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iologové a fyzikové z Nového Mexika as-
piruji na vytvoreni nové teorie, kterd
vychdzi ze zdkladnich principi fyziky,
chemie a biologie, a méla by postihnout vétsinu
rozmanitosti a fungovdni organizmii.

Nejnapadnéjsi vlastnosti Zivota je jeho roz-
manitost. Mnozstvi zptsobi, jimiz organiz-
my Celi nastraham prostiedi, je tak ohromné,
az se zd4, ze pokusy néjak se v tom vyznat
musi nutné selhat. Kazd4 skupina rostlin ne-
bo zivocichti totiz dostala do vinku jind ome-
zeni, ktera urcujf, jak se budou jejich zivotni
strategie vyvijet. A tak dosud jedina uspésna
obecna biologie je ta, ktera se zabyva moleku-
lami a jejich fungovanim v burce, ponévadz
to je to jediné, co maji vSechny organizmy vi-
ce ¢i méné spolecné. Jistéze v biologii existuji
i jiné obecné zakonitosti - tfeba princip pfi-
rozeného vybéru nebo Mendelovy zdkony
dédicnosti - jenze ty jsou zase az prili§ obec-
né na to, aby nam mohly poskytnout néjaké
predpovédi tykajici se rozdilt a shod ve zpi-
sobu zivota riiznych druht organizmd.

Na druhou stranu vime, Ze rtizné vlastnos-
ti organizml spolu néjak souviseji. Napfi-
klad vétsi organizmy se ¢asto dozivaji vyssiho
véku, ale mivaji méné potomki nez ty men-
§i. Takovych vzajemnych souvislosti zname
spoustu, ale donedavna to byly pravé jen zna-
mé korelace. To se zménilo, kdyz se do véci
zacali michat fyzikové.

Fyzika a biologie

Vse zacalo v poloviné devadesatych let 20. sto-
leti v Santa Fe Institutu v Novém Mexiku.!
Casticovy fyzik Geoffrey West si jednou po-
steskl, Ze ho na stara kolena zacin4 ¢im dal tim
vic zajimat, pro¢ maji riizni tvorové tak odlis-
nou délku zivota - pro¢ my lidi za¢iname rych-
le starnout v néjakych sedmdesati, zatimco zel-
va sloni je v tom véku je$té mladici. Kolegové
jej upozornili, Ze podobnymi otazkami se za-
byva o pouhych Sedesat mil jiznéji, na univer-
zité v Albuquerque, ekolog Jim Brown. Ten byl
v té dobé jiz znacné prosluly jako otec makro-
ekologie, tedy oboru zabyvajiciho se ekologic-
kymi procesy a jevy pozorovatelnymi na vel-
kych casovych a prostorovych méfitkach. G.
West s J. Brownem se zacali schazet v Santa Fe
Institutu, a prestoze si zpocatku (podle jejich
vlastnich slov) vlibec nerozuméli, jejich spolu-
prace vyustila v jeden z nejgrandiéznéjsich ve-
deckych projektii poslednich desetileti.
Fyzikalni piistup se totiz od biologického
znac¢né lisi. Zatimco biologové sleduji a popi-
suji nejrozmanitéjsi jevy a procesy probihaji-
ci v zivé prirodé, fyzikové se snazi nachazet
obecnd, co nejjednodussi a kvantitativné vy-
jadritelnad pravidla, ktera by platila nezéavisle
na kontextu. Tomu v biologii na prvni pohled
brani nesmirna slozitost zivych systémd. Jen-
ze ve skutecnosti existuje fada fyzikalnich sys-

Dr. David Storch (*1970) vystudoval biologii na Pfirodovédecké
fakulté UK v Praze. V Centru pro teoretick studia UK a AV CR se
zabyva makroekologii a evolucni ekologii. Pfednasi na Pfirodové-
decké fakulté UK a na Biologické fakulté J¢U. Je spoluautorem knih
Uvod do soucasné ekologie, Biologie krajiny: biotopy Ceskeé repub-
liky a Jak se déld evoluce. \/ soucasné dobé je zahrani¢nim clenem
Santa Fe Institute.
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Boltzmannova konstanta - konstanta vztahujici zmény teploty ke zménam

energie molekul

mitochondrie - bunécné organely uplatriujici se v energetickém metabolizmu
respirace - dychani; bunécny proces, pri némz je ziskavana energie, spotiebo-

vavan kyslik a produkovan oxid uhlicity

selekéné neutralni mutace - takové, které jsou zanedbatelné z hlediska priro-

zeného vybéru

sukcese - vyvoj spolecenstva, spocivajici v postupném a jednosmérném na-
hrazovani populacemi urcitych druht populacemi jinych druht
taxon - skupina pribuznych druhd pochéazejicich ze spole¢ného predka

témi, které nejsou méné slozité, ale fyzikové
je dovedou zjednodusit tak, ze vystihnou to
podstatné a zanedbaji nepodstatné. A o to jde
- anebo mizZe jit - i pti studiu Zivych systému.
Prvni, ¢im se G. West s J. Brownem zacali
zabyvat, byla rychlost metabolizmu. Ta je pro
zivot kli¢ova, ponévadz - zjednodusené rece-
no - rozhoduje o tom, jak rychle dany organiz-
mus Zzije, kolik si toho z prostredi bere a kolik
toho dava zpét. O rychlosti metabolizmu se
védélo, ze tésné souvisi s télesnou velikosti:
vétsi zvifata maji rychlejsi metabolizmus, ale
nikoli proporcionalné - vztazeno na jednotku
hmotnosti jej maji naopak pomalejsi nez men-
$i zvirata (viz ramecek na této strané). To se

1) Santa Fe Institute je soukromy
transdisciplinarni vyzkumny
Ustav, ktery se jako prvni

zacal systematicky zabyvat
komplexitou, sebeorganizaci,
vznikem f'ddu z chaosu
apodobnymi jevy. Proslul hlavné
teoretickou biologif (ptsobil
zde Stuart Kauffman), dnes se
jeho clenové zabyvaji téZ tfeba
ekonofyzikou nebo studiem
struktury a dynamiky siti (od
potravnich siti po internet).

VZTAH METABOLIZMU A TELESNE HMOTNOSTI

Tento vztah je alometricky, coz znamena, ze kdyz jej vyneseme tak, aby obé
osy byly zlogaritmované, ziskame primku se sklonem (smérnici) odliSnym
od jedné. Pokud je mensinez 1 a vyssi nez 0, jako je vtomto pripadé, byla by
to v nezlogaritmované podobé funkce sice rostouci, ale stale pomaleji.

Rovnice této primky je

InP=0,75. InM + InM,,

kde P je intenzita metabolizmu (jde vlastné o energeticky prikon, proto P
jako ,power”), M je hmotnost jedince a M, je konstanta specificka pro dany
taxon (napriklad savce). Po odlogaritmovani dostavame mocninnou funkci

P=M,. M%7,

Sklon primky v logaritmicko-logaritmickém méritku se zde tedy stava
mocninou. Jde o bezrozmérné cislo (v tomto pripadé 0,75), které nam mu-
Ze napovédét, co je za pozorovany jev odpovédné.

Mocninné funkce obecné poukazuji k méritkové invarianci, tedy k sobé-
Feceno - Ze narust veli¢iny na ose x na néjaky nasobek puvodni hodnoty ve-
de k narustu prislusné funkéni hodnoty (na ose y) o jeji konstantni nasobek,
nezavisle na tom, jaké jsou absolutni velikosti prislusnych velic¢in. To pravé
vyjadfuje primka v logaritmicko-logaritmickém méritku.
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2. Vzdusnice, hmyzi
dychaci organy, jsou
typickym systémem
fraktalové povahy,
nebot se v hmyzim
téle vétvi do staje
jemnéjsich trubic,
které nakone privadéji
kyslik az k jednotlivym
buiikam. Snimek

© Josef Reischig

2) West G. B., Brown |. H.
aEnquist B. J., Science 276,
122,1997; Enquist B. J., Brown
J.H.aWest G. B., Nature 395,
163, 1998; West G. B., Brown .
H.aEnquist B. ]., Science 284,
1677,1999; West G. B., Brown
J. H.aEnquist B. |, Nature 400,
664,1999.

diive vysvétlovalo pomérem povrchu a obje-
mu: vétsi zvirata maji relativné mensi povrch
téla vici objemu, a tedy teoreticky nizsi tepel-
né ztraty. Tohle vysvétleni by znamenalo, ze
rychlost metabolizmu bude tmérna hmotnos-
ti umocnéné na dvé tietiny (nebot povrch je
dvojrozmérny a objem trojrozmérny), ale neni
to tak: mocnina té funkce se pohybuje né¢kde
velmi blizko tfi ¢étvrtin. To znamena, Ze meta-
bolizmus roste s rostouci hmotnosti ¢im dél
tim pomaleji, ale ne zas tak pomalu, aby se to
dalo vysvétlit jednoduchou geometrii. K vy-
svétleni budeme potiebovat o dost slozitéjsi
geometrii, a hlavné nové pochopenti toho, co

to organizmus vlastn¢ je.

Co je organizmus

Organizmus se 1i§i od kusu nezivé hmoty
v nckolika ohledech. Zaprvé se stard o sebe,
tedy déla to, co je pokud mozno prospésné
pro pfedani svych vlastnosti do dalsich gene-
raci. Zadruhé se (pfestoze tvori celek) sklada
z mnoha ¢asti, z nichz kazda v urcitém smys-
lu zije a je dilezitd. Kazda bunka déla néco
pro cely organizmus, ale o kazdou burnku se
ten organizmus taky musf starat. Jinymi slovy
je pro organizmus rozhodujici neustéle budo-
vany a udrzovany vztah mezi celkem a cast-
mi, a to na mnoha hierarchickych trovnich.
A ted pfijdou zna¢na zjednoduseni. Prv-
nim je, ze nejdulezitéjsi déje v organizmu
probihaji na povrsich - at uz jde o respiraci,
kterad v posledku probiha na membranach mi-
tochondrif, nebo o vyménu plynt na povrchu
plic ¢i vstiebavani latek v travici soustavé. Po-
kud tedy chceme docilit co nejvétsi rychlos-
ti metabolizmu (a to chceme, ponévadz jsme
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organizmus, ktery se o sebe stara), chtéli by-
chom mit také co nejvétsi prislusné povrchy,
nebot jinak budeme odkazani na zminénou
dvoutfetinovou zakonitost pro vztah povrchu
a objemu. Miizeme to udé¢lat veelku jednodu-
$e; nejlip tak, ze zachovame velikost néjakych
zakladnich jednotek, na jejichz povrchu pii-
slusné déje probihaji, a velikost téla budeme
zvétSovat pouze zvySovanim jejich poctu
(coz je v podstaté piipad bunék). Jejich celko-
vy povrch pak bude rist linedrné s objemem.
Jenze to ma jednu vadu. Vzhledem k tomu, ze
organizmus neni jen souborem bunck, ale
i tim celkem, je tfeba néjak zprostfedkovat
pfisun a odsun latek, o néz v metabolizmu
jde. Jinymi slovy jde nejen o to maximalizo-
vat povrchy, ale taky optimalizovat systémy
zprostiedkujici vztah mezi celkem a koneény-
mi jednotkami metabolizmu, tedy tieba cév-
ni, dychaci nebo vylucovaci soustavu. Pravé
proto, ze zprostfedkuji vztah casti a celku,
maji tyto systémy vétSinou fraktalni pova-
hu; jde vlastn¢ o postupné se vétvici trubice,
u nichz mizeme na kazdém méritku pozoro-
vat tentyz pribéh vétveni (obr. 1, 2, 3,5 a 6).
Otazka tedy zni: Jak maximalizovat meta-
bolizmus, mame-li k dispozici jednotky kon-
stantni velikosti, jimiz chceme zaplnit vétsi-
nu objemu organizmu, a pfitom potiebujeme
minimalizovat ztraty zptisobené transportem
latek ve fraktalné se vétvicich systémech? Op-
timalni fraktalni rozvodné sit¢ musi ve svych
koncovych vétvich dosahovat ke vSem buri-
kam, ale pritom musi byt co nejkratsi a zaro-
ven dobfe priichodné (tj. napiiklad by se ne-
mély vétvit v prili§ ostrych thlech). G. West
a J. Brown spolu s botanicky zaméfenym




Brianem Enquistem dokazali, Ze za téchto
okolnosti nelze dosdhnout lepsiho vysledku,
nez je pravé ten, pro néjz je charakteristicky
mocninny vztah mezi hmotnosti organizmu
a rychlosti metabolizmu, kde v oné mocni-
n¢ jsou tfi ctvrtiny. Tohle zjisténi publikova-
li v sérii ¢lankd v casopisech Science a Nature,?
a z nich cela dalsi teorie vychazi.

Dosud jsme mluvili o zvifatech, ale jak je to
s rostlinami? Rostliny - alespon ty vétsi, jako
jsou stromy, kefe a také mnohé byliny - jsou
v jistém smyslu zvifata naruby. I u nich na-
jdeme fraktalni rozvodné systémy, ty ale ne-
jsou uzavieny dovnitf, nybrz otevieny ven.
To pochopitelné souvisi s naprosto odlisnym
zptusobem vyzivy, konkrétné s pohlcovanim
rozptylenych latek piimo z okoli namisto po-
hlcovani kouskl potravy (ostatné rtizni pfi-
sedli zivocichové, ktefi se zivi podobné, taky
vypadaji spi§ jako rostliny). Pritom kdyz si
odmyslime tento rozdil, jde kupodivu o po-
dobnou situaci jako u zivocichidl - zase zde
jsou néjaké koncové jednotky v principu
konstantni velikosti (listy), které je potteba
v prostoru néjak rozmistit a zaroven pro né
najit co nejlepsi rozvodné struktury. A oprav-
du, cely model lze uplatnit i na rostliny, tedy
prinejmensim na stromy a kefe; u trav nebo
pampelisky uz by to bylo o dost obtiznéjsi.
Horsi je, Ze u rostlin mnohem hiite definu-
jeme jedince. Nastésti zde mame obrovskou
vyhodu, spocivajici pravé v tom, ze rozvodné
systémy mutzeme uchopit jako fraktaly, tedy
utvary sobépodobné na rtznych prostoro-
vych méritkach. Diky tomu se ukazuje, Ze
model funguje, i kdyz tfeba misto jednotli-
vych strom@ budeme povazovat za jedince

jejich jednotlivé vétve - ty jsou funkéné zce-
la rovnocenné stromdm prislusné velikosti.
A tak se u rostlin nemusime prili§ znepoko-
jovat otazkou, jestli vime, co jsou ti ,oprav-

76c o

dovi® jedinci.

Rast, mnoZeni a umirani

Rychlost metabolizmu podmiiiuje rychlost
vSech biologickych procesii. MiiZzeme proto
formulovat predpovédi pro vztah mezi veli-
kosti t¢la a frekvenci tepu a dychani (viz ra-
mecek na této stranc), ale tieba i rychlosti pro-
dukce potomstva (a tedy ocekavanou rychlosti
populacniho rtstu). TéZe zadkonitosti podléha
i délka zivota. Tim se vyjasiiuje prastara za-
hada, jak je mozné, ze pocet tiderdi srdce za
zivot zlstava u riznych druhti lisicich se dél-
kou zivota priblizné stejny. Miizeme dokonce
uvazovat o dvou pricinach, které se navzajem
doplnuji. Prvni by byla fyziologicka (starnuti
organizmu je zptisobeno jeho opotrebovanim,
které je pfimo umérné rychlosti metaboliz-
mu), druhd popula¢nébiologicka: ve vicemé-
n¢ stabilnich populacich musi byt dlouhodo-
bé vyrovnana porodnost s imrtnosti, a pokud
produkce potomstva predvidatelné zavisi na
metabolizmu, potom na ném musi stejné zavi-

METABOLIZMUS A OSTATNI RYCHLOSTI

3. Vrostliném téle
jsou vlastné do sebe
vpleteny hned dvé
struktury fraktalové
povahy. Jedna

sestava z trubic, které
z jednotlivych bunék
nejjemnéjsich korinkt
svadéji Zivny roztok
do stale silnéjsich
cévnich svazkii a na
druhém konci se

zase rozvétvuji az

k jednotlivym burikam
stonkovych a listovych
pletiv. Druha je
usporadana podobné,
ale rozvadi organické
latky vznikajici

diky fotosyntéze

v listech do ostatnich
rostlinnych organt.
Snimek © Pavel Hosek

Vime-li, Ze P ~M?¥, rychlost metabolizmu na jednotku hmotnosti B bu-
de s hmotnosti klesat podle vztahu B ~M-*%, ponévadz B =P/M, a tedy
B~ M%.M-1= M-%. Totéz se pak bude tykat frekvence biologickych dé&;ju,
nebot ty jsou primo imérné rychlosti metabolizmu. Naopak jejich trvani
(tfeba doba obmény metabolickych substrati, a vposledku i doba Zivota)
bude rist s hmotnosti tak, Ze t ~ M*#, protoZe jde o pievracenou hodnotu

frekvence.
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TEPLOTA A BIOCHEMICKA KINETIKA
Biochemickou kinetiku popisuje exponencialni Van't Hoffova - Arrheniova

rovnice
B ~ e E/kT,

kde k je Boltzmannova konstanta, T je teplota v kelvinech a E je pramér-
na aktivac¢ni teplota metabolizmu (o niz bylo zjisténo, Ze ztistava viceméné
konstantni pro vSechny organizmy, coz evidentné souvisi s tim, Ze vétSina
zakladnich biochemickych déju je spoleénd). Vztah vychazi ze skuteénosti,
Ze s rostouci teplotou roste podil molekul, jejichz kineticka energie je jiz do-
statecna k tomu, aby vstoupily do prislusnych chemickych reakci. Kombina-
ci vlivu velikosti i teploty na metabolizmus jedince Ize tedy postihnout uni-

verzalni rovnici ve tvaru

P=P,. M% . e/,

kde P, je konstanta specificka pro dany taxon.

4. Univerzalni model
individualniho

rastu. Na ose X

je bezrozmérny

cas (tj. ¢as
preskalovany podle
hmotnosti dospélce

a jednotkového
bunééného
metabolizmu), na ose
Y relativni hmotnost
(tj. hmotnost
prislusného
vyvojového stadia vici
hmostnosti dospélce).
Prabéh vyvoje druht
s neukonéenym
ristem nalezneme
pouze v levé dolni
casti grafu.

set i umrtnost - jenomze s opacnym znamén-
kem. Mensi zvirata (s rychlejsi frekvenci tepu)
tedy produkuji v priméru relativné vice po-
tomstva, ale musi o to dfive umirat. To vSe jen
proto, Ze na jednotku hmotnosti maji rychlejsi
metabolizmus.

Zajimavou aplikaci metabolické teorie je
univerzalni model individudlniho réstu.’
Kazdé zvite roste nejprve rychle, a pak se
jeho rast zpomaluje, pricemz nékteré taxo-
ny rostou bé¢hem zivota neustédle (ryby), jiné
ukondi rtist velmi brzy a dale se jejich velikost
neméni (ptaci). West, Brown a Enquist uka-
zali, Ze rust vSech Zivocichu lze charakteri-
zovat jednou jedinou kiivkou odvozenou ze
zakladnich parametrid bunééného metaboliz-
mu, priemz organizmy s neukoncenym ris-
tem zkratka nedoziji do doby, kdy se kfivka
zacina zakfivovat (obr. 4). Zakonité zpomalo-
vani ristu souvisi pravé s tim, Ze jak organiz-
mus roste, transportni sité jsou stale slozitéj-
§i, a tim se zpomaluje intenzita metabolizmu
vztazena k jednotce hmotnosti.

Teplota a evoluce

Té¢lesna velikost neni jedinym faktorem ovliv-
nujicim rychlost metabolizmu. Neméné vy-
znamna je i teplota, ponévadz ta ovliviiuje
rychlost vSech chemickych reakci, tedy i téch

prase
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pavi ocko
slepice
drozd
krava

bezrozmérny cas

| http://www.vesmir.cz

biochemickych (viz ramecek na této strané).
Vliv teploty na rychlost metabolizmu je opét
véc dobre znama, nicméné jeho kvantitativni
postizeni ma zajimavé dtsledky. Uz se asi ne-
budeme prili§ divit tomu, ze teplota predpo-
véditelné ovliviiuje rychlost individudlniho
vyvoje organizmi* nebo jejich populaéniho
rustu.’ Zda se v$ak, Ze stejné na teploté zavisi
i rychlost evoluce. Prinejmensim molekuldrni
hodiny, charakterizované cetnosti selekéné
neutralnich mutaci za jednotku ¢asu, budou
podle teorie tikat rychleji u organizmu ziji-
cich v teplejsim prostfedi (anebo teplokrev-
nych) a taky u téch mensich, které maji vyssi
rychlost metabolizmu na jednotku hmotnos-
ti. Tim by se mohly rozresit spory mezi pa-
leontology a molekularnimi fylogenetiky
tykajici se datovani evolu¢nich udalosti. Mo-
lekularni hodiny totiz datuji mnohé evolu¢ni
udalosti, jako jsou tfeba zakladni rozrizné-
ni ptaki, savct nebo vSech mnohobunéénych
zivocichili, mnohem hloubéji do minulosti nez
ukazuji fosilni doklady. Mozna je to jen tim,
Ze standardné se molekularni hodiny kalibru-
ji na zakladé fosilné zachycenych udalosti ty-
kajicich se pomérné velkych zvirat, zijicich
navic v mirném pasu (ponévadz v tropech,
kde zije nejvic druhd, se fosilie $patné zacho-
vavaji). U malych tropickych zvitat (kterych
je ve skutecnosti vét§ina) mohou molekular-
ni hodiny tikat mnohem rychleji, a tim davat
faleSnou predstavu mnohem delsi doby, nez
ktera od pfrislusné evolu¢ni udalosti opravdu
ubéhla.

Z uvedené souvislosti rychlosti evoluce
s teplotou je také ziejmé, jak obrovskou vyho-
du prinesla savcm a ptakiim teplokrevnost.
Zatimco vnitini biologicky ¢as studenokrev-
nych tvor@i je omezen vnéj§im prostredim,
teplokrevni zivocichové jsou z tohoto ome-
zeni vyvazani a jejich vnitfni hodiny tika-
ji pomérné pravidelné a nezavisle na okoli
- a navic vesmés rychleji nez u téch studeno-
krevnych. Sami si tak urcuji svou rychlost
evoluce.

Ekosystémy a ekologicka sukcese

Ekosystémova ekologie se vénuje kolob¢hu
latek a toku energie v ekosystémech. Po je-
jim rozkvétu v Sedesatych a sedmdesatych
letech minulého stoleti nastal jisty tpadek
(viz Vesmir 81, 127, 2002/3; 81, 29, 2002/3;
81, 130, 2002/3; 81, 250, 2002/5). Vime sice
do nejmensich detailt, jakd je produkce nej-
riiznéjsich typd prostiedi, jak se na ni podi-
leji rostliny, zivocichové a houby, vime také,
jaké mnozstvi uhliku a dusiku kde protéka
- jenZe nevime, ¢im a zda je to vlastné zajima-
vé. Chybi nam totiz teorie, ktera by fikala, co
mame ocekavat, co je banalni a co zvlastni.
Stejné jako mnohé dalsi védni obory netrpéla
ekosystémova ekologie ani tak nedostatkem
empirickych zjisténi, jako naopak nedostat-
kem ramce, ktery by tato zjiSténi tridil a za-
razoval.

To se ted mozna zméni. Vime-li jak spoci-
tat metabolizmus jedince z jeho velikosti a té-
lesné teploty, mélo by jit spocitat, jaky bude
metabolizmus celého ekosystému pouze na
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5. Krevni recisté se

vétvi az do jemnych
vlasecnic. Snimek ©
Josef Reischig

zakladé klimatickych udajd a rozlozeni po-
pula¢nich pocetnosti a télesnych velikosti
riiznych druht.® Jisté, neni to tak jednoduché,
ponévadz tieba fixace vzdusného uhliku je ji-

teploty prostiedi a primérné velikosti jedin-
cti vdaném sukcesnim stadiu.

Biodiverzita a jeji trendy

nak citliva na teplotu nez jeho uvolnovani do
okoli, nicméné pokud o téchto procesech n¢-

Asi nejpodivnéjsi predpovédi metabolické te-
orie se tykaji rozdild v poctu druhti mezi pro-

6.

Fraktaly &ili

sobépodobné utvary
se vyznacuji tim, Ze
pri kazdém priblizeni
vidime stejné, nebo
aspon v urcitych
rysech podobné
struktury. Snimek

co vime, dostaneme prekvapivé presné pred-
povédi tfeba kolobéhu uhliku v riznych ty-
pech prostfedi, aniz se potfebujeme divat na
detaily jejich usporadani. Myslenka je to jis-
té zcela jednoducha, nicméné udélat ten nej-

Y7/

jednodussi krok, totiz odvodit metabolizmus

stfedimi s rtiznou teplotou. Podivné je na tom
to, Ze neni zadny zjevny divod, pro¢ by se
prostiedi, pro néz je charakteristickd riizna
rychlost metabolizmu (a tedy spotfebovava-
ni a recyklace zdroji), méla lisit poctem dru-
hti. Druhy se podle metabolické teorie vlastné

celych ekosystémi ze souctu metabolizmu je-
dincd, kupodivu dosud nikoho nenapadlo.
Podobné je to s vyvojem ekosystémii, tedy
s ekologickou sukcesi. Uz dlouho se vi, Ze na
zacatku sukcese prevladaji rychle rostouci or-
ganizmy s ,plytvavou” zivotni strategii, které
jsou postupné nahrazovany vét§imi a délezi-
jicimi organizmy, pfi¢emz se kolob&hy latek
a toky energie zpomaluji. Byvalo to vysvétlo-
vano témér mystickym vyzravanim ekosysté-
mu az ke kone¢nému optimédlnimu a stabilni-
mu stadiu nazyvanému klimax. Jenze kdyz si
uvédomime, Ze pro sukcesi je charakteristické
hlavné zvétSovani primérné velikosti jedinct
spolu s ubyvanim jejich poctu, pfestaneme se
divit postupnému zpomalovani rychlosti me-
tabolizmu celého ekosystému. Rychlost suk-
cese je opét predvidatelna na zaklad¢ znalosti

3) West G. B., Brown ]. H. a Enquist B.)., Nature 413, 628, 2001.

4) Gillooly J. F., Charnov E. L., West G. B., Savage V. M. a Brown J. H., Nature
417,70, 2002.

5) Savage V. M., Gillooly J. F., Brown . H., West G. B. a Charnov E. L.,
American Naturalist 163, 429, 2004.

6) Enquist B. J. akol., Nature 423, 639, 2003.

funkéné moc nelisi, nepocitame-li rozdily v té-
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1
energeticky respektive metabolicky prikon jedince [W]

LIDSKE SPOLECNOSTI, ENERGIE APORODNOST

Pokud predpokladame, Ze energeticky pFikon P ~ M* a natalita (produkce
potomstva na jedince) R souvisi s hmotnosti tak, Ze R ~ M-%, miZeme oba
vztahy zkombinovat a ziskat vztah mezi prikonem a porodnosti R ~ P-%,

Tento vztah napriklad v ramci savcii opravdu plati; ¢im je savec vétSi a ma
vyssi spotiebu energie, tim miva méné potomki. Naprosto Sokujici ale je,
Ze pro lidské spole¢nosti plati Giplné tentyz vztah: ¢im jsou bohatsi, tim maji
nizsi porodnost (viz Vesmir 83, 130, 2004/3), a kdyz do jednoho grafu vy-
neseme jednotlivé druhy savct (kolecka) i jednotlivé lidské spolecnosti (troj-
uhelni¢ky), vétsina bodt bude leZet na jedné primce. Presné receno, lidské
spolecnosti budou lezet na primce platné pro primaty (hnéda kolecka), kte-
ra je trochu posunuta dolt vici primce platné pro vsechny savce.

Tentyz sklon ziskame, dokonce i kdyz si proti sobé vyneseme spotiebu
energie a porodnost v jediné zemi, ale v raznych letech. Jediné, ¢im se lidské
spoleénosti od savéich druhu lisi, je to, Ze jejich spotieba je mnohem vys-
$i (a porodnost mnohem nizsi), nez by odpovidalo savci prislusné velikosti
- ¢lovék z vyspélé spolecnosti by svou spotiebou a porodnosti odpovidal tFi-
cetitunovému primatovi. Zatimco prosty metabolicky prikon ¢lovéka je pou-
hych 100 W (tedy jako zarovka), jeho spotireba energie je diky civilizacnim
vymozenostem stokrat vyssi (Moses M. E., Brown J. H., Ecology Letters 6,
295-300, 2003).

Proc plati pro lidské spolec¢nosti tentyz vztah jako pro biologické druhy,
zustava zahadou. Nemuze jit o stejné vysvétleni jako v pripadé metaboliz-
mu jedincti, ponévadz v lidskych spolec¢nostech se vétsina spotieby ener-
gie uskutecnuje provozem nejriznéjsich stroju a dalSich zarizeni. Autori
spekuluji o tom, Ze by ,rozvodné sité” v lidskych spoleénostech (dopravni
tepny, elektrorozvodné sité€) mohly podléhat tém samym zakonitostem jako
transportni systémy v téle, nicméné inZenyrské sité vétSinou nema;ji tak upl-
né fraktalni povahu, a hlavné neni jasné, jak a pro¢ by se to mélo nakonec
odrazet v porodnosti. Zda se, Ze za vS§im bude jesté néjaka hlubsi, zatim ne-
poznana zakonitost.

7) Allen A. P, Brown ). H.
aGillooly J. F., Science 297, 1545,
2002.

8) Storch D., Science 299, 346b,
2003.

9) Pri té prilezitosti bude 21. fijna
proslovena v ramci ,Biologickych
Ctvrtkd ve Viniéné 7" prednaska
Jamese Browna pravé na téma
,Metabolicka teorie ekologie”.
10) VizBrown J. H., Gillooly . .,
AllenA. P., Savage V. M. a West
G. B., Ecology 87, 1771, 2004

(anasledujici diskusni pFispévky).

11) Napr. Kozlowski .
aKonarzewski M., Functional
Ecology 18, 283, 2004.

lesné velikosti a v trofické trovni (tedy v tom,
jestli jde o rostliny, bylozravce ¢i masozrav-
ce), a tak by nemél byt rozdil v tom, zda tutéz
metabolickou roli hraje jeden nebo sto druht.
Andrew Allen, James Brown a Jamie Gilooly
ovSem vychazeji ze zvlastni empirické zédkoni-
tosti, z takzvaného pravidla energetické ekvi-
valence.” To tika, Ze energie, kterd prochazi
populaci daného druhu na urcitém tGzemi, ne-
zéavisi na jeho télesné velikosti - o¢ jsou jedin-
ci mensi, o to maji nizsi hustoty; sloni toho se-
Zerou vic nez mysi, ale zase jich neni tolik (viz
Vesmir 76, 495, 1997/9). Pokud navic predpo-
kladame, Ze by tato energie dale neméla zavi-
set ani na teploté, znamena to, Ze v teplejsim
prostfedi musi mit populace jednotlivych dru-
hti niz8i hustoty - jinak by kazda z nich vyu-
Zivala vic energie nez ve studenéj$im prostre-
di. Jenze pokud zaroven predpokladame, Ze se
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celkovy pocet jedincti vech druhi s teplotou
neméni, musi byt ubytek hustot jednotlivych
druhti vyrovnan vyssim poctem druhd.

Vsechny tyto predpoklady jsou mirné rece-
no diskutabilni® - pro¢ by se mély organizmy
snazit, aby vyhovély pochybnému pravidlu
energetické ekvivalence? Pro¢ by v teplejsim
prostfedi nemohly mit jednotlivé druhové po-
pulace prosté vyssi celkovou spotfebu energie?
Zvlastni oviem je, Ze kvantitativné tyto podiv-
né predpovédi prekvapivé vychazeji: nejvic
druhii zije v tropech a biodiverzita studeno-
krevnych organizmi roste s teplotou presné
podle této zakonitosti. Autofi pochopitelné
védi, Ze jejich teorie zatim stoji na velmi vrat-
kych zékladech. Domnivaji se, ze za zjiStény-
mi vztahy véetné pravidla energetické ekviva-
lence stoji spiSe zminény vztah mezi teplotou
a rychlosti evoluce (a tedy i vznikani novych
druhii). At tak ¢i onak, dobfe podlozena teo-
rie se zde teprve rodi. Pokracovani tohoto pii-
béhu se dozvime v fijnu v Praze, kde porada
Santa Fe Institute ve spolupraci s Centrem pro
teoreticka studia UK a AV CR pracovni setka-
ni na téma ,,Scaling biodiversity®, inspirované
pravé podobnymi podivnostmi okolo zikoni-
tosti biologické rozmanitostmi.?

Varovani

Jak to tak byva, hlavni myslenky metabolické
teorie jsou velmi jednoduché. Metabolizmus
zkratka ovlivnuje vSechny biologické proce-
sy, a jeho rychlost zavisi na télesné velikos-
ti a teploté. To uz se védélo. Dnes ale mame
k dispozici aparat, diky némuz mtzeme rych-
lost nejrznéjsich biologickych procest pred-
povidat, a to na zaklad¢ velmi jednoduchych
»prvnich principi“!? Tento aparat ptitom ne-
ni zas tak zavisly na zakladnich vychodiskach
celé teorie, tedy na onom fraktalové-optima-
liza¢nim pojeti organizmu. VSechny predpo-
védi by totiz docela dobie fungovaly, i kdy-
by ony tfi ¢tvrtiny v mocniné vznikaly uplné
jinak, tfeba dynamikou rastu prislusnych
transportnich systémt (a neslo by pak vibec
o adaptaci, ale o diisledek ontogenetickych
procesit). Ostatné podobné tfictvrtinové za-
konitosti najdeme i v nezivych systémech,
a dokonce i v lidské spolecnosti (rdimecek na
této stranc). Je tedy dost mozné, Ze jde o néco
mnohem univerzalnéjsiho. To ale nevadi, stej-
n¢ jako nevadi skute¢nost, Ze ani metabolicka
teorie zdaleka nevysvétli veskerou proménli-
vost projevil zivota. Dtlezité je, Ze mame te-
orii, ktera produkuje testovatelné hypotézy,
teorii, od niZ lze hledat odchylky a kterou
1ze vyvracet. Takové pokusy se vskutku dé¢ji'!
a ¢as ukaze, nakolik byly tspésné.
Metabolicka teorie tedy umoznuje vidét fe-
nomény, které by jinak ztstaly skryté, umoz-
nuje kvantitativné predpovidat jevy od mo-
lekularnich déji v bunce az po dynamiku
celych ekosystémi - a pak se tfeba divit, Ze ty
predpovédi nesedi. Je ale vyjimec¢na také tim,
Ze do centra svého zajmu stavi nikoli moleku-
ly nebo burky, ale jedince. Jedinci se stavaji
znovu centralnimi jednotkami biologickych
procest, a nezalezi na tom, ze mnohdy pfes-
n¢é nevime, co to vlastné jedinec je. ™



