech, samičím a samčím, ale u pohlavního rozmnožování to tak být nutně nemusí. Třeba taková izogamie je systém, v němž dva jedinci, ne tak odlišní jako samec a samice, smíchají polovinu svých genů a vytvoří nového jedince. Na rozdělení na samce a samice je tedy nejlépe nahlížet jako na další zlomovou událost, která přišla až po vzniku sexuality jako takové. Takovouto sešněrovanou sexualitu doprovází v každé generaci „redukční dělení“, jehož prostřednictvím každý jedinec daruje každému potomkovi 50 procent svého genomu. Bez tohoto dělení by se genomy v každé další generaci zdvojnásobily.

Namátkovou sexuální výměnu genů, která se někdy jako sexualita popisuje, provozují i bakterie, v jejich případě však jde o něco docela jiného, protože se to podobá spíše počítačovému kopírování a vkládání. Fragmenty genomu jedné bakterie se kopírují či vyjímají a vkládají do jiné, která ani nemusí být příslušníkem stejného „druhu“ (i když v případě bakterií by se o samotném významu slova druh dalo pochybovat). A protože geny jsou softwarové podprogramy, které provádějí buněčné operace, „vložený“ gen může v novém prostředí okamžitě začít pracovat, přičemž dělá přesně to, co dělal předtím. (Právě proto muže moderní zemědělství provádět transgenní manipulace, příkladem budiž legendární vložení „nemrznoucích" genů z arktických ryb do rajčat. Funguje to ze stejného důvodu, z jakého se můžeme spolehnout, že počítačový podprogram zkopírovaný z jednoho programu do druhého bude přinášet stejné výsledky. Případ geneticky modifikovaných plodin není tak přímočarý. Tímto příkladem se ale dá utišit strach z „nepřirozenosti" vkládání třeba rybích genů do rajčat, jako by se s nimi mělo přenášet i nějaké rybí „aroma". Podprogram je podprogram a programovací jazyk DNA je stejný u ryb jako u rajčat.)

Co to znamená pro dárcovskou bakterii? To je možná špatná otázka. Správně bychom se měli ptát, co to znamená pro darovaný gen. A odpověď je, že pro geny, které jsou úspěšně darovány a pak úspěšně pomohou příjemci přežít a předat je dál, se zvyšuje počet jejich kopií ve světě. Není jasné, jestli se naše sešněrovaná eukaryotická sexualita nevyvinula z bakteriální sexuality „Ctrl+C, Ctrl+V“ nebo jestli to nebyla nová zlomová událost. Obě ale musely mít na následnou evoluci obrovský dopad a obě jsou kandidáty na diskusi pod hlavičkou evoluce evolvability. Sešněrovaná sexualita, jak jsme viděli v Pijavenčině povídce, představuje pro budoucí evoluci dramatické důsledky, protože umožňuje samotnou existenci druhů s jejich genofondy.

Přiznávám, že jednotné číslo jsem v názvu této knihy, Příběh předka, použil částečně ze stylistických důvodů. Avšak v milionech – patrně miliardách – jednotlivých předků, do jejichž životů jsme při naší pouti zasáhli, se jeden v zrcadle objevoval stále znovu, jako nějaký wagnerovský leitmotiv: DNA. Evina povídka nám ukázala, že nejen jednotlivci, ale i geny mají své předky. V Neandertálcově povídce jsme se poučili z otázky, jestli tento osočovaný druh zmizel, aniž po sobě zanechal nějaký odkaz, který by tuto ránu osudu zmírnil. Gibonova povídka si oblíbila téma „většinové volby“ mezi geny dožadujícími se prosazení jejich odlišného pohledu na minulost. Mihulina povídka odhalila analogii mezi genovou duplikací a speciaci, každou na své vlastní úrovni – analogii tak blízkou, že za základě genů se dají vytvářet samostatné stromy života, které jsou obdobou tradičních fylogenetických stromů, i když se s nimi neshodují. Tento leitmotiv v oblasti systematiky odráží hlavní téma „sobeckého genu“ v chápání přírodního výběru (i když to není přesně ono).



Hostitel se loučí

Mám-li jako navrátivší se hostitel vyjádřit své pocity z celé pouti, jíž jsem se jako vděčný poutník účastnil, tím převládajícím bude úžas. Úžas nejen nad fantastickou skladbou jednotlivostí, které jsme spatřili, ale i úžas nad samotnou skutečností, že na kterékoli planetě vůbec tolik jednotlivostí je. Vesmír mohl tak snadno zůstat mrtvý a jednoduchý – pouhá fyzika a chemie, jen rozptýlený prach kosmické exploze, ve které se zrodil čas a prostor. Skutečnost, že tomu tak není – skutečnost, že život vznikl téměř z ničeho nějakých 10 miliard let poté, co doslova z ničeho vznikl sám vesmír –, je tak závratná, že bych byl blázen, kdybych se ji pokoušel popsat slovy. A tím to nekončí. Nejen že evoluce je: evoluce nakonec dospěla ke tvorům, kteří jsou nejenom schopni tomuto procesu porozumět, ale kteří jsou schopni porozumět i procesu, jehož prostřednictvím mu rozumějí.

Jsem touto poutí jako omámený, a nemyslím tím jen omámení abstraktní, ale omámení skutečné, které jsem jako mladík zažil v Kalifornii 60. let. Ale i ten nejsilnější halucinogen, co se prodával v Haight nebo Ashbury či na Telegraph Avenue, je ve srovnání s tímhle jen slabý odvar. Zatoužíte-li po úžasu, stačí se vydat do skutečného světa. A nemusíte ani opouštět stránky této knihy. Pomyslete na pásovnici Venušinu, putující medúzy a miniaturní harpunky; pomyslete na ptakopyska a jeho radar a na elektrické ryby; na larvu ováda, jak si v bahně v záblesku zdánlivé prozíravosti vyvrtává obranný val před vražednou prasklinou; pomyslete na sekvoje; pomyslete na páva; na hvězdice s jejich hydraulikou; na cichlidy z Viktoriina jezera, o kolik řádů se vyvíjejí rychleji než jazovka, ostrorep nebo latimerie. Nikoli hrdost na moji knihu, ale úcta k životu samotnému mi dodává odvahu říct, že chcete-li ospravedlnit to druhé, otevřte to první, a to kdekoli, jen tak namátkou. A nezapomeňte na to, že i když byla tato kniha napsaná z pohledu člověka, podobnou knihu by zrovna tak mohl napsat kterýkoli z 10 milionů poutníků, kteří se na začátku vydali na cestu. Život na této planetě ale není jen úžasný, je také uspokojující. Uspokojující pro každého, kdo své smysly nenechal otupit všedností: samotná skutečnost, že nám evoluce přinesla mozkovou kapacitu na to, abychom svůj evoluční původ pochopili, úžas i uspokojení znásobuje.

„Pouť“ v sobě nese zbožnost a vážnost. Neměl jsem tu příležitost, abych se zmínil o své netrpělivosti s tradiční zbožností a svém pohrdání vážností, je-li jejím objektem cokoli nadpřirozeného. Ale já se jimi netajím. Není to tím, že bych chtěl vážnost snížit nebo omezit; nechci ani zjednodušovat či snižovat skutečnou vážnost, která v nás vyvolává touhu oslavovat vesmír, jakmile mu pořádně porozumíme. „Právě naopak“ by bylo jen skromným vyjádřením. Proti představám nadpřirozená protestuji jen proto, že se jim až zoufale nedaří ve skutečné podobě ukázat onu vznešenou nádheru skutečného světa. Představují jen zredukování reality ochuzené o všechno, co skutečný svět nabízí.

Mám za to, že mnozí z těch, co se označují za zbožné, by zjistili, že se mnou souhlasí. Právě pro ně bych teď rád ocitoval jednu ze svých oblíbených poznámek, které jsem zaslechl na nějaké vědecké konferenci. Jeden uznávaný starý pán z mého oboru vedl dlouhý spor s kolegou. Jak se jejich výměna názorů blížila ke konci, vesele zamrkal a řekl: „Víte, my spolu vlastně souhlasíme. Vy to jen špatně říkáte!“

Mám pocit, jako bych se vrátil ze skutečné pouti.



K DALŠÍMU ČTENÍ

Čísla v hranatých závorkách odkazují na zdroje uvedené v Literatuře.

Barlow, George: The Cichlid Fishes: Nature’s Grand Experiment in Evolution. Perseus Publishing, Cambridge, Mass., 2002.

Diamond, Jared: Guns, Germs and Steel: A Short History of Everybody for the Last 13,000 Years. Chatto & Windus, London, 1997.

Fortey, Richard: Life: An Unauthorised Biography. HarperCollins, London, 1997.

Fortey, Richard: The Earth: An Intimate History. HarperCollins, London, 2004.

Leaky, Richard: The Origin of Humankind: Unearthing Our Family Tree. Science Masters series, Basic Books, New York, 1994.

Maynard Smith, John & Szathmáry, Eörs: The Origins of Life: From the Birth of Life to the Origin of Language. Oxford University Press, Oxford, 1999. (Další podrobnosti viz také [189].)

Quammen, David: The Song of the Dodo: Island Biogeography in an Age of Extinctions. Hutchinson, Oxford, 1996.

Ridley, Mark: Mendel’s Demon: Gene Justice and the Complexity of Life. Weidenfeld & Nicolson, London, 2000.

Ridley, Matt: Genome: The Autobiography of a Species in 23 Chapters. Fourth Estate, London, 1999.

Southwood, Richard: The Story of Life. Oxford University Press, Oxford, 2003.

Tudge, Colin: The Variety of Life: A Survey and a Celebration of all the Creatures that Have Ever Lived. Oxford University Press, Oxford, 2000.

Weiner, Jonathan: The Beak of the Finch: A Story of Evolution in Our Time. Jonathan Cape, London, 1994.

Wilson, E. O.: The Diversity of Life. Harvard University Press, Cambridge, Mass., 1992.



K DALŠÍMU STUDIU

Brusca, Richard C. & Brusca, Gary J.: Invertebrates. 2nd ed. Sinauer Associates, Inc., Sunderland, Mass., 2003.

Carroll, Robert L.: Vertebrate Paleontology and Evolution. W. H. Freeman, New York, 1988.

Macdonald, David: The New Encyclopedia of Mammals. Oxford University Press, Oxford, 2001.

Ridley, Mark: Evolution. 3rd ed. Blackwell, Oxford, 2004.



POZNÁMKY K FYLOGENEZÍM A REKONSTRUKCÍM

Čísla v hranatých závorkách odkazují na zdroje uvedené v Literatuře.



FYLOGENETICKÁ SCHÉMATA Yan Wong

Následující poznámky nastiňují vědecké základy fylogenezí v této knize, zejména u oblastí, které nedávno prošly rozsáhlou taxonomickou revizí či jsou předmětem diskuse. Dobrý, relativně současný fylogenetický přehled uvádí The Variety of Life [289] Colina Tudge.

Setkání 0

Ameriky jsou vynechány, protože sem podle dostupných důkazů lidé přišli teprve nedávno z Asie. Spolupředek 0 tak logicky musí být nedávný alespoň jako kterýkoli genový PSP (jako Y-chromozomální Adam) a i nízké hladiny křížení jsou dostatečné na to, aby vyústily ve velmi nedávném PSP všech lidí [45]; odtud zde použité nedávné datum.

Setkání 1 a 2

Fylogeneze (jako u zbytku stromů, většinová „volba“ mezi geny – viz Gibonova povídka) podpořená morfologií [102] a molekulami [20]. Data divergence založena na molekulárních hodinách [105, 230].

Setkání 3

Data fylogeneze a divergence založena na morfologických, fosilních a molekulárních údajích [102, 105, 273].

Setkání 4

Fylogeneze gibonů je nejistá: tento strom vychází z údajů mtDNA [246, obr. 2C], doplněných o údaje z molekulárních hodin pro Spolupředka a uzel Symphalangus/Hylobates [105].

Setkání 5

Tradiční fylogeneze. Data divergencí vycházejí z molekulárních a fosilních údajů [105].

Setkání 6

Fylogeneze a data převzatá přímo nebo usouzená z [105]. Pozice Aotinae není příliš jistá, v budoucnu bude možná změněna.

Setkání 7

Umístění a datování [105] čeledi nártounovitých se shoduje s molekulárními [254] a morfologickými údaji.

Setkání 8

V rámci Strepsirhini jsou sporné vzájemné vztahy lemurů, ačkoli za bazální skupinu se často považují ksukolové. Pořadí a datování čtyř dalších čeledí vychází z molekul [322], upraveno v poměru tak, aby bazální divergence primátů odpovídala 63 milonům let [105, 207]. Jiné výpočty však hovoří o 80 milionech let [281], čímž Setkání 9, 10 a 11 vracejí o 15 milionů let zpět.

Setkání 9

Umístění letuch a tan je velmi sporné (viz doprovodná povídka), zde je založeno na molekulárních údajích [207]. Bazální datum vycházející z okolních uzlů odpovídá 63-75 milionům let.

Setkání 10

Umístění Glires na základě silných molekulárních důkazů [207]. Datum setkání je vymezeno údaji z molekulárních hodin Setkání 11 [207, 137], ale r milionů let dříve. Umístění zajíců nesporné [137, 207]. Fylogeneze hlodavců diskutovaná. Dikobrazočelistní hlodavci (Hystricidae, Phiomorpha, Caviomorpha) obecně uznávaní. Jinak 4 skupiny, které se v molekulárních studiích často objevují [např. 137, 202]: Muridae + Dipodidae, Aplodontidae + Sciuridae + Gliridae, Ctenodactylidae – Hystricognathi, Heteromyidae + Geomyidae. Pořadí větvení a hrubé datování těchto skupin z mtDNA a rDNA [202], ale pořadí není tak pevné [např. viz 137].

Setkání 11 a 12

Fylogeneze a datování z nedávných revolučních molekulárních studií [207, 271].

Setkání 13

Fylogeneze a datování z molekulárních údajů [207, 271]. Morfologie [177] a některé molekuly [205] se shodují na rozštěpení slon/sirény/daman. Umístění hrabáče je však nejisté [205, 271], morfologické údaje mohou být v rozporu i s Afrosoricida [177].

Setkání 14

Setkání podpořené starými i současnými daty [208]. Divergence placentálů a vačnatců 140 milionů let odpovídá fosilním a novějším molekulárním údajům [7, 144]. Podle molekulárních studií jsou vačice, pak vačici sesterské skupiny dalších vačnatců [212, 272], souhlasí s morfologií [251]. Data divergencí založena na molekulárních hodinách, ale vycházejí i z gondwanské biogeografie [212].

Setkání 15

Fylogeneze a datování z posledních molekulárních, morfologických a fosilních údajů [208].

Setkání 16

Data odhadovaná pro Setkání 16 v průměru 310 milionů let [112], další starší data rozvětvení z fosilních údajů [40]. Dnes uznávané rozštěpení mezi hady a ještěry [228]. Pořadí větvení ptáků z genetických studií [293] s údaji z hybridizace DNA [265]: mnohá pořadí vytvářejí kvůli nejistým vztahům skupiny jako Neoaves.

Setkání 17

Ačkoli podle některých paleontologů sporné [40], molekulární a morfologické údaje silně podporují monofylii Lissamphibia a naznačují pořadí větvení zde zobrazené [325]. Bazální data z paleontologických důkazů [4], další ze stromů mtDNA maximální věrohodnosti [325].

Setkání 18 a 19

Fylogeneze a datování z molekulárních [294] a morfologických či paleontologických [326] studií.

Setkání 20

Datum setkání je všeobecně přijímáno [209]. Fylogeneze paprskoploutvých ryb se dnes neustále mění [141, 199], ačkoli všeobecně se podporuje tradiční pohled [209]. Data divergencí založená na fosiliích [40, 209]. Některé skupiny úmyslně vynechány kvůli přehlednosti, jako fylogeneze nepříliš rozhodné.

Setkání 21

Fylogeneze založená na morfologických údajích [75, 263]. Data divergencí založena na fosilních údajích [209, 252].

Setkání 22

Skupiny bezčelistnatců založeny na genetických údajích [97, 279], které odporují většině fylogenezí založených na fosiliích (ale tyto specializované skupiny vykazují sekundární ztrátu znaků, díky čemuž jsou morfologická data obtížně použitelná). Datum setkání silně vymezeno fosilními údaji [264], Doba divergence mihule/sliznatky podle molekulárního stromu maximální věrohodnosti [279].

Setkání 23

Podle údajů z molekulárních hodin [315] se kopinatci oddělili blízko bazální divergence druhoústých, asi 570 milionů let podle středně pomalého datování kambrijské exploze (viz Drápkovcova povídka).

Setkání 24

Datum setkání vymezeno okolními uzly. Možná blíž Ambulacraria než kopinatcům [315].

Setkání 25

Seskupení Ambulacraria a bazální divergence z genetických údajů [32, 97, 315], podle středně pomalé kambrijské exploze. Genetické studie dříve větví také Xenoturbellida [28], ačkoli přesné umístění není přesvědčivé. Fylogeneze ostnokožců a datování z genetických, morfologických a fosilních údajů [176, 297].

Setkání 26

Datum setkání (kolem 590 milionů let) z nedávných studií molekulárních hodin [8, 10] a všeobecně v souladu s fosilními daty [219]. Fylogeneze prvoústých nedávno zrevidována [3]: zde podle zjednodušeného hrubého schématu [103], založeného na genetice a morfologii. Tři větve představují několik kmenů seskupených dohromady. Jsou to: chobotovci [103], čelistovci [162] (vč. vrtejšů a lilijicovců) a Brachiozoa (chapadlovky a ramenonožci). Fylogeneze Ecdysozoa relativně pevná [103]: nejisté hlavně seskupení drápkovci/členovci a bazální zahrnutí ploutvenek, zde umístěná na základě morfologických či genetických údajů [224]. Mnohá data u Ecdysozoa vymezena fosiliemi drápkovců (viz Drápkovcova povídka). Pořadí větvení Lophotrochozoa mnohem nejistější: skupiny kroužkovci/měkkýši/sumýšovci silné [224], pásnice patrně sesterská skupina této [290], pořadí větvení dalších nejisté.

Setkání 27

Fylogeneze založená na molekulárních údajích [247, 283]. Často slabě podporují parafyletické bezstřevky, ale morfologické údaje silně podporují monofylii ploštěnek; datum divergence tudíž libovolné. Datum setkání založeno na odhadech genetické vzdálenosti [247, 283], předpokládané oddělení prvoústých a druhoústých 590 milionů let a Bilateria a žahavců 700 milionů let.

Setkání 28 a29

Pořadí větvení žahavců a žebernatek stále nejisté [35]. Jisté molekulární údaje slabě podporují zde použité pořadí [191]. V rámci fylogeneze žahavců dlouho užívané, údaje z genetických studií [50] kalibrované na zde použitou časovou stupnici.

Setkání 30

Umístění vločkovce nejisté [35], ale patrně poblíž báze mnohobuněčných [Peter Holland, osobní sdělení].

Setkání 31

Houbovci se většinou považují za bazální mnohobuněčné, ačkoli molekulární údaje občas naznačují, že by mohli být parafyletičtí [191]. Datum setkání 800 milionů let založeno na molekulárních hodinách [211], rekalibrováno za použití divergence prvoústí/druhoústí na 590 milionů let; to je v rozporu s absencí fosilizovaných spikulí houbovců před nejsvrchnějším prekambriem, ačkoli spikule mohou představovat odvozený znak.

Setkání 32 a 33

Data setkání zhruba odhadnuta z molekulárních stromů [166, 191], Setkání 31 předpokládané na 800 a 34 na 1100 milionů let. Pozice plísňovek [231] založena spíše na mtDNA-sekvencích [166] než na (méně rozsáhlé) rRNA [191].

Setkání 34

Datum setkání zhruba 1100 milionů let běžně diskutováno [91, 244] (ale nepříliš silné). Revidované molekulární studie dnes řadí mikrosporidie mezi houby [141], možná na jejich bázi [13]. Podle morfologie a genetiky jsou vřeckovýtrusné a stopkovýtrusné houby nejbližší příbuzní, rDNA navíc identifikuje mykorhizní houby jako sesterskou skupinu obou [256], s předcházejícími „zygomycety“ dvě (jako zde) nebo více parafyletických větví. Data divergencí z molekulárních hodin [133] znovu opatřena stupnicí, aby odpovídala zde použitým datům.

Setkání 35

Seskupení většiny měňavek a hlenek jako sesterské skupiny mnohobuněčných + hub má značnou molekulární podporu [13, 43], ačkoli nekonvenční zakořenění eukaryotického stromu by mohlo vyvolat zhroucení Setkání 34, 35, 36 a 37 do jediného [43]. Datum divergence se libovolně umisťuje doprostřed mezi dva okolní uzly.

Setkání 36

Data ribozomální RNA, která seskupují rostliny s živočichy a houbami, se dnes považují za chybná [13, 113]. Jak je vysvětleno v textu Setkání 37, pozice rostlin v eukaryotické fylogenezí je nejistá a schéma zde použité je do značné míry libovolné. Datum setkání vymezeno fosiliemi na 1200 milionů let [38, ale viz 42] 1300 milionů let zhruba v souladu se studiemi molekulárních hodin [např. 91]. V rámci rostlin vycházejí fylogeneze a relativní data z molekulárních údajů [203], ačkoli zařazení ruduch je někdy sporné [214].

Setkání 37

Pořadí větvení a dat divergencí hlavních eukaryotických skupin nejisté [13] (proto zobrazená polytomie). Studie ribozomální RNA chybně vinou přitažlivosti dlouhých větví odštěpují různé skupiny příliš brzy; opravené stromy mohou eukaryotické větve umístit jen daleko od archeí [113], což naznačuje mnohem pozdější divergenci než do Setkání 38: data Setkání 37-39 odhadována na nejbližších 500 milionů let.

Setkání 38

Datum setkání nejisté; údaje z molekulárních hodin naznačují dobu zhruba před 1 miliardou let [např. 91, viz také 42]. Data divergencí a (užívané) fylogeneze odhadována ze studií rRNA [např. 16].

Setkání 39

Strom je z podstaty věci obtížné zakořenit, protože neexistuje žádný „outgroup“ a změny v četnosti mutací podél různých linií zastírají „střed“ stromu. Často se koření mezi archea a eubakterie (křížek A), ale existují i jiné možnosti [42] (křížek B), proto je uveden jako nezakořeněný. Změny v zakořenění postihnou celkovou délku větví, proto větve nemohou skutečně představovat čas, takže jsou poněkud libovolné. Fylogeneze eubakterií založena na silných biochemických znacích (např. glykoproteiny buněčné stěny) a vzácných změnách genotypu (např. inzerce a delece) [42, 117]; strom rRNA čelí potížím s přitažlivostí dlouhých větví, ale naznačuje, že divergence v rámci bakterií jsou hluboké [113]. Výměna bakteriální DNA je pro sestrojení jediného stromu problematická, pokud neexistuje jádro nevyměňovaných genů [64].REKONSTRUKCE SPOLUPŘEDKŮ Malcolm Godwin

Zamýšleným účelem rekonstrukcí je poskytnout všeobecnou představu o pravděpodobném vzhledu a životním prostředí každého spolupředka, založenou na současných vědeckých znalostech. Nekosterní rysy (např. barva srsti či kůže) jsou samozřejmě záležitostí značných dohadů. Nejrůznější rady k rekonstrukcím poskytli Henry Bennett-Clark, Tom Cavalier-Smith, Hugh Dickinson, William Hawthorne, Peter Holland, Tom Kemp, Anna Nekarisová, Marcello Ruta, Mark Sutton a Keith Thomson. Za konečná zobrazení však nenesou žádnou zodpovědnost: jakékoli chyby v interpretaci jsou výhradně mojí zodpovědností.

Spolupředek 3

Velký stromový čtyřnohý lidoop [20], který žil pravděpodobně v Asii. Obličej vystupuje dopředu méně než u orangutanů, má kulatější, od sebe dál umístěné oční důlky (odvozené od miocenního lidoopa Ankarapithecus). Má dlouhé přední končetiny, ale ne tak jako orangutani; lokomoce podobná jako u kahaua nosatého. Všimněte si také nadočnicových oblouků, vystupující glabely, relativně vysoké úrovně encefalizace, převážně na ovoci založené stravy a (ve srovnání s gibony a úzkonosými) zvětšených mléčných žláz a zahnutější vřetenní kosti [116].

Spolupředek 8

Založen na fosilních Adapidae a Omomyidae. Vážil pravděpodobně 1–4 kg a byl aktivní v noci a pravděpodobně i ve dne. Všimněte si dopředu posazených očí [134] pro vyhledávání ovoce nebo hmyzu, krátkých vousků, strepsirhinního typu nosu a chápavých končetin [128] spíše s nehty než drápy [26] pro šplhání mezi malými koncovými větvemi.

Spolupředek 16

Volně založený na amniotním obratlovci Hylonomus ze svrchního karbonu [40]. Všimněte si masivní lebky s kolíkovitými zuby pro chytání hmyzu, ušních bubínků, různé morfologie těla, poměrně dlouhých nohou a blanitých vajec.

Spolupředek 17

Částečně založen na čtvernožci Balanerpeton ze spodního karbonu [ 198]. Všimněte si velkých vystupujících očí, ušních bubínků, vyčnívajících svalových bloků a poměru velikosti hlava/tělo/ocas asi 1:3:3. Ačkoli někteří fosilní obojživelníci měli menší prsty na některých končetinách, což bylo evidentně dáno obtížemi při opětovném získávám prstů, je velmi pravděpodobné, že jich měl spolupředek pět. Barva kůže je méně výrazná než u mnoha žijících obojživelníků, protože varovné zbarvení proti suchozemským predátorům zřejmě nepotřebovali.

Spolupředek 18

Inspirován rybou Styloichthys ze skupiny Rhipidistia [326] ze spodního devonu. Povšimněte si lalokovitých ploutví, hlavového štítu, postranní čáry a heterocerkní ocasní ploutve.

Spolupředek 23

Podobný kopinatcům, ale hřbetní struna nedosahuje až k rostru, chybí specializovaný kruhový orgán. Povšimněte si pigmentované oční skvrny, žaberních oblouků, struny hřbetní, myomer (svalových bloků ve tvaru V) a atria (uzavřené dutiny pod tělem).

Spolupředek 31

Patrně dutá kulička složená z ven obrácených Hrnečkových buněk (choanocytů) [248] (podobná embryu houbovce). Brvy sloužící k pohybu a k nahánění částeček potravy na límečku choanocytů. Všimněte si také buněčné specializace: pohlavní reprodukce pomocí vajíček a volně plovoucích spermií. Rekonstruovaný spolupředek s mořským způsobem života, podobný embryu houbovce.

Spolupředek 36

Typický jednobuněčný eukaryot, proto má všeprostupující mikrotubulární cytoskelet, brvu (eukaryotický „bičík“) spojenou s centriolou (bazálním tělískem), působící jako mikrotubulární organizační centrum, jádro s pórovitou strukturou obklopené perforovanými listy drsného ER, které přechází do cytosolu, a zrnitý vzhled způsobený miniaturními ribozomy. Povšimněte si také mitochondrii s tubulárními kristami, malého počtu peroxizomů a dalších buněčných organel a pohybu pomocí kombinace brvy a krátkých panožek. Spolupředek je zobrazen, jak pohlcuje částečku potravy (všimněte si lokalizovaného nahromadění cytoskeletu).
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Obr. 7 Plavéni v rozSifeném fe-
notypu. Bobr evropsky (Castor
fite) vz str. 246).

(tfm drubjm je hroSi liberijsky, Hexapro-
tadon liveriensis), podie fosilnich nalezi viak na Madagaskaru a2 do hologénu ly i druhy
hrochi (viz str. 256).
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Obr. 50 Phpojuii se berlebebii,
Hejbiii prbumimi ob-
rataveis je 25 deuhi FeoSichi po-
dabnjch rybam, tzv. hezlsbetnjch
neboll koginated. O tom témaf i
ko napochybuje. Helasnostl viak
penulf v datoch setn dale do mi-
ulost (v Doslow k Defphoveowt po-
vice). Obwdaek: Branchisstoms sp.
aive Amphiovs.
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Obr. 62 Obratlovei by tak staii byt neméli, Fosil
Pievzato 2 I.-6. Shu et al. [264].

Mylolummingia fongjiaa, Geheng-fiang.
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Dbr. 75 Piipojuii se Amoebezoa.
Siow ,améta o sy popisem ne
pifsnon Kiasifkacs, jelikeZ amsbo
tou Tormu maff maohd sukaryota.
Mozl Amwetizoa pati iasioks mi-
avky, napl. e zobrazend miiavka
velke, a hlanky - calken wa 5000
antmich drubd. Obrdzok: mifavka
velkh (Arsasba protausi.
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Obr. 83 Uspofadani kapslovi-
tych bakterii (b), nosnikii (n)
a spirochet (s) na povrchu
mixotrichy. Pfevzato z Cleve-
landa a Grimstonea [49].






OEBPS/images/Obrazek_82.jpg
Obr. 34 Nerozdelil by je Maran na ti a jedinu vz str. 502)7

Calin Powall a Darisl arap Moi (viz str. 502).
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‘2 as! 2000 druhi blodavci (z nichE dvB ttiny pat do Eoledi mySavitjch) pati do jedné sku-
piny. Nejnava}§i gonoticks studle i Fad Jako sostorskou skupiau k prinitim, lotuchém a ta-
mém, Gdsti poradi vétvoni v ramel hlodavci nejsou pevas stanoveny, ale vétSina molekalir-
at fylogenezi podobnou této podporule. Obrizky (aleva): kapyhara (Hydrochaerls
hydroctaeris), rypo kapsk (Gzorychus capensis), dikobraz oatrcky (Hysti aicasausta-
i), veverka ohecns (Seius volgaris), pisk liskovy (uscardinss avallavarius, nohSE ho-
atrcky (Pedetes caponsit, boh evropsky (Gastor ibe), nomik rud (Cletiriosamys larealus),
myivka s (Sicista betlina), zajic potérni (Lapus arcus), pika (Ochotona princeps).
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Obr. 10 Phipojulf se orangwtani.
Ohecaé se mé za to, 3o dva druby.
‘asljskjch orangutani se oddélily od
oyt doopi IESE pled 14 -
Vany e, Seia ke u gafich fylo-
[ —
iy, Kt sa i K pout prplly,
2 predhus spaupfedl sau v
Gani pinymi body. Obrazek: orange-
tan (Pongo pygmaevs).
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Obr. 6 Graf EQ &ili ,,indexu relativai velikosti mozku® u riiznjch fosiinich druhii k asu v mi-

lionech let na logaritmické stup!

Vysledky byly kvilli referenEni regresni pfimce zkorlgo-

vany na sklon % (viz text).
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Dbr. 82 Mésto bakterii. Kresha
Mixotricha paradoxa, prevzato
2 Clevelanda a Grimstonea [49].
Vievo je fez bakterii, vpravo jo-
i porchové detaily (mim zvat-
Sané) v nikalika riznfch hloub-
kovjch vrstvéch. Malé , vidsky"
na powrchu () jsou spirochety,
pod nimi jsou Kapslovits hakte-
e (b). Malé kousky wnltf mi-
xotrichy e nestrévens dievo.
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Uor. 42 Prpojli 0 obojtivenicl,
'V razporu s nkollka studloml fsll
‘ganoticks stadiostélo slutulf zhruba
5000 papsanfich druk absgihelnikd
do Jediné skuplny, ssferske skapiny
blanatich. Molekuldmi systematica
W3 08 navazsie, ale v pofadl Even

i skupin shoffvelntkis se objew

neshody. Obréaky (eva): miokik
monterejsk (Ensatina esobsobolizi
eschchottzil, pralessiéka azurva
(endrobates arurous), Sorvor (oh-
tpophissp.).
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Okr. 57 Pled tiscsauny. Fylogenetick vatahy mezi savcatvdnjmi plazy. Uptavesa 2 Tama
Kemga [151).
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Obr. 70 DruZné huiiky. V{Fez ze stény houbovce
s choanocyty s jejich typickymi limeéky a biciky.
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Obr. 54 Tohle neni
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SloZitd rozvodna sit kvétaku.
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0br. 29 PPipojulise Afrotheria. Podle navéha evoluEho stromu placeatdlaich savoi e fsko
proni v éto skapin od ostatafch placentali oddélil zhruba 70 druhi skapiny Afrotherta, Po-
Fodi Setkin 12 2 13 V3ak [esté neni zcela yieSeno. V rémel skupiny Afroiheria se dodnes
diskutule o pofadi oddslen slon, sirén a daman, o pazicl hrabsi a o bodlinech a zatokr-
tach. Dbrizky (xeval: bérooun kapsky (Elophantulus edwardil, Zatokrt Grantiv (Eremitaipa
gran, hrabé (Drycioropus afe), Kapastik Sirokoaosy (Tichechus manatus, slan afrcky
(Loxodonts aticasa), daman skalnf (Procavia capensis.
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0. 29 Jako ki je docent jmenovén profesoren? Sumka Rhapalaea crassa (viz st. 468).

o hnizda s kousky isti. Povéimnit si maiého danika (tzv. minini, ke se veze
na st vz str. 496).
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tickj strom prenich 250 varki 24 riznch rukopismich versi Camterbursigich povidek. Pled-
stavulo podmnoziny rakopiis studovanich v projektu Cantorbarsks pavidky, sou e postity
ieha zhratky pro rukoplsy. Sirom byl sestrojen pomoci metody dspornosti, vt jsou
deny hoatstragoss hodnoty. Nas Bty prabirans verzs Json ozmatany celjm [méns
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Obr, 16 Zakofesdnj Kladogran gikoni zaigien§ sa mortalogi. Upraven 2 Gelssmanna [100}.
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Db, 48 Po evoluc ok ai nemravne dycht. Nektors prikiady aci (so sméru hodinowjch
Bk, 2 hornihe Tevéha rohu): lodénka hlubinns (Kautlos pompiius, Tl o (Phacogs,

sloiené oko z Kalcitavjch GaBok - ndklord e idet v homi Cast oka), muchnieka (Simuliun

domnosum,siozené ako), ploskazuber (Sparioms viride, yhi ekol, v virginsky (8ub vigi-
o) st 738).
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Ob. 50 Spoluedek 8. Primst o vellsti koEky, aktivl v nocl @ pravdEpodobn 1 ve dne,
wyhledial paravu ve vtvich tromisza pomochsvfch volkjch dopfed uistanih i a chi-
pavioh konGetn. Rekorstrukce od Malcolma Godwina (i str. 215).
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Qbr. 33 Penfieldova mapa mozku. Upraveno z Penfielda a Rasmussena [222].
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Obr. 89 Znovu se objevill lehtyosaul. Tato kresha ot Henryho de la Beche paradule ndzor
Charlese Lyella, Ze periodické zmény zeniskeho Klimatu a s nim spojeného Zivota mohou vy-
{istit ve SVELE, ve kterém by se znovu po lesfch potuloval Iguanodon a v moFich se znovu ob-
jevill ichtyosaufi.
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Ubr, 66 Pigojeise febermatky. Duou-
stram soumirni SncGichene se -
iy spolu 3 Zahave a Sebematiami
sy ko, Eumotazea, Potle
nékterjch molekulimich stul Jo
sam siovka mimioh drbi Sboma:
ok Faoma foka nefeaiélenda pii-
i asteni, Jeif postavent ale
i vend jedromataé. Obrizok:
Bernesp.
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Obr. 3 Rodokmen neSfastné sasko-kohurské dynastie.
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Obr. €1 Prekondva mystickou vainost velkjch kmend. Haiieria evangeists z nalgafSts
Sirius Passa v Grénsku 2 spodniho kambria. Kresba Simon Gonway Morris.
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Obr. 60 Slavnjch pét o&i Opabinia regalis, nalezend v burgesskjch bfidiicich v Kanadd. Kres-

ba Marianne Collinsova.
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O, 38 Pripojji se placi (vt ptiki). Pielomem v evolucl suchszemskch savei e stal
amnios, plodovy obal, vodotEsns, al pro vadach propuste vajoEad membréna, Dneénf , Bia-
RatP (Ammiota) se &I do dvou diouho oddSlenich lnf Synapsida (zastoupen sarc) a Sau-
ropsica (17 000 Biicch drahi plazi a ki, Kt 5o Kk ném prév v tomto mists pridéva-
. 24e 0brazens tylopenze je pomérm spolehivd, Obrizky (daval: pinkavea prostisdni
(Goospiza orts), piv Korunkat§ (Pavo cristsus), kachnicka mandarinski (A galericaata,
tinama samotsfeks (Tinams slitaies, krokad§! nlsk (Crocodylus ilaicas), uiawka prout-
Kovans (Thamsophis sitalis paretals, chamelean obecn§ (Chamacica chamalead, hatarle
novazdlandsi (Sphenadan punciats), kareta obrovskd (Chelonia mydas).
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Obr. 56 Podlvnost? Celj novy Bauplan? Samicka Thau-

matoxena andreinii. Krasba Henry Disney.

A

Obr. 57 Jak hy méla
vypadat moucha?
Hrhilka Megasella
scalaris (Loaw).
Kresba Arthur Smith. =
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Obr. 30 PHipojulf e vatnatel. U dnesnich saveise na ziklad zpisobu rozmmozovini rozisi-
4R iavni Tinle, dsau to vejcorod (ptakofitn, vaEnatei a placentalové (kam pati
Worlologie a analjza DNA k sobB shodnd Fadi vaEnatce a placentsly, takie pF Setdnf 14 se
hraba 270 drubis vanated oddluje od as! 4500 druhi placentili. Vanatcl so obuykle roz-
80l do sadm 2de vyobrazenjch Fidi. Vasjemns vztahy nejson pevns stanoveny: obrv
problematioks o postavent ihoamerického kalokola, Obrézky (deva): kiokan rudf (Macropus
rutes), dabel modvEdovlt (Sarcaphilus harisi, vakokrt piseGnj (Notorycies typhiops), ban-
dikut kikovlt] (Macrotls lagons), vatlce wirginska (Dielphis virginiana).
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Obr. 64 Patrné nejsloZitéjSi nitrobunBEné dstroji.
Priifez Zahavou buiikou s harpunou.
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Obr. 84 Piipoif so archea. Archea
sou padla vatSiny oftomiki sester-
skeu skupinou ukzryot, myslisi 10

mortelogle. Kiyhy sa viak poutila
mitochondridint DNA, nejbiiSimi -
buzngmi by by ~ proteobakterle,
protae v imi samy mhachen-
drie ki byly (viz Velké historické
setiini. Archea sz olvykle 4Bl do
oo skupia: Crenarchacata a Eary-
arehacata. Sekuence DNA 2 harkich

dfive ddené skuping, Korarchnea-

Heuva se zadnj pocet drahi:
neni jasné, co by .druh” & nepo-
hiaveich arganismi mamenal. 08-
viaky (leval: Desulfirocacous mobi-
fs, Methanocaccoides burtonii
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Db, 48 Pipoif se paryby. Mezi pa-
b, Které sk e na torrta misté
ot rali 2 renoci, Fo-
poshybdch,
5 Eellsmati sbretovol se na kost-
naté a paryty raztepll veml bry.
Unedens schéma ziabd mez shruba
850 druky paryh podporlf nelnove]-
i, el presvEdGive ddoie. Obrizky
(eleval: ralok sponilf (Carcharbinus.
amblyipnctes), wanta atiantski
(Mants biosti), ehimérorka tas
et (Callorbynehes .
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Obr. 58 Hatlucigenia - souSasnd rekonstrukce.
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priimrna vellkost harému

pomér hmotnasti samec/samice
Ohr. 26 Viztah mezi pohlanim dimorfismem a velikasti harému, KaZd bod predstavuje jeden
druh ploutvonoZce. Upraveno z Alexandera et al. [5].
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Obr. 36 Procentusini vyhynuti mofskych rodd v prilbhu fanerozolka. Upraveno ze Sepkaské-

260].
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Obr. 22 Pigaju se tany a letuchy.
Toutn tylogenetickj strn o odnim
2 nejueurEitEjiich 2 celé knihy (viz
Letusina povidka). Schéma, kit se-
‘skupala 16 druhd tan 5o dvia letu-
cham do.[edné sestersks skuplny
arimth, obhalulf nektell molekuldr-
i systematikaé. Data tohato anl
néslodujicito setkin nelson nllak
pewnd stamavens. Obrizky (leval:lo-
tucha malalska (Cynocopbales varie-
gatus), tana severni (Tupade botan-
oot
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. 55 Spolupfedek 36. JednobunEEns eukaryot vpravo dole  [trem obkiopenjim memar
nou endoplazmatickeho retikula. Bungnou strkturu podpird cytoskelat (st biljch visken).
SpolupFedek se patmé pohyboval jk pomoci biEiku, tok vysouvanim Gésti svdho tla, Rekan-
strukee od Malcalma Soduina (viz st 634).
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b 4 Ven z Afky movu a znovu. Templetoni pehled velkjoh lidskjch migraci zalogenf na
‘analjze 13 haplotypi. Svisié linie predstavuji genetick] piwvod; diagonaly symbollzu}i tok ge-
i, Hiavni migratnf viny, ktoré wyplymuly z genetickfoh dat, vyznabu)f Husté Sipky. Upravemo
2 Templetona [284] (hranaté zévorky odkazuif na ziroje uveden v Literatufe).
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Obr. 53 Spolup
tyt ryby dostaly kvill ngpatejm lalokim na viech plautuich s jjimkou hibetni a asymetric-
K ocasni ploutve. Rekonstrukce od Malcolma Gotwina (vz str. 410).
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Obr. 27 Nerakresii e nzjakj mal
pud vivem drog? Varave: Kladivoun
Velkj (Sphyrna makorean,

uprostid: plloun malozuby

(Pristis microdor) vi st 45).

Obr. 28 Vypadii tak pricra
Chiméravka tasminsk (Callo-
mynehus mitn s typickau vel-
Kou hiavou a velkjmi preni
Bloutuemi chimér vz str. 441
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Ohe. 55 Batesonova kresba brouka
s homeotickou mutaci; publikovano
vr. 1894 [18].
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Obr. 78 Zakon plati pfes dvacet Fadi velikosti. Schéma Kleiberova zakona, upraveno z Wes-
ta, Browna a Enquista [304].
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Obr. 47 Plcassa by 2 nlch byl ipin paf. Relnok hiadk (Rafs batis, nahoe) leii na bifi%e, kam-
bala {Bothus Junatus) na pravé strané. Oko z pravé strany se Easem presunulo na levou
{horni) stranu. Krosba Lalla Wardoa.
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Obr. 27 Vztah mezi hmotnosti varlat a t&lesnou hmotnosti. KaZdy hod predstavuje jeden druh

priméata. Upraveno z Harveye a Pagela [132].
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Tokoplowtefch, a déli 5o na shruba stajnf pacet asl 25 000 drukd. Jjich fylogencze [e3i5 ne-
i el wfekens, atkollJo fejmé, I eseteli a veslanesi, bichireué, kostini 2 kaproun so
il velmi hzy. Zde zobrazen Fylogenaze o pomarnd njist. Proto o v temo stromu vy-
eching nkallk v nejasnfch skupin. Ohaky (dleva): platfs velky (Pleutonectes piates-
sa), svitivec Semarj (Astunesthes nigad, Hika abecn (Esor lucias), pirata Nattarerora
(Serrasaimus nateser, sardel kalifornski (ogeaptis morday, meréna zlond (Symuctiorax
rasinus), Knstin lordsky (Lepisustous platyrhincas), eseter sibiFskf (Acipenser baeri.
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Obr. 17 Kladogram gibonii zaloZenj na analjze DNA s vyuZitim metody maximélni vérohod-
nosti. Upraveno z Roose a Gelssmanna [246].





OEBPS/images/Obrazek_2.jpg
o

=
g

w0

" o

et S

e 2 st Stylzauans pedstora ko sromu Tvota, Kol i ko he
- sktata trom b by nezdsnatlad sy, P shora ol pedstamie vt G,
nologik stupsi o vedena v o varee eyutans sratsk viz s 1. 806
y méiariel viorce Kife, s Etiso v e kaetnen 3  prleatuston migraci mesh
. il v kot anatuf Spolupred 0, nofadEha spoln prs v i
10 o, wpite e dosdbmont Karébokoll
boda moderaio tonsta.






OEBPS/images/Obrazek_13.jpg
Obr. 58 Anomalocaris saren.
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Obr. 41 Armiida mediz. Medizy Mastgfas nahloucen u hlasiny jezera na ostrov
adim Paifika {vz str. 591)
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Obr. 25 Detail evolufniho stromu saveil od Emsta Haeckela, vydaného
podle néhos jsou hresi blizce pFbuznf velrybsm.
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Obr. 35 Vidite, co Je pro nd] dilesité? Krtunkulus®, mapa mozku krtka hvzionosého.
Preveato z Gatanii a Kaase [41].
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Obr. 46 StaEi videt jeden... Sekvoloves
ohwovskj  (Sequoladendron  giganteum),
Sequoia Ntlonal Park, Kalifarle (vz str.
644

Obr. 47 Dtisky Gasu. Letokruhy na jedli 22 Sohwarzwaldy jsou smérem ven velmi bliko u sobe,
cof sigralizsje Zpomalens rist vivem kyseljch desti. Protodo vaorec letokruhi wkazule k-
doroni tempo rist, mize ném poskytaout nformace o podnebi a nahljch Zméndch v atmo-
napr. po vimamnych vulkanickych erupoich {vi str. 645].
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Obr. 87 NeJhlub{ dElenf Hvota. Strom Zivota, kterj zndzo
nejnoviSich molokuldrnich vjzkumach. Upraveno z Gribalda a Phi






OEBPS/images/Obrazek_61.jpg
e s
Ik Jako malf pejsek? Lezec (Periaphtaimus),

[ ko

st b
[ viorin i W e

W e T i ouossers

Obr. 26 Nezakoienné schéma haplotyal. Prevzato z Verhieyens et al. (i sr. 436)
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Obr. 5 Logaritmicky graf vellkosti mozku ku velikosti t5a u riznjoh druhi placentalnich say-
cil. Primaty zastupuji piné trojiihelniGky. Upraveno z Martina [185].





OEBPS/images/Obrazek_33.jpg
Obr. § Mo vlikost zile. Samec
asamice rypusesorio (M
s leonna) s 270,

0. 10 Prtocaus, eocemn prakytevc. Kresta Michaet Loga (v t. 259).





OEBPS/images/Obrazek_76.jpg
Obr. 52 Pripolui 56 astoakozci a spul, My stranatci patfime to veiké vEtve Zhotichi rvané

ot (Doutseostamia), YSoch alfich hrab 100 druisdrbodstjen o podic neloa-
ESioh moloumich st skupinu drubo. Ta dostals wézv Ambulacrai a o pa-
i pownfch sikiteoh, aBkall porce podived amofn drofce S meiedi o stile
i, Dbk (doval: s pestf (Pseudocaiochins vioisceus, [eiovka o Echines
ascolonts), ézdice rizued {Asteias mbens), haice (Ophiokix 1., It Gesomers
et oimdes (Eneropnessta).





OEBPS/images/Obrazek_29.jpg
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2 Madagaskaru. Tento baobab, Adansonia grandidier, o jednim 70 Sesti andemickjch ma-
dagaskarskjch druhd aohabu (izstr. 222).

Obr. 6 N5c0 v noci. Ksukol oca-
satf (Daubentonia madagasca-
rensis)(izst. 218)
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Obr. 77 Kdyby jen Darwin s Hookerem mli poZitag. Strom zalenjch rostiin z programu Deep
Green, hiip://ucjeps.berkeley.edy/map2.himl. Tento program funguje na Macintoshi nebo PC
(s nainstalovanou Javou). Kofen stromu je na obrézku dole.
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Obr. 36 Buiiky i i, e jsou v jiném Sldnku.
Homoticky mutant actomilky (v tr 525).

Obr. 37 Evoluni skandél. Sustelnd mikrofotografie ifavenky (Philodina gregaria) obievené
v Aatarktids (viz st. 533).

Saccutina carcinl na spodni stran
Kraba Carcinus magnas (vz str. 546),

P
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Obr. 90 Gtyficet cest k osviceni. Krajina evoluce oka od Michasla Landa.
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0. 43 Pozorubadn podoka. Symetricky mazkovy koral” (Bjplora srigosa) iz str. 533),
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ské fusilie pochze 2 doby spadniho kambria pred asi 525 millony et (dz str. 108).

Obr. 4 Praz se zvatsil mozek? Habili
lebla 5 registranim Eislem KNM-ER
1470 byla objevena Richardem Leake-
yemve vichodni Turkané v Kenivr. 1972
iz sr. 110).






OEBPS/images/Obrazek_24.jpg
: Hor 3
Ppoid g
- 5 E =
i Eg o0 18
L. 3 » g
. Bl b g
i R g
S £
i H H
e o H

Obr, 18 PAgalulf 50 Gzkunoss opice. Talo fylogeneze shruka stavky drahi izkonesfch opic
(nebol aplc Starého svsta) sa vSsobecns uraivi. Koloka, Kiers se odted’ budon ebjevavat
na kencich vétv, azaatalf u kalds skuplny pecst zmémeh druhi podle Fidu:
Znamend 1-9 ménjh drubd, malé koleEko mamens 10-29, vt 100-990 atd.; kait ze Bty?
‘skupin 2do zobrazewfoh sa skl z 10 aF 99 drubi. Obeéoky (rlove): mandrl {Manchilss
‘sabing, kotkodan Gemolici {Corzaplthecos ascanius), Kahaw nosaty (Vasalls arvatss, gue-
réta angoleks (Colobus angoteasis).
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Obr. 81 Valmadte s1 s nalexitou skiomnosti, kam vy |  paffime. Nezakofenénj fylogram ne-
ball hvizdicav diagram veSkerého Evata, zalozens na shodé vypljvaiic z dnes dostupneh
melekutimich a dalsich studi, Prevzato z Baldasta [13}.
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Obr. 11 Z Afriky do Afriky. Evoluéni strom africkjch a asijskjch lidoopii Stewartové a Diso-
tella. RozSifend oblasti predstavuii data znama z fosilii, zatimeo linie, které je spojuji se stro-
mem, jsou odvozeny z analfzy dspornosti. Sipky vyjadiuji odvozené migragni viny. Upraveno
26 Stewartové a Disotolla [273].
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Q. 19 Nahofe: Zemé ve swhni y It [257]. Poté, ca se superkon-
tinent Pangea rozpadi na Laurasi (na severs) a Gondwan (ra ihu), se zaal tvafet Atiant-
‘kj acedn. Sama Gondwana byla kritce pred rozdélenim (iz sir. 363 a 364). Dole: Zemé na
pagétku katbonu, i pfed 356 miliony let [257). Paleokantinent Gondwans lefel na inim pslu
‘2 knému se piiblzovala Euramerika (zudn 162 jako Lawrussie). Pi koliz doslo k wnrsnéni
‘Appalatiského a variského (hercynského) pohof vz str. 377).
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Obr. 44 EvoluEni strom riiznjch
druhi zaloZen na pravdépodob-
nostni analjze DNA (viz Glhono-
va povidka. Upraveno z jednoho
z nékolika stromd, které sesta-
vili Zardoya a Meyer [324].
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Obr. 7 Nadéje Zivota. Lebka Sahelanthropus fchadensis
neholi Toumaie, kierého objevil v oblasti Sahelu v Sadu
Michel Brunet se svyml kolegy v roce 2001.
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Obr. 32 Nevypadal takhle n3jak vaS pfedek? Kresha eupantotéria Henkelotherium od Elke
Gréningové. (Zobrazen§ tvar listd patff madernimu Jinanu dvoutalognému; listy jurskjch jina-
il byly 0 néco Jemné]l délen.)
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OEBPS/images/Obrazek_94.jpg
Dl 67 Figojuif se viaZkovci. Ste]-
i ako v ripads Setkdni 20 223 ne-
syieien ani pafadr Setkdnf
302 31. Ka Setkéni 30 sa nés ma-
how Gekat vioGkovei {rastoupent je-
dinjim drubem Trchoptas) nebo by to
mahil bt houbovei. Ones je toto
Tazon’ t6maF libovolns 3 nikohe by
asl neplekvapllo, kayhy se Setkini
30 3 31 musela prohodit, Obrdzek:
Tchaplax aduaerens.






OEBPS/images/Obrazek_114.jpg
Obr. 86 Skute&na naprava, volné rotujici naboj... pohanény malitkym molekuldrnim motorem.
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Obr. 11 Jedenz mald pétky. Bércoun
Kapsky (Eiephantas eowara vz
st 2.

Dbe. 13 Lidskj mozek fe zatien na ruce.
Pealeldiy homunkulus s Eastmi tola vt
Senjmi v pomnu k oblasti muzkove kiry,
Ktord 5a vBnujs foflch smysiovim viomim
iz str. 306).
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Obr. 34 Brnéni na délku. Ptakopysk a jeho elekiricky smyslovy svét. Pfevzato z Mangera
a Pettigrewa [181].
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0. 55 SpolupFedek 31. Kelicka choanocyti smujicich ven, Kiers sbiraii bakterie do sujch
limeki kmiténim viasovjch bigiki. Tito maohobunaéni ZivoZichové se roamnoduii pohlavné

a rekanstrukce ukazsje volng plovouci spemle a vajioka zadlenéing do kolosie. Rekanstruk-
e od Malcalma Godwira (i str. 607).
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Dbr. 51 SpolupFodek 16. JeStérovity tvor  ozkroSenou chizi. Na zemifo izdo baitich vajec.
Rokanstrukee od Malcalma Goduina (viz st 327).
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krdsn i pro hohyni. Pasowics Venusina (Gastum venerss) v sr. 602)
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Obr. 1 Koo so € di... Malba bjka Zeskyni Lascanx  oblasti Dordogne ve Francil. Zdof-
57 vice nei 16 000 et staré maly byl objeveny  roco 1940, Ukazif huboké gorozumén tva-
rim a pahybu Svodichi a ybran vitvarni
eit. Ocel maleh Je neznm (v st. 59).

Obe. 2 Drili se 28 ruce? 3,6 millonu lot
staré stopy hominidi v Lastoli v Tamz

Gbfoula v raco 1678 Mary Leakeyovs. Fo-
silaovaly v sapefném prachu. Stopa so
ine ¥ 86l a5i 70 metri a ravdgpndob-
0 it po sobé zanechal Austalopitecas
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Obr. 40 Jsou pryé a nikde Zadn§ moa. Sir Richard
Owen s kostrou moa rodu Dinornis. Owen, Jemui
vdétime | za termin dinosaurus, moa jako prvni
popsal.






