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Abstrakt

Praca sa zaoberd aplikdciami Trivers-Willardovej hypotézy u ludi. Trivers-Willardova hypotéza je jedna
z najcitovanejsich hypotéz tykajucich sa evollcie pohlavného pomeru. Praca kratko zhrnuje vyskum
evolucie pohlavného pomeru pred formuldciou tejto hypotézy. Dalej definuje podmienky hypotézy,
ako ju stanovili jej autori Robert Ludlow Trivers a Dan Edward Willard, zaobera sa jej interpretaciou
a platnostou jej podmienok v ludskych populacidch. Nasledne predklada pripady efektov vplyvajucich
na ludsky pohlavny pomer a moznosti aplikacie hypotézy ako vysvetlenia tychto efektov. Zaoberd sa
tiez aplikovanim tejto hypotézy v SirSom evoluénom kontexte, takzvanej ,zovSeobecnenej Trivers-

Willardovej hypotézy“. Ku konci sumarizuje kritiku platnosti hypotézy v ludskych populaciach.

KlGcové slova: Trivers-Willardova hypotéza, ¢lovek, pohlavny pomer, evollcia, dobry stav,

zovseobecnena Trivers-Willardova hypotéza, rodi¢ovska investicia

Abstract

Thesis deals with the application of Trivers-Willard hypothesis on people. Trivers-Willard hypothesis
is one of the most cited hypotheses connected with evolution of sex ratio. The thesis briefly
summarizes research of the evolution of sex ratio from before the hypothesis was formed.
Furthermore, it defines conditions of the hypothesis as defined by their authors Robert Ludlow
Trivers and Dan Edward Willard, it deals with its interpretation and the validity of the conditions
within human populations. It subsequently introduces cases of effects influencing human sex ratio
and possibilities of the application of the hypothesis as an explanation of those effects. It also deals
with application of this hypothesis in broader context of the evolution, so-called “generalized Trivers-
Willard hypothesis “. Towards the end, it summarizes the criticism of the validity of the hypothesis in

human population.

Key words: Trivers-Willard hypothesis, human, sex ratio, evolution, good condition, generalized

Trivers-Willard hypothesis, parental investment
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1. Uvod

Otdzkou pohlavného pomeru sa ludstvo zaoberd uz dlho. U zvierat a rastlin z ekonomickych
dovodov od neolitickej revollcie, v pripade ich samych mame otazku oc¢akdvania narodenia syna
dolozZenu v najstarsej literature, aZ po dnesny den, kedy otdzka pohlavia potomka ostava délezita ako
pre jeho rodicov, tak pre spolo¢nost ako celok.

Prvé vedecké tedrie sa zacali rodit v 17. storoci vdaka zaznamom obyvatelstva. Prvd
z mnohych evolucnych tedrii tykajucich sa pohlavného pomeru definoval Charles Darwin (Darwin
1871). Velky odborny zaujem, z viac nez 2300 indexovanymi citdciami, vyvolala Trivers-Willardova
hypotéza.

Trivers-Willardova hypotéza (Trivers a Willard 1973) je evolu¢ny argument zaoberajlci sa
adaptivnostou zmien pohlavného pomeru. Rodicia by podla nej mali byt schopni upravit svoju
rodicovsku investiciu podla pohlavia potomka a pomocou toho zlepsit svoj reprodukény tspech.

Cielom prace je strucne zhrnut vyvoj evolucnych tedrii o pohlavnom pomere, definovat
pohlavné pomery u ¢loveka a ich hodnoty, predstavit hlavne proximatne mechanizmy jeho posunu,
definovat podmienky platnosti Trivers-Willardovej hypotézy a poskytnut literarny prehlad
najdolezitejsich vyskumov tykajlcich sa jej. Praca si nedava za ciel vytvorit systematicky prehlad
vsetkych publikovanych vysledkov tykajucich sa Trivers-Willardovej hypotézy u ¢loveka. To je, kvoli
takmer polstorociu od zverejnenia hypotézy a neutichajucemu publikaénému ohlasu, nad ramec

rozsahu bakalarskej prace.

2. Vyskum pohlavného pomeru pred Trivers-Willardovou hypotézou

Vyskum pohlavného pomeru, v tej dobe najma Statisticko-demograficky, zacina s rozvojom
zaznamov obyvatelstva v 17.-18. storoci. Medzi prvymi sa nim zaoberali prirodzeni teoldgovia John
Arbuthnot a Johann Peter Stissmilch. Matematici Nicolas de Condorcet, Pierre-Simon Laplace, John
Graunt a Siméon Denis Poisson. Agronédmovia Charles Gilbert de Morel-Vindé a Charles Girou de
Buzareingues, cenzori Joseph Fourier a Adolphe Quetelet alebo fyziolég Johann Daniel Hofacke (Brian
a Jaisson 2007)

Z evolucného hladiska sa o pohlavny pomer prvy zaujimal Charles Darwin. Vo svojej knihe
,» The Descent of Man, and Selection in Relation to Sex” (1871) si viima priblizne rovnakého
pohlavného pomeru u ¢loveka a niektorych hospoddrskych zvierat a moznosti, ako sa ha fiom méze
podielat prirodzeny vyber. Tvrdi, Ze pocet potomkov v generacii je konstantny, a v pripade prebytku

jedného pohlavia pary produkujucejsie vzacnejsie pohlavie prenesu svoje vlastnosti na viac



potomkov, a tym sa udrZiava tendencia k vyrovnanému pohlavnému pomeru. V druhom vydani
(Darwin 1874) vsak tato ¢ast vypustil a nahradil ju pozndmkou, Ze je tento problém lepsie nechat na
buduicnost (Edwards 1998).

Prvy, kto sa zaoberal Darwinovym argumentom bol Carl Dising z univerzity v Jene,
matematicky ho formuloval vo svojej dizertacii v roku 1884. Taliansky Statistik Corrado Gini naopak
tomuto argumentu oponuje a tvrdi, Ze prirodzeny vyber nemdze ovplyvnit pohlavny pomer (Edwards
1998; 2000).

V roku 1930 Fisher vo svojej knihe , The Genetical Theory of Natural Selection” (Fisher 1930)
uvadza, Ze rodi¢ovska investicia do pohlavi je rovnaka, vychovat potomka oboch pohlavi je rovnako
narocné a vzacnejsie pohlavie je zvyhodnené, pomocou ¢oho je udrziavany pohlavny pomer 1:1. Aj
ked vychadza z prechadzajucich argumentov Darwina, Diisinga a Giniho je mu tento argument
pripisovany a obecne znamy ako ,Fisherov princip rovnej investicie” (Edwards 1998). V roku 1953 sa
Shaw a Mohler (1953) pokdsili Fisherov argument formalizovat a vytvorili podla neho geneticky
model, ktory je podobny Disingovmu (Edwards 1998). Fisherov princip bol neskor, s rozvojom tedrie
hier v evoluc¢nej bioldgii, povazovany za klasicky priklad evoluéne stabilnej stratégie (Smith a Price
1973), teda stratégie, ktora ked' sa zafixuje, prirodzeny vyber zabrani rozsireniu alternativnych
stratégii.

V roku 1967 Hamilton prichadza s principom lokalnej sutaze v pareni. V niektorych druhoch
chalcidiek (Chalcidoidea), ktoré kladu svoje vajicka do fig, su samci bezkridli a umieraju po spéreni,
musia sa teda parit so svojimi sestrami, prirodzeny vyber preto uprednostriuje samice, ktoré
produkuju viac dcér, pri vyrovnanom pomere by sa ¢ast ich potomstva nemala s kym sparit (Hamilton
1967). Z toho vychadzaju dalsie principy. Lokalna sitaz o zdroje ukazuje situdciu u kombi velkej
(Otolemur crassicaudatus), ktora vykazuje pohlavny pomer posunuty k samcom. Samci totiZ ostavaju
matkou o zdroje (Clark 1978). Princip lokalneho navysenia zdrojov (McNutt a Silk 2008) ukazuje stav,
v ktorom surodenci nesuperia, ale naopak si pomahaju. U psov hyenovitych (Lycaon pictus) samci
ostdvaju pri svorke dlhsie a pomahaju svojej matke s vychovou, ako sa da predpokladat, je u nich
pohlavny pomer posunuty k samcom. Vsetky tieto principy spaja to, Ze v pripade vyrazného
superenia alebo kooperacie pribuznych jedincov sa pomer odliSuje od Fisherovského (Fisher 1930).

Trivers-Willardovou hypotézou z roku 1973 sa bude zaoberat hlavna ¢ast tejto prace.



3. Pohlavny pomer u cloveka

3.1 Urcenie pohlavia u cloveka

Pohlavie je u ¢loveka urcené, ako u inych placentovcoch (Placentalia), geneticky, systémom
pohlavnych chromozdémov XX/XY, v ktorom samcie pohlavie je heterogametické a samicie
homogametické. U ¢loveka na gonozdme Y nachadza gén SRY, ktory spusta determinaciu samcieho
pohlavia, pokial sa u jedinca gén SRY nenachadza alebo je poskodeny, vznikne u jedinca samicie
pohlavie (Sinclair et al. 1990).

Napriek tomu, Ze u ¢loveka je pohlavie vyhradne urcené geneticky, ukazuje sa, Ze
environmentdlne a genetické urcenie pohlavia je evolu¢né kontinuum. Embryo musi v urcitom case
prekrocit urcitl prahovi hodnotu, aby sa vyvijalo ako samec, inak sa vyvija ako samica. Pohlavné
chromozémy nesu rastové faktory pomahajlce prekonat tuto hranicu, preto sa u skupin, kde je
vyhodna vadsia velkost samice, vyvinuli heterogametické samice (systém ZW/ZZ) a naopak u skupin,
kde je vyhodna viacsia velkost samca, heterogameticky samci (systém XX/XY). U druhov, ktoré
kompletne presli ku genetickej determinacii si embrya pod prahovou hodnotou terminované, to
moze vysvetlovat Cast zmien pohlavného pomeru u ¢loveka, rovnako ako vaésie naroky na udrzanie

samcich embryi (De Looze a Kraak 1992).

3.2 Primarny pohlavny pomer

Primarny pohlavny pomer, oznacovany aj ako pohlavny pomer pri pocati, urCuje pomer
medzi samcimi (XY) a samicimi (XX) zygotami pri fertilizacii. Na zaklade segregacie, ale aj charakteru
mitdzy, sa teoreticky da oc¢akavat pomer 1:1. Skutoéné Udaje o primarnom pohlavnom pomere vsak
nevieme zistit. Primarny pohlavny pomer teda musi byt Statisticky predikovany z nepriamych tdajov.
Tieto Udaje vSak maju svoje obmedzenia, mozu byt nepresné alebo podliehat skresleniu rozli¢nou
pohlavnou mortalitou v ¢ase.

Dlho sa prevazne predpokladalo, Ze primdrny pohlavny pomer je vyrazne vychyleny
v prospech samcov, u niektorych pripadov je uvadzany pomer od 110:100 aZ po 170:100 (McMillen
1979; Degenhardt et al. 1980). Vzhfadom na povahu dostupnych dat o primarnom pohlavnom
pomere sa vSak starSie Studie ¢asto stretdvali s metodickymi problémami a chybal dostato¢ny zaklad
pre ich zavery.

Zatial najvacsia recentna Studia, ktora sa zaoberala vyvojom pohlavného pomeru od pocatia
k pérodu s vyuzitim velkého mnoZstva dostupnych dat z 3-6 driovych embryi z IVF, umelych potratov,

amniocentézy, choriovych klkov, umrti plodov a narodenych deti, dospela k zaveru, Ze primarny
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pohlavny pomer sa neodlisuje od o¢akdavaného mendelistického pomeru 1:1 aj ked'sa v r6znych
fazach tehotenstva meni, pricom o nieco vyssou celkovou sami¢ou mortalitou dospeje

k sekunddrnemu pohlavnému pomeru vychylenému mierne v prospech samcov (Orzack et al. 2015).

3.3 Sekundarny pohlavny pomer

Sekundarny pohlavny pomer, oznacovany aj pohlavny pomer pri narodeni, vyjadruje pomer
pohlavi Zivo narodenych deti. U ¢loveka je v iom dlhodobo pozorovany vyssi pomer v prospech
chlapcov. Prvy ho pozoroval v 17. storo¢i John Graunt, ktory stanovil na zaklade Udajov o krstoch
druhotny pohlavny pomer v Londyne na 106,8:100 a v mestecku Romsey, v Hampshire, na 105,6:100.
John Arbuthnott neskor na tych istych datach ukazal, Ze rozdiel je Statisticky signifikantny (Campbell
2001). V sucasnosti je celosvetovo sekundarny pohlavny pomer dlhodobo pozorovany v rozpati 105-
107:100. V roku 2018 to celosvetovo bolo 107:100, aj ked su zndme lokalne odchylky (Central
Intelligence Agency 2018). V Cesku sa v rokoch 2005-2015 pohyboval v rozmedzi 104-107:100 (Cesky
statisticky Urad 2016), v roku 2017 bol 105,27:100 (Cesky statisticky Gfad 2018).

3.4 Dalsie pohlavné pomery

Tercidrny pohlavny pomer, nazyvany aj pohlavny pomer pri pohlavnej dospelosti, je pomer
na konci rodi¢ovskej investicie a zaciatku pohlavnej dospelosti. Popula¢né Udaje su dostupné
podobne dobre, ako pri druhotnom pohlavnom pomere. Definicie sa liSia, ale naj¢astejsie sa uvadza
u dievcat v 15 rokoch a chlapcov 20 rokoch (Anderson a Crawford 1993), aj ked' plodnost nastupuje
skor (Stein a Reiser 1994; Morabia et al. 1998). Celosvetovo sa pohlavny pomer medzi 15-24 rokmi
neodlisuje od svetového priemeru sekundarneho pohlavného pomeru. Ale v krajinach, ktorych je
vysoka detska umrtnost, je moZné pozorovat posun terciarneho pomeru v prospech dievcat (Central
Intelligence Agency 2018).

Niektori autori definuju aj kvartérny pohlavny pomer, nazyvany aj pohlavny pomer po
ukonceni reprodukcie. U muzov a Zien nastava koniec reprodukcie v roznom veku. U Zien konci
menopauzou, vo vacsine pripadov medzi 49-52 rokom Zivota (Morabia et al. 1998). U muzZov
nenastava jasny medznik v plodnosti, ale napriek tomu vekom vyrazne klesa (Hassan a Killick 2003). V
tomto pomere je uz celosvetovo pozorovatelny pokles spésobeny vysSou muzskou mortalitou pocas
Zivota, v roku 2017 bol vo vekovej kohorte nad 65 rokov celosvetovo 81/100, najvyssi je pokles

v Rusku, kde dosahuje len 46/100 (Central Intelligence Agency 2018).



Evolu¢na bioldgia pracuje s pojmom ,,Operacny pohlavny pomer” (Emlen 1976), ktory
vyjadruje pomer samcov a samic v danej populacii pripravenych k pareniu. Na rozdiel od primarneho,
sekundarneho, tercidrneho a kvartérneho, ktoré su viac demografickymi vyjadreniami, sa operacny

pohlavny pomer snazi vyjadrit pomer ¢asti populécie readlne sa podielajlicej na pohlavhom vybere.

4. Priciny zmien pohlavného pomeru u ¢loveka

Napriek tomu, Ze celkovo je primdrny aj sekunddrny pohlavny pomer vyvazeny, ¢o zodpoveda
ekvivalentnej investicii do obidvoch pohlavi ako predikoval Fisher (Fisher 1930), st zname pripady
odklonu od rovnovéhy. Pric¢iny zmien pomeru pohlavi m6zu byt vysvetlované fyziologickymi
mechanizmami, vtedy hovorime o takzvanych proximatnych pri¢inach. Z pohladu evoluénej biolégie
zmeny v prospech jedného ¢i druhého pohlavia vysvetluju ultimatne priciny. Tieto dva typy pricin sa
navzajom nevylucuju (Mayr 1961). Faktory a zakladné proximatne mechanizmy suvisiace s hlavnou
témou tejto prace budu strucne zhrnuté dalej. Evolu¢nym mechanizmom tychto zmien sa bude

venovat hlavna Cast tejto prace.

4.1 Prekoncepcné zmeny pohlavného pomeru

Pohlavny pomer u ¢loveka méze byt upraveny pri pocati (primarny), rozdielnou Uspesnostou
X a Y spermii, alebo po pocati do narodenia (sekundarny) pohlavne selektivhou mortalitou embryi
a plodov. Niektoré zmeny sekundarneho pomeru sa nedaju vysvetlit vyluéne pohlavne selektivnou
mortalitou a posun musi existovat uz na Urovni primarneho pomeru (James a Grech 2017).

Napriek tomu, Ze spermie X a Y su produkované v rovnakom mnozstve, ich mortalita, a teda
aj mnozstvo v ejakulate, sa moze lisit. MuZi, ktori maju len dcéry vykazuju v ejakulate 67,9% X
spermii, zatial ¢o kontrolna vzorka muzov, ktori maju dcéry aj synov ukazuje 50,7% X spermii (Bibbins
et al. 1988) tiez sa ukazuje Ze sexudlna abstinencia zniZuje pocet Y spermii v ejakulate (Schwinger et
al. 1976; Hilsenrath et al. 1997)

Hypotézy ukazuju na rozdiel Uspesnosti X a Y spermii pri oplodneni. James (1980) tvrdi, Ze
oplodnenia blizsie k ovuldcii, kedy hodnoty luteinizaéného hormdnu dosahuju vrchol, maju nizsi
pohlavny pomer, zatial ¢o oplodnenia v skorej a neskorej ¢asti plodného obdobia, kedy su hladiny
luteinizaéného hormdnu nizsie, maju vyssi pohlavny pomer, teda funkcia pohlavného pomeru
v priebehu cyklu ma tvar ,U“. Druhd hypotéza hovori o vac¢sej mortalite Y spermii v cervikalnom
hliene, 2 dni pred ovulaciou je pripustnost vyssie, nasledne sa znizuje a po ovulacii zase rastie

(Roberts 1978). Asynchrénna hypotéza zase kombinuje predpokladany ,U” tvar oplodnenia



v zavislosti na ¢ase v ovula¢nom cykle a rozdiel v rychlosti implantacii blastocyst na zdklade pohlavia,

kde Sanca na preZitie blastocyst je ovplyvnena pripravenostou sliznice maternice (Krackow 1995).

4.2 Postkoncepcné zmeny

Za hlavnu pri¢inu pohlavne selektivnej mortality pocas tehotenstva sa povazuje stres. Je to
pozorované pri vonkajsich faktoroch spdsobujucich stres ako teroristické utoky (Bruckner et al. 2010;
Catalano et al. 2006), prirodné katastrofy (Catalano et al. 2013), vyznamné politické udalosti (Grech
2015c) alebo ekonomicka kriza (Grech 2015b).Tiez ale stresujlceho Zivotného $tylu matky, ako tazké
Zivotné podmienky pred tehotenstvom (Hansen et al. 1999), dlhé dochadzanie za pracou (Mazumder
a Seeskin 2015), samo hlaseny stres v skorom tehotenstve (Obel et al. 2007), alebo naboZensky post
v skorej faze tehotenstva(Almond a Mazumder 2011). Vo vsetkych tychto pripadoch sa za proximatnu
pric¢inu tychto zmien poklada Jamesova (2004) , Tedria hormonalnej termindacie”, podla ktorej
pohlavny pomer koreluje s pomerom materského testosterénu, estrogénu, gonadotropinu a
progesterdnu.

Vyznamnym fyziologickym faktorom ovplyviiujicim pohlavny pomer je hladina glukézy pred
implantaciou a v ranej faze tehotenstva. Matky s vy$sou hladinou glukdzy, ktord zlepsuje vyvin
samcich blastocyst a naopak zhorsuje samicich, rodia viac synov (Cameron 2004; Cameron et al.
2008). Hladina glukdzy mo6ze mat slvis aj s uz spominanym stresom a zdravotnym stavom. Matky
trpiace tehotenskou cukrovkou, teda zvySenu hladinu glukdzy ziskali pocas tehotenstva, rodia viac
synov. Matky s cukrovkou pred tehotenstvom rodia menej synov, zrejme ako nasledok dlhodobého

pdsobenia choroby na organizmus (Ehrlich et al. 2012).

5. Trivers-Willardova hypotéza

5.1. Definicia Trivers-Willardovej hypotézy

Vyznamny predel v skimani evolucie pohlavného pomeru u ¢loveka bola studia ,,Natural
Selection of Parental Ability to Vary the Sex Ratio of Offspring” publikovana v roku 1973, Robertom
Ludlowom Triversom a Danom Edwardom Willardom. Dnes obecne znama ako , Trivers-Willardova
hypotéza®. Willard bol v roku 1970 studentom matematiky na Harvarde a navstevoval predndsku
o spravani primatov, na ktorej prednasal tiez Trivers. Na prednaske sa okrem iného dozvedel, Ze Zeny
maju sklon k hypergamii a socioekonomicky status rodi¢ov ho urcuje u deti. Na zaklade toho prisiel
s argumentom, Ze pre rodiCov s vy$sim socioekonomickym statusom by bolo vhodnejsie mat viac

synov, aby vyufzili sklon Zien k hypergamii, a komplementarne pre rodicov s nizkym
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socioekonomickym statusom viac dcér, aby zvysili Sancu, Ze sa vydaju. Argument bol Willardov, ale
ten na nom napriek Triversovym vyzvam dalej nepracoval. V texte, ktory vypracoval na zéklade
argumentu sam, Willarda uviedol ako spoluautora $tudie, sa snazi argument formalizovat

Ernsta Mayra k rukopisu ho nasmerovali od postkoncepcnej Upravy pomeru, ku ktorej mal viac
vhodnych dat, k prekoncepcnej, ktora by bola z hladiska investicie vyhodnejsia (Trivers 2002; 2015;
Trivers a Willard 1973).

Trivers a Willard v $tudii hovoria nasledovné. Fisher (Fisher 1930) a ini uvadzaju, Ze v pripade,
ak je rodicovska investicia, generalizovana ako suhrn vsetkych rodi¢ovskych vydajov, ktoré sluzia
v prospechu potomka (Trivers 1972), do priemerného syna a dcéry rovnaka, prirodzeny vyber bude
udrziavat pohlavny pomer na 1:1 a zakrodi proti akejkolvek odchylke. Napriek tomu sa ukazuje, Ze pri
presne definovanych podmienkach prirodzeny vyber uprednostiiuje systematické odchylky od 1:1,

a tieto odchylky maju tendenciu sa v lokalnych populaciach vyvazovat.

Stav dospelych jedincov v populdcii sa liSia v intervale od dobrého po zly (vyjadrené v zdravi,
véahe, sile alebo socidlnom postaveni), pricom sme schopni urcit priemerny stav. Prirodzeny vyber by
mal uprednostniovat nasledovnu reprodukénu stratégiu, ¢im sa viac podmienky, v ktorych sa jedinec
nachdadza, lisia od populac¢ného priemeru, tym viac sa ma odliSovat od priemeru pohlavny pomer
mladat, ktoré produkuje.

Tento model stoji na troch hlavnych predpokladoch. Prvy, stav potomka na konci rodicovskej
investicie musi korelovat so stavom matky pocas rodi¢ovskej investicie, ¢o sa zd3, Ze plati u mnohych
cicavcov s malymi vrhmi, ob¢as aj u tych s velkymi a variabilnymi vrhmi. Druhy, stav mladat na konci
obdobia rodi¢ovskej investicie pretrvdvaju do dospelosti. Ukazuje to napriklad na hospodarskych
zvieratéch, potkanoch alebo ludskych dvojcatach. Treti, rozdiely v stave dospelych jedincov budd mat
vacsi dopad na reprodukény dspech u samcov nez u samic.

Predpoklada, Zze sekundarny pohlavny pomer je u cicavcov vyjadrenim tendencie investovat
do jedného pohlavia viac ako do druhého. Nepriaznivé podmienky v dobe pocatia a pocas
tehotenstva mozu ovplyviiovat pohlavny pomer v prospech samic a prirodzené variacie v pohlavhom
pomere mozu byt vysoké. Gény pre vysoky pohlavny pomer sa nemo6zu akumulovat u samic
v dobrom stave, a pre nizky u samic v zlom stave, pretozZe tie v dobrom stave by ich premnozili,
prirodny vyber musi uprednostnit gény, ktoré upravia pohlavny pomer podla stavu samice pocas
¢asu rodicovskej investicie. U cicavcov, kde pohlavie urcujd samci, mézu samice ovplyviiovat
pohlavny pomer pocas rodic¢ovskej investicie. Prirodzeny vyber bude uprednostriovat samice, ktoré
budu schopné ovplyvriovat pomer pocas celej doby rodi¢ovskej investicie, oproti samiciam schopnym
ho ovplyvnit len na zaciatku. Pozorované rozdiely v samcej mortalite musia byt u cicavcov adaptivne,

iné modely zlyhavaju v ich vysvetleni.



U ludi pouZzitie tohto modelu komplikuje tendencia muzZov investovat do starostlivosti
o potomkov, ktora znizuje rozptyl v reprodukénom Uspechu a pribuzenské interakcie medzi
dospelymi. Model u ¢loveka moze platit, ak muz s vysokym socioekonomickym statusom prekona
svoju sestru v reprodukénom Uspechu a u Zien prave naopak.

Trivers a Willard teda sumarizuju: ,,Ak je model spravny, prirodzeny vyber zvyhodni odchylky
od 50/50 investicie do pohlavi, skor ako odchylky v pohlavhom pomere ako takom. U druhov s dlhou
dobou rodicovskej investicie po narodeni mladata, méZzeme ocakdvat odchylky v rodi¢ovskom
spravani k jednotlivym pohlaviam, vzhladom na stav, v ktorom sa rodi¢ nachddza, rodic¢ v lepSom
stave by mal vykazat odchylku smerom k sam¢im potomkom®.

Z toho vyplyva, ze povodna Trivers-Willardova hypotéza je otvoreny evoluény argument
ponukajuci len ultimatne priciny zmeny pohlavného pomeru. Argument je Cisto verbalny a jeho
Ustrednym pojmom je stav jedincov. Stav matky pocas rodicovskej investicie, stav potomkov na konci
rodiCovskej investicie a jej prejav na reprodukénom Uspechu. Aj ked'je pojem ,dobry stav”
podopreny prikladmi, nikde nie je presne definovany. To ma za nasledok zna¢nu nestrodost. To ¢o je
dobry stav sa mdze v rozliénych Zivotnych histériach znaéne lisit. Rovnako sa rdzni autori zameriavaju
na rozne aspekty pri hladani , Trivers-Willardovho efektu”. Niektori sa zameriavaju na fyziologicku
definiciu, ini na behavioralnu. Jedni sa zameriavaju na skimanie primarneho, sekundarneho alebo
tercidrneho pohlavného pomeru, druhi na rozdielnost rodi¢ovskej investicie podla pohlavia, ¢o mdze
byt dévodom rozdielnych vysledkov.

Trivers-Willardova hypotéza svojim novatorskym pristupom k otazke evolucie pohlavného
pomeru a svojou otvorenostou, vyvolala za takmer polstorocie od svojej publikacie znaény ohlas,

z viac nez dvetisic indexovanymi citdciami v odbornej literature. P6vodny argument bol zamerany na
[udi, a v ¢lanku sa ho Trivers pokusil generalizovat na cicavce (Mammalia) pri ¢om ako priklad pouziva
soby (Rangifer). Ukazuje to na pripade teoretickej samice. Ta vdaka dobrému stavu, v ktorom sa
nachadza, prevysi ostatné samice v mnoZstve rodicovskej investicie, ktoru poskytne mladatu. To
vdaka tomu bude zdravsie, silnejSie a vacsie ako ostatné mladatd. Sobi samci vyrastajuci v tychto
podmienkach budi schopnejsi vylaéit inych, horsich samcov, z rozmnoZovania, sparit sa s viac
samicami a postarat sa svojej matke o viac vnucat, a tym zvysit jej celkovy reprodukény Uspech.
Samice vyrastajuce v dobrych podmienkach nemaju na svoj fitness zdaleka tak silny vplyv v porovnani
so samcami. Slaba samica investujica do dcér, bude mat vyssi reprodukéni Uspech, ako keby
investovala do samcov, ktori by sa nemuseli vobec rozmnozit, pretoze by boli vytladeni silnejsimi
jedincami, potomkami silnych samic.

Prvy, kto tento teoreticky predpoklad potvrdil na skuto¢nej populacii boli Clutton-Brock et al.
(1984), ktori sledovali populaciu jeleria eurépskeho (Cervus elaphus) na ostrove Rum v Vnutornych

Hebridach pocas rokov 1971-1983. NajdominantnejSie lane mali v potomstve signifikantne viac
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samcov (60,6%), zatial ¢o pomer potomstva stredne a malo dominantnych lani sa signifikantne
neodliSoval od priemeru. Naopak u veku matky, pocte predchddzajucich tehotenstiev, ani velkosti
teritéria sa nenasiel vplyv na pohlavny pomer. Poradie dominancie lani bolo uréené podla toho, kolko
ostatnych lani starsich ako rok sa pri kontakt s nimi chovalo ohrozene alebo sa stiahlo a nasledne boli
rozdelené na tri rovnako velké skupiny podla dominancie. Dominantné lane skor presrstovali a pocali,
¢o sveddi o lepsom stave ich tela. Dominancia lani rovnako korelovala s velkostou tela a dominanciou
ich matky. U synov sa prejavili rozdiel v reprodukénom uspechu vzhfadom na dominanciu ich matky
a rozdiely pretrvavali pocas celého Zivota. U dcér sa tieto rozdiely neprejavovali.

Po nich bola hypotéza uplatnena na mnoho inych druhov, nielen cicavcov (Mammalia).
Intenzivny vyskum nevynechal primatov (Boesch 1997). Mimo placentovcov (Placentalia), napriklad
u vacice oposum (Didelphis marsupialis) (Austad a Sunquist 1986). U vtakov (Aves), kde samica mdze
priamo ovplyviiovat rodi¢ovsku investiciu uréenim pohlavia alebo velkosti vajca (Anderson et al.
1997), boli pozorované vysledky v stlade z Trivers-Willardovou hypotézou. Napriklad u americkych
postoliek pestrych (Falco sparverius paulus) (Smallwood a Smallwood 1998), kukucky obecne;j
(Cuculus canorus) (Fossgy et al. 2012), alebo vtakov Zijucich v prostredi kontaminovanom ortutou
(Bouland et al. 2012). U parazitoidného hmyzu sa zase hypotéza dockala aplikacie v suvislosti
z velkostou hostitela, a teda mnoZstvom Zivin, ktoré méze poskytnut (Charnov et al. 1981). Menej
tradiénym je uplatnenie u rastlin (Plantae), kde u Spenatu (Spinacia oleracea) velké semena rodili viac
samcov a malé semenad viac samic(Freeman et al. 1994). Kanazawa (Kanazawa 2005), sa zase pokusil

generalizovat Trivers-Willardovu hypotézu v SirSom evoluénom kontexte.

5.2 Predpoklady platnosti Trivers-Willardovej hypotézy u cloveka

Prvy predpoklad, ktory Trivers a Willard (Trivers a Willard 1973) uvadzaju je Ze, stav matky
pocas rodicovskej investicie suvisi so stavom potomka na jej konci. Tam odkazuje na pozorovania
v peruanskych horskych populaciach. Druhy je, Ze rozdiely v stave potomkov na konci rodicovskej
investicie by mali pretrvat do dospelosti. Na tomto mieste odkazuje na rozdiely vo vyvoji u dvojciat.

Tieto dve podmienky u ¢loveka suvisia. Matka je na zdklade stavu poskytnut réznu kvalitu
rodicovskej investicie, a ak si na riu potomkovia citlivi mali by sa medzi jedincami prejavit rozdiely.
A v pripade, Ze tieto rozdiely pretrvaji do dospelosti, mali by sa prejavit v miere reprodukéného
uspechu. Keby fudia neboli citlivi k rodicovskej investicii nevznikol by evolucny tlak na jej extrémnu
dizku a nakladnost (Trivers 1972).

Rovnako nie je dévod nepredpokladat, Ze rozdiely na jej konci nepretrvaju do dospelosti.

Trivers a Willard poukazuji na moznost kompenzaéného rastu, ktora by mohla zmensit rozdiely v



dospelosti. Ten bol u ¢loveka skimany u deti s anorexiou, kde v pripade liecby nastalo obnovenie
rastového potencialu aj zvratenie hypogonddizmu. Zaujimavé je, Zze miera kompenzacie bola

u dievcat vyssia ako u chlapcov(Pfeiffer et al. 1986; Prabhakaran et al. 2008). Tu vsak iSlo o Specialne
podmienky aktivnej kompenzacie, ktora nemusi v réznych Zivotnych situaciach nastat. Rovnako
experimentalne modely na zebrickach pestrych (Taeniopygia guttata), v ktorych bol kompenzacény
rast vyvolany, ukazovali do dospelosti pretrvavajice kognitivne problémy (Fisher et al. 2006).
Rovnako analyza 200 rokov islandskych genealogickych zaznamov ukézala pozitivnu stvislost medzi
mierou rodicovskej investicie do potomka a celoZivotnym reprodukénym tspechom (Lynch a Lynch
2017). Na zaklade tychto faktov sa da usudzovat, Ze tieto predpoklady Trivers-Willardovej hypotézy
st naplnené.

Tretim predpokladom je, Ze u dospelych jedincov budu z lepSieho stavu viac profitovat samci
ako samice. Teda budd méct na zédklade toho dosiahnut vacsi reprodukény Uspech. Batemanov
princip (Bateman 1948), na ktory odkazuje aj Trivers a Willard, hovori Ze kvéli rozdielne velkej
investicii do mikrogamét a makrogamét je vacsia variabilita v reprodukénom Uspechu u muzov. To je
zretelné aj na extrémnych pripadoch. Druha manzelka ruského sedliaka Fjodora Vasiljeva,
neznameho mena, z lvanovskej oblasti, medzi rokmi 1725 az 1765 porodila 69 deti, z ¢oho 16
dvojciat, 7 trojciat a 4 Stvorcata, a je Zenou s najvyssim zaznamenanym poctom deti v znamej historii
(Guinness World Records 2017). Zato muz s najvacsim poctom deti, Mulaj Ismail Ibn Sharif, Marocky
sultan Zijuci v rokoch 1645-1727, splodil za svoj zivot s haremom, viac nez 500 Zien, do roku 1703
minimalne 868 uznanych deti, z ¢oho 525 synov a 343 dcér. Celkovo sa pocet jeho deti vySplhal
zrejme az k 1171 (Oberzaucher a Grammer 2014). To ukazuje, Ze aj v pristupe k relativne
neobmedzenym zdrojom bude reprodukény Uspech dcér podstatne nizsi. V zapadnych krajinach
celkova miera plodnosti Zien prevysuje plodnost muzov, v krajinach kde pretrvava polygynia naopak
muZi vyrazne prevysuju plodnostou Zien. Vo vseobecnosti ostava viac muZov ako Zien bezdetnych
(Ratcliffe et al. 2000; Martinez et al. 2012; Dudel a Kliisener 2016; Schoumaker 2017). Z tohto je
mozné predpokladat aj naplnenie tejto podmienky pre platnost Trivers-Willardovej hypotézy
u ¢loveka.

Dalgia podmienka, ktorou sa Trivers a Willard zaoberaju, je rodi¢ovska investicia samcov
u ¢loveka. Uvadza Ze investicia, ktord muzi do potomstva vynaloZia, zniZuje rozdiely v reprodukénom
uspechu podla pohlavia, a Ze pre platnost hypotézy u ¢loveka by mal muz s vy$sim ekonomickym
statusom premnozit svoju sestru a naopak. U ¢loveka je rodi¢ovska investicia zna¢na u oboch pohlavi.
V pripade Ze je by otcovia do potomkov v priemere investovali rovnako vela ako matky nemohla by
byt Byt Trivers-Willardova hypotéza u ¢loveka platnd, pretoze by matka nemohla zvacsit svoj
reprodukény Uspech Upravou pohlavného pomeru. Miera rodi¢ovskej investicie u muzov je vsak silne

variabilna a ¢asto Uplne absentuje (Marlowe 2000). Aj tdto podmienka teda u ¢loveka moze platit.
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S tym suvisi aj otazka na kolko su muZi v sulade z Trivers-Willardovou hypotézou schopni
ovplyvnit pohlavny pomer. MozZnosti muzov ovplyvnit pohlavny pomer st oproti Zendm znac¢ne
obmedzené. Vyssie sme ukdzali abnormalne pomery spermii u niektorych muzov (Schwinger et al.
1976; Hilsenrath et al. 1997). Rovnako mézu ovplyvnit koitalnu frekvenciu. Vyssia koitalna frekvencia
je spojovana z vyssim pohlavnym pomerom (James 1995). Proximatne priciny, ktoré za to mozu byt
zodpovedné sme tiez uviedli vyssSie (Roberts 1978; James 1980; Krackow 1995). Postnatalne by ho
mohli upravovat infanticidou. Tej sa vSak vyrazne viac dopustaju matky, dokonca ma tradi¢ne povest
»zenskej kriminality” (Hatters Friedman a Resnick 2007; Liem a Koenraadt 2008). Rovnako
nepritomnost otcov ma len maly efekt na mieru preZitia potomkov (Sear a Mace 2008). M6zZu vSak
ovplyvriovat pohlavny pomer nepriamo zlepsenim stavu matky, tym Ze jej poskytnu pristup
k zdrojom, postaveniu alebo starostlivost o potomkov. Bol zisteny zvyseny pohlavny pomer u zZien
vysoko postavenych a bohatych muzZov (Betzig a Weber 1995; Cameron a Dalerum 2009).

Centrdlnym pojmom Trivers-Willardovej hypotézy je ,matka v dobrom stave®, ktora by vdaka
nemu mala mat mozZnost investovat viac do potomkov, a tym zlepsit ich reprodukény Uspech. Trivers
a Willard definuju tento pojem relativne, ako poradie matiek v danej populacii v nejakom parametri,
ktory by mal mat vplyv na rodic¢ovsku investiciu. Pricom samice v dobrom stave st v iom lepsie ako
priemer a v zlom stave horsie ako priemer. Na priklade populacie sobov uvadza ako ukazovatel
dobrého stavu vahu, ktora by sa mala prejavit silnejsimi, va¢simi a zdravsimi mladatami. U fudi
povaZuje za mozny ukazovatel dobrého stavu poradie v socioekonomickom statuse. To, o je dobry
stav je vsak definované znacne Siroko a z povahy hypotézy moze byt ukazovatelom dobrého stavu
matky akykolvek faktor zlep3ujuci moZnosti rodi¢ovskej investicie, pripadne zlepSujuci u potomkov
vlastnosti suvisiace s reprodukénym dspechom. Vzhladom na to sa Studie zamerané na Trivers-
Willardovou hypotézu zaoberaju Sirokou skalou moZznych ukazovatelov dobrého stavu matky. Medzi
najcastejsie patri socioekonomicky status (Cameron a Dalerum 2009), zdravotny stav (Dama et al.
2016), vyziva (Mathews et al. 2008), velkost (Kanazawa 2005). Problémom méze byt to, Ze cena ktoru
musi matka do Zivotaschopného potomka investovat je absolutna. Preto vzhladom na vyssiu
narocnost na rast (De Looze a Kraak 1992) a udrZanie (James 2015) samcich embryi nemusi byt
relativne dobry stav matky dostatocny aby sa u nej prejavil Trivers-Willardov efekt, pripadne ho

modzeme len pozorovat na opacnom konci $kaly u zvyseného mnozZstva dcér.
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5.3 Aplikacie Trivers-Willardovej hypotézy u cloveka

5.3.1 Trivers-Willardova hypotéza a socioekonomicky status

Tradi¢ne sa vyskum Trivers-Willardovej hypotézy u ¢loveka zaobera socioekonomickym
statusom, ktory by mal byt indikatorom v stave matiek. Vysledky v sulade st pozorované
v populaciach, ktoré nepresli demografickym prechodom, ako historické populacie, socidlne vylucené
skupiny alebo krajiny, kde zatial neprebehla kvéli ekonomickym okolnostiam. V suéasnych zdpadnych
populdcidch su vysledky vzhladom na socioekonomicky status menej jednoznacné, ale vyskum sa
zaoberd napriklad najvyssimi vrstvami spolo¢nosti.

Medzi prvymi sa Studiom Trivers-Willardovej hypotézy a socioekonomického statusu
u historickych populdcii zaoberal Boone (1986). Skumal dve storocia genealogickych zaznamov
vysokej Slachty v Portugalskom kralovstve medzi rokmi 1380-1580, obdobia nastupu absolutistického
Statu a silne stratifikovanej a patrilinedrnej spoloc¢nosti. Celkovo sa jednalo o zdznamy 3700 jedincov
z 25 réznych domov, ich pohlavia, pribuzenstva, socidlneho postavenia a okolnosti smrti. Celkovy
pohlavny pomer bol mierne zvySeny v prospech synov, 112:100. Prislusnikov Sfachty rozdelil do
Styroch kategorii podla postavenia, 1. kradlovska rodina a vysoka slachta, 2. kralovski uradnici, 3.
nizsia Slachta a 4. armadni déstojnici. U najvyssej slachty mali muzi signifikantne viac potomkov ako
ich sestry, a u najnizSej mali naopak zZeny signifikantne viac potomkov nez ich bratia. U Zien s nizSim
postavenim zaroven bola vacsia $Sanca, Ze najdu partnera a budd mat deti. U muzov s postavenim
negativne korelovala $anca, Ze budu poslani do armady, u Zien s postavenim pozitivne korelovala
Sanca, Ze budu poslané do klastora. Zaroven aj v pripade armady aj klastora stipala Sanca s tym,
kolké dieta v poradi boli. Oba tieto scenare jedincov efektivne vylucili z reprodukcie a umoznili ich
rodi¢om zvysit investiciu do ostatnych potomkov. Pozorované zistenia ukazuju na tendenciu vysokej
S$lachty investovat prednostne do synov a nizkej do dcér.

V celospolocenskej miere sa touto otazkou zaoberali Voland et al. (1997). Testovali zaznamy
s farskych matrik v iestich Nemeckych regiénoch v 18. a 19. storoéi. Styri z toho vo Vychodnom
Frizsku, jeden v Slezvicko-Hol$tajnsku a jeden v Sasku-Anhaltsku. Geografia a Grodnost v tychto
lokalitach sa znacne liSia, cez geesty, mociare, slatiniska az po podhorie. Rovnako sa lisili aj
ekonomicky, zatial ¢o vo Vychodnom Frizsku nastupovala trhova ekonomika o cosi skor ako vo zvysku
krajiny, Slezvicko-Hol$tajnsko naopak bolo stale silne feudalne. Napriek rozdielom obyvatelstvo
vsetkych tychto regiénov bolo prevazne sedliacke. Zaznamy neobsahovali Udaje o majetku, ale
obsahovali povolanie, cestné funkcie a udelené privilégia, na zaklade ktorych boli rozdeleni na nizsiu
a vyssiu triedu. Autori sledovali pomer medzi novorodeneckou mortalitou dcér a synov v oboch

triedach, a nasledne vypocitali , Index Trivers-Willardovho efektu” ako rozdiel pomeru mortalit
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u vyssej a nizsej triedy. Vysledky zo vSetkych sledovanych lokalit v celom ¢asovom obdobi ukazuju
viac preZivajucich synov u vy$$ej triedy. Tento efekt vo vietkych lokalitach a? na Slezvicko-
HolStajnsko, kde to vysvetluju inym ekonomickym modelom, rastol s rasticim populaénym rastom.

Studie su¢asnych populacii umoZfiuju sledovanie viacerych ukazovatelov investicie ako je
prostd mortalita. Bereczkei a Dunbar (1997) zaoberali Rdmami v Madarsku, kde tvoria vyznamnu
mensinu. Oproti majorite maju Rémovia horsie vzdelanie, mensi prijem a vysSiu mieru
nezamestnanosti. Viac prilezitosti romskych Zien oproti rémskym muzom k hypergamii a vacsie
porodné vahy, nizsia mortalita a menej vyvojovych vad u deti zo zmieSanych zvazkov, vytvdra
predpoklady pre platnost Trivers-Willardovej hypotézy. V studii boli skimané Styri malé komunity,
vSetky v Baranskej Zupe na juhu Madarska. Dve vidiecke komunity, 124 respondentov z Rdmskej
osady Gilvanfa a 102 respondentov z vedlajSej majoritnej obce Magyarmecske. Dve mestské, obidve
v zmieSanej chudobnej Stvrti Meszes v Zupnom meste Patkostolie, z ¢oho 77 respondentov bolo
romskych a 115 pochdadzalo z majority. Prvym testovanym predpokladom bol sekunddrny pohlavny
pomer. U Rédmov na vidieku bol pohlavny pomer 89,3:100 a v meste 89,7:100, u majority bol na
vidieku 111,8:100 a v meste 113,8:100, treba poznamenat Ze autori uvadzaju, Ze tento trend je
u Rémov v Madarsku dlhodoby. Rozdiely medzi oboma populaciami boli signifikantné, este vacsi bol
rozdiel v pripade prvorodenych deti, ale kvéli velkosti vzorky bol nesignifikantny. Dal$im testovanym
predpokladom boli interrupcie. V pripade, Ze je nejaké pohlavie pre matku cennejsie mala by byt viac
nachylna podstupit interrupciu po tom ako sa narodi, aby mohla maximalizovat investiciu a menej
nachylna ju podstupit nez sa narodi cennejsie pohlavie. U Rdmov bolo percento, v ktorom podstupili
potrat, ak predchadzajuce dieta bola dcéra 28,6%, na vidieku a 37,5 % v meste, viac nez dvojnasobok
oproti tomu ak to bol syn. Naopak u majority boli tieto ¢isla vyssie v pripade, ked' sa im narodil syn
nez dcéra.

V pripade postnatalnej starostlivosti sa zaoberali dizkou dojéenia a dizkou vzdelania, ktoré
detom poskytli. V doj¢eni celkovo nebol medzi pohlaviami signifikantny rozdiel, rozdiel bol vsak na
zaklade etnicity, romske matky dojcili dIhSie. Ale v pripade, ked'sa jednalo o prvorodené deti rozdiely
boli silne signifikantné u rdmskych Zien, ktoré podstatne dlhsie dojcili dcéry. U Rémov bol trend
poskytnut viac vzdelania dcéram a u majority synom, ale signifikantné rozdiely boli len u vidieckej
majority a mestskych Rémov. Preferencia pre vacsiu investiciu do vzdelania dcér ako synov sa
dokonca dostala do rémskych rozpravok, ktoré tvoria podstatnu ¢ast ich kulturnej identity (Cvorovi¢
2006). Ina studia skimajuca vplyv roznych faktorov na detskd mortalitu u Rdmov v Srbsku, v blizkych
geografickych aj kulturnych podmienkach, vsak vylucila vplyv vzdelania na detskd mortalitu, nasla
véak pozitivny vplyv 1Q (Cvorovié et al. 2008). Najdélezitej$im vysledkom boli rozdiely v pocte vnukov
skrze dcéru alebo syna, ktoré by sa mali prejavit, ak su tieto rozdielne investicie podla pohlavi

adaptivne. Vzhladom na to, Ze respondenti boli primladi, aby mali vnukov, boli tieto vysledky uréené
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pomocou generacie ich rodi¢ov. Podla predpokladov mali Rdmovia viac vnucat skrze dcéry, vidiecki
2,87 cez syna, oproti 3,29 cez dcéru, mestski eSte vyssi, 2,63 cez syna oproti 3,76 cez dcéru. Vyssi
reprodukény Uspech dcér mestskych oproti vidieckym Romov méze byt spdsobeny vaésou
prilezitostou na hypergamiu.

Napriek tomu Ze tato praca priniesla silnd podporu Trivers-Willarodovej hypotézy, Bereczkei
a Dunbar (2002) sa vo svojej dalSej studii k tejto populdcii vracaju a vyslovuju tvrdenie, Ze viac dcér
v potomstve nemusi byt prejav Trivers-Willardovho efektu, ale Ze sa jedna o stratégiu, ktord Rdmom
pomaha maximalizovat velkost rodiny, teda pripad lokdlneho navysenia zdrojov (McNutt a Silk 2008).
Dokladaju to celkovou vyssou plodnostou Rémov, nizsimi medzipérodnymi intervalmi Zien, ktorych
prvé dieta bola dcéra a najma vyssia miera, ktorou sa dcéry Rémov, najma prvorodené, zapajaju do
starostlivosti o sirodencov oproti majorite. Tato interpretacia javu ma viak nedostatky. Uplne
opomenuli mestsku populaciu, v ktorej bol tiez pozorovany signifikantny efekt. Rovnako bola v prvej
Studii pozorovanad vysokd Sanca, ze Rdmka podstupi po narodeni dcéry potrat, ¢o by bolo v pripade
snahy o maximalizovanie mnoZstva potomkov neadaptivne.

V sicasnych zapadnych spoloc¢nostiach vykazuju najvacsiu podporu Trivers-Willardovej
hypotézy ekonomicky najvyssie vrstvy spolocnosti. Cameron a Delerum (2009) skimali zoznam
dolarovych miliardarov casopisu Forbes z roku 2008, ktory obsahuje zdroje o majetku, jeho pévode,
bydlisku, obdianstve a pocte deti. Z verejne dostupnych informacii sa im podarilo ziskat kompletné
informdcie o pohlavi deti len pre 350 muzov a 49 Zien z celkového poctu 1046, ¢o mohlo z ré6znych
dovodov skreslit vysledky. Zistili, Ze medzi muzmi, ktori mali od 1 do 61 deti, a Zenami, ktoré mali od
1 do 7 deti, je znacny rozptyl v plodnosti. Pri 14 rodinach, ktorych povodné bohatstvo bolo ziskané
pred dvoma generaciami vysledovali, Ze povodny tvorcovia bohatstva mali v sulade s o¢akavaniami
viac vnukov skrze synov, nez skrze dcéry. Na celej vzorke miliardarov zistili, Ze maju signifikantne viac
synov (60%) nez dcér, rovnako maju signifikantne viac synov nez priemerna populacia, porovnavané
po kontinentoch. P6vod bohatstva nemal celkovo vplyv na pohlavny pomer, ale u Zien, ktoré ziskali
bohatstvo sami, bolo 52% synov, a tych, ktoré ho zdedili, ale dalej rozsirovali, dokonca iba 39% synov,
signifikantne menej ako u Zien, ktoré ho len zdedili, tie mali 56% synov.

K otazke Trivers-Willarodovej hypotézy u miliardarov sa vratil Schnettler (2013). Tentokrat ale
pouzil zoznam Forbesu obsahujuci 400 najbohatsich fudi USA z roku 2009, tiez s pévodom ich
majetku. Celkové vysledky vSak neboli signifikantné, 52,4% synov u miliardarov oproti 51,1-51,4%

v populacii USA za poslednych 50 rokov. Zo skupin podla majetku k celkovej populacii boli
signifikantné len u muzov, ktori zdedili majetok, 57,1% synov. Signifikantny rozdiel bol aj medzi
dedi¢mi a dedickami, tie mali len 42,7% synov, znacne menej aj oproti predchadzajice studii.
Schnettler vidi dva hlavné dévody. Prvy je, Ze predchadzajucej studii chybali Udaje o viac nez polke

miliarddrov, zatial ¢o jemu len 4,39%. Pri tom upozoriiuje na starSiu Studiu miliardarov zoznamu
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Forbesu z roku 1982, ktoru predchadzajuca Studia prehliadla, a ktorej tiez chyba viac neZ polovica
udajov a nasla nulovy efekt (Essock-Vitale 1984). Druhy je podla neho nacasovanie. Rozdiel medzi
dobou ziskania majetku a pocatim deti. V pripade lepsej kontroly tohto faktora by sa Trivers-
Willardov efekt mohol prejavit.

Dal3ou skupinou ktora v zapadnej spolo¢nosti viditelne stoji na vrchole socioekonomického
rebric¢ka s americky prezidenti, viceprezidenti a ¢lenovia kabinetu. Betzig a Weber (1995)
zhromazdili tieto Udaje pre 40 americkych prezidentov a ich kabinety a rozdelili ich na dve kohorty,
skorsiu od Washingtona po Garfielda, a neskorsiu od Arthura po Reagana. U ¢lenov kabinetu bolo
v skorsej kohorte 2,39 krat viac synov, v neskorsej uz len 1,12 krat. U samotnych prezidentov skimali
okrem nich samotnych pohlavny pomer aj u ich synov a otcov. Skorsia kohorta podstatne viac synov,
1,77 krat viac. Rovnako aj u otcov prezidentov, 1,45 krat viac a synov prezidentov, 1,38 krat.

V neskorsej kohorte boli pomery podstatne nizsie. Priamo prezidenti mali 1,15 krat viac synov, ich
otcovia 1,33 krat viac a ich synovia 0,97 krdt menej synov. Tato vzorka bola mala ale konzistentna.
MozZné rozdiely medzi prvou a druhou dvadsiatkou podla autorov mohli spdsobit netplne zaznamy,
najma u ¢lenov kabinetu, kde ¢ast dcér mohla byt prehliadnuta napriklad kvoli zmene priezviska. Ako
dalsiu podporu existencie Trivers-Willardovho efektu uvadzaju, Ze podla zaznamov v zavetoch
preferovali synov. V Betzig (1995) sa neskér zamysla nad tym, Ze tieto zmeny pohlavného pomeru
vysokych vrstiev v ¢ase pozorovatelné v celej zadpadnej civilizacii, st spojené zmenou ludskej
ekoldgie, z prechodom od absolutizmu k demokracii a industrializacii, a Upadkom polygynie. To
umoznilo aj chudobnym muzom ziskat to po ¢om tuZili, pristup k Zenam.

Pritomnost Trivers-Willardovho efektu v bohatsich vrstvach zapadnych spolo¢nosti nasli aj
iné Studie.V prazskych sukromnych p6rodnych klinikach, medzi rokmi 1996-2004, zaznamenali vyssi
pocet synov ako v celkovo v Prahe aj celej republike, kde sa vacsina deti rodila na Statom hradenych
klinikach (Karikova et al. 2007b). V celej republike bolo synov 51,4%, v Prahe 51,9%. V lacnejsej
sukromnej klinike, kde sa platilo 500 korun, bolo synov 52,5%. V drahsej, kde sa platilo 5000 korun, azZ
54,8%. V inej studii analyzovali longitudindlnu stddiu australskej populdcie obsahujucu 5107 deti
narodenych medzi rokmi 2003 az 2004 (Behie a O’Donnell 2018). V pripade veku, vzdelania, faj¢enia
alebo rodinného stavu matky, rovnako ako pri pouziti asistovanej reprodukcie, neboli zistené
odchylky od populacného priemeru v pohlavhom pomere. Tiez neboli zistené pri celkovom prijme
domacnosti, ale signifikantne viac synov sa rodilo Zenam, ktoré vnimali lepsie velkost svojho majetku.
Autori uvadzaju, Ze vnimanie velkosti majetku je okrem prijmu spojené aj s dalSimi faktormi ako
vzdelanie, stabilita zamestnania, zarobkovy potencial a socidlne podporné sluzby. Vplyv bohatstva na
prejav Trivers-Willardovho efektu zrejme treba vnimat v $irSom socidlnom, nielen materidlnom
kontexte. To by mohlo vysvetlit aj pozorovania na americkych miliardaroch, v ktorom tiez zrejme

trvalo nejaku dobu, nez jedinci zacali byt k vplyvu majetku citlivi.
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5.3.2 Trivers-Willardova hypotéza a zdravotny stav

Parazity mézu ovplyviiovat svojich hostitelov v fyzioldgii, spravani, ale tiez
socioekonomickych otazkach. Cielom tohto konania mdze byt podla takzvanej ,,manipulacnej
hypotézy” (Moore 1984) zvysit $ancu na prenos do definitivneho hostitela. U niektorych nakaz boli
zistené posuny pohlavného pomeru. Mozné vysvetlenie moze poskytnut Trivers-Willardova
hypotéza. Dlhodobé p6sobenie choroby na organizmus moze zhorsit stav matky. Pritomnost Trivers-
Willardovho efektu m6zeme predpokladat najmé u velmi rozsirenych a chronickych nakaz.

Karikova et al. (2007b) skimali vplyv latentnej toxoplazmdzy na pohlavny pomer u ¢loveka.
Pouzili zdznamy o 1803 porodoch z troch prazskych sukromnych klinik z rokov 1996-2004. Okrem
pohlavia dietata a hladin protilatok sledovali aj vek matky a pocet predchadzajucich tehotenstiev
vratane neuspesnych. 1349 Toxoplasma-negativnych matiek malo v potomstve 52,7%, 454
Toxoplasma-pozitivnych matiek malo v potomstve 60,8% percenta synov, ¢o bolo signifikantne viac.
Hladina protilatok pozitivne kolerovala s pohlavnym pomerom. Matky s najvyssimi hladinami
protilatok, ktoré naznacuju nedavnu nakazu, mali v potomstve az 72% synov. S klesajicim
mnozstvom protilatok klesal aj pohlavny pomer. Matky s najmensimi hodnotami protilatok mali
dokonca menej synov ako negativne matky. Autori zvySeny pohlavny pomer vysvetluju z evoluéného
hladiska tak, ze by mohlo ist o doznievajuci efekt akutnej faze toxoplazmadzy. Pri novych nakazach,
kde je Sanca na prenos parazita z matky na potomstvo, by mohlo byt pre Toxoplasmu vyhodnejsie,
aby samice plodila viac synov, pretoze samci si mobilnej$i a m6zu tak parazita rozsirit na dlhsiu
vzdialenost. Naopak viac dcér v potomstve u matiek s nizkymi hladinami protilatok, ¢o
pravdepodobne znamena dlhsi ¢as od ndkazy, mézZe byt nasledok dlhotrvajiceho negativneho vplyvu
parazita na organizmus, ¢o je v sulade z Trivers-Willardovou hypotézou.

Pozorovany efekt neskér potvrdili pozorovania na modeli u mysi domacich (Mus musculus)
nakazenych toxoplazmdzou (Karikova et al. 2007a). Na vzorke 150 samic autori ukdazali, Ze vo vrhoch
do 120 dni od nakazy bolo signifikantne viac samcov. Vo vrhoch 121 a viac dni od nakazy viac samic.

Dama et al. (2016) skumali regresnou analyzou vplyv prevalencie toxoplazmédzy na
sekundarny pohlavny pomer v celosvetovom meradle, pre 94 krajin. Ako zavisli premennu poutzili
sekundarny pohlavny pomer. U nezavislych premennych okrem prevalencie toxoplazmézy u matiek,
ktoré porodili dieta, pouzili eSte celkovu plodnost, vek matky, vyskyt polygynie, preferenciu k synom,
parazitarnu zataz, dostupnost vyzivy, zemepisnu Sirku, pouzivanie antikoncepcie a zdravotny stav.
Uvadzaju, Ze vSetky tieto faktory su zname vplyvom na pohlavny pomer, rovnako spésob, ktorym ho

mozu ovplyvnit. Ako kontrolné premenné poutzili priemernt vihkost, mieru sanitacie, roénu
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konzumaciu masa na osobu a pocet maciek na osobu. V3etky tieto faktory maju vplyv na Sirenie
toxoplazmdzy. Vplyv toxoplazmdzy bol zo vsetkych premennych treti najsilnejsi, vyssie bola celkova
plodnost a preferencia k synom. V populaciach s mensou prevalenciou toxoplazmdzy bolo viac synov.
Najvacsim problémom stddie je nesignifikantnost vplyvu toxoplazmdzy v sledovanych eurdpskych
krajinach, ten vysvetluji vacési Rh polymorfizmom eurdpskej populécie, ktory zvysuje odolnost proti
mnohym chorobam a méZe zmendovat neutralne vplyv toxoplazmdzy. Daldim problémom analyzy
takejto velkosti je spolahlivost a presnost Gdajov. Prevalencia toxoplazmdzy pochadza z réznych
stadii, casto malych vzoriek a v éasovom rozpati viac nez 30 rokov. Rovnako dalsie Udaje pochdadzaju
z r6znych zdrojov, ako je Svetova banka, Svetova zdravotnicka organizacia, Organizacia pre
hospodarsku spolupracu a rozvoj alebo Ustredna spravodajska sluzba. To zna¢ne zvy$uje $ancu na
mozné chyby v datach. Celkovo v3ak tieto vysledky ukazuji mozZny vplyv toxoplazmdzy na vznik
Trivers-Willardovho efektu na Urovni populdcie, tak ako ho pozorovali a experimentdlne dokazali
Karkova et al. (2007a; 2007b). Zaroven vsak ma toxoplazmadza suvis s dalsimi chronickymi
ochoreniami a v Eurdpe vysvetluje prevalencia toxoplazmdzy az 23% variability inych chorob. Preto
zatial nie je mozné vylucit, Ze existenciu Trivers-Willardovho efektu nespésobuje ind choroba, ktorej
prevalencia suvisi s toxplazmadzou (Flegr et al. 2014).

Ina Studia sa zameriava na, baktériu Mycobacterium tuberculosis je infikovanych asi 1,7
miliardy ludi na svete, z ¢oho u asi 5-10% postihnutych sa rozvinie pocas Zivota infekcia do
tuberkuldzy. Najviac rozéirend je v Afrike a Juhovychodnej Azii. Casto je asociovand z HIV, asi 9%
pripadov tuberkulézy je u HIV pozitivhych (World Health Organisation 2018). Vplyvom prevalencie
tuberkuldzy a HIV na pohlavny pomer sa zaoberali Shifotoka a Fogarty (2013). Zhromazdili data
o sekunddrnom pohlavnom pomere, prevalencii HIV a prevalencii tuberkulézy pre 184 krajin, z toho
53 africkych. Ako rusivé premenné pouZili hruby domaci produkt, zemepisnu Sirku a rozsirenie
podvyZivy. Pokial analyzovali len spolo¢ny vplyv prevalencie tuberkuldzy a HIV na sekundarny
pohlavny pomer, bol signifikantny na celom svete, pricom vacsia prevalencia korelovala s viac
dcérami v potomstve. Po kontrole na rusivé premenné ostal tento efekt signifikantny len v Afrike, ¢o
prisudzuju nizsej prevalencii oboch nakaz v ostatnych c¢astiach sveta. Vysledky vacsieho mnoZstva
dcér povazuju za v sulade Trivers-Willardovou hypotézou a navrhuji moznost pouZitia zmien
pohlavného pomeru ako indikator zhorsenie zdravotného stavu populacie.

Dama (2013) vo svojom liste suhlasi so zavermi o signifikantnom vplyve tuberkulézy a HIV na
pohlavny pomer, ale varuje pred jeho extrapolovanim na ukazovatel zmien zdravotného stavu
populacie. Podla neho zmeny v pohlavhom pomere nemusia znamenat zhorSenie zdravotného stavu
populacie, ale mdzu naznacovat zatial nezndmu preferenciu pre dcéry v krajinach s vysokou

parazitarnou zatazou. Grech a Maskume (2016) poukazal na analyze celkového zdravotného stavu
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a pohlavného pomeru v Juhoafrickej republike, Ze zmeny pohlavného pomeru je mozné pouzit aj ako
ukazovatel zlepSenia zdravotného stavu populacie.

Jedna zo studii (Piazze et al. 1999) sa zaobera vplyvom primarnej cytomegalovirusovej
infekcie, ktora je sp6sobena DNA virom s radenim medzi herpesviry (Herpesviridae). Podobne ako
u toxoplazmézy akutna faza prechadza do celoZivotnej latentnej, ktord je spajana s urychlenim
imunosenescencie (Pawelec et al. 2009). Zmienena praca obsahuje aj Udaje o pohlavi potomkov,
obsahuje ale len 11 Zien, ktoré porodili 9 diev¢at a 2 chlapcov. LepSie vysledky priniesli Shields at al.
(2002), ktori analyzovali dve studie skimajlce seropozitivitu na cytomegalovirus v pupocnikovej krvi
u deti v Severnom irsku. Z tej sa da usudzovat, Ze seropozitivne boli aj ich matky. V prvej $tudii islo
0 123 chlapcov a 113 dievcat, z ktorych bolo pozitivnych 41 %. V druhej 311 chlapcov a 314 dievcat,
z ktorych bolo pozitivhych 43%. Pohlavné pomery nakazenych autori neuvddzaju, uvadzaju ale, ze
seropozitivnych dievéat bolo silne signifikantne viac. Tieto vysledky je mozné interpretovat v stlade
z Trivers-Willardovou hypotézou, vzhfadom na to, Ze infekcia cytomegalovirusom zhorsuje stav
matky. Nie je nam vSak zndme, Ze by existovala ako v pripade toxoplazmdzy Studia, ktora by sa
zaoberala diZkou cytomegalovirusovej nakazy a jej vplyvom na pohlavny pomer.

Su vsak aj pripady rozsirenych onemocneni s chronickym priebehom, ktoré naopak v rozpore
s predpokladmi Trivers-Willardovej hypotézy zvySuju pocet synov v potomstve. Chronickou
hepatitidou B, sp6sobenou rovnomennym DNA virusom, je na svete postihnutych 350 miliénov ludi.
MobzZe vies k cirhdze alebo karcindmu pecene a asi patina nakazenych umiera (Lok a McMahon 2007).
Rodicia s chronickou HBV vSak maju velmi vysoké sekundarne pohlavné pomery, az 150 chlapcov na
100 dievcat, je to dokonca kvdli vysokej prevalencii povaZované za jedno z vysvetleni pohlavnych
pomerov v Cine a Indii (Chahnazarian a London 1988; Oster 2005). Virusové hepatitida C, ktoru
sposobuje RNA virus ma oproti hepatitide B pomalsi a menej zavazny priebeh, ¢asto spociatku
asymptomaticky. Na svete trpi jej chronickou formou 123 miliénov fudi, prevazne v Afrike (Shepard
et al. 2005). Aj pri nej je pozorovanych viac synov v potomstve (European Paediatric Hepatitis C Virus
Network 2005). Obe hepatitidy zvySuju hladinu testosterdnu, preto mézu byt vysvetlené tieto
vysledky Jamesovou tedériou hormonalnej termindacie (James 2004). U neparazitarnych ochoreni

mdzeme narazit na viac synov napriklad u muzov s rakovinou prostaty (James 2013).

5.3.3 Trivers-Willardova hypotéza a vyzZiva

Ako poukazuje Cameron (2004) vyZiva matky, a s fiou suvisiaca vaha, je vhodny ukazovatel
stavu matky a mbze ovplyvriovat sekundarny pohlavny pomer. Mathews at al. (2008) sledovali vyZivu

740 britskych Zien v obdobi rok pred pocatim, v 16 tyZdfioch tehotenstva a medzi 16 a 28 tyZzdriom
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tehotenstva. Jednotlivé hlasené jedla rozlozili na zloZenie a sledovali nutricné hodnoty. V kazdom
sledovanom obdobi rozdelili sibor matiek na tretiny podla prijmu potravy. V obdobi pred pocatim
bolo v tretine s najvyssim energetickym prijmom signifikantne viac synov (56%) ako bol priemer

u celého suboru, v tretine z najnizsim prijmom potravy bolo signifikantne menej synov (45 %) ako
priemer. V dalSich dvoch sledovanych obdobiach nebol pozorovany signifikantny vplyv energetického
prijmu na pohlavné pomery. Autori usudzujd, Ze vyZiva vplyva na pohlavny pomer len v obdobi okolo
pocatia. | ked jednotlivé matky vykazovali urcitu konzistenciu v energetickom prijme. Standardné
demografické Udaje a ani fajéenie nevykazovali vplyv na pohlavny pomer.

Nepriamym ukazovatelom vyzivy a energetického prijmu matky je jej vaha. Navara (2014),
skiumala 68 miliénov tehotenstiev v USA medzi rokmi 1990 az 2012. Celkovy prirastok vahy pocas
tehotenstva pozitivne koreloval s pravdepodobnostou narodenia syna. To vsak platilo len po 60 libier
(27,2 kg), vacsi prirastok vahy nemal vplyv na pohlavny pomer. NiZsie prirastky vahy v 6. mesiaci
tehotenstva korelovali s va¢sim mnozstvom potratov chlapcov. Udaje o skor§om obdobi neboli
dostupné, v neskorSom nebol tento vplyv pozorovany. Matky s nizkym BMI (pod 18,4) pred
tehotenstvom mali menej synov. Normalne (18,4 -24,9) a zvySené (25 a vyssie) BMI pred
tehotenstvom vplyv na pohlavny pomer nemalo. Prirastok vahy mal rovnaky efekt u vSetkych etnicit
(uréena ako biela, Cierna, azijska alebo americko-indidnska), aj ked sekundarne pohlavné pomery na
zaklade etnicity sa mierne lisili.

Ako podla predpokladu Trivers-Willardovej hypotézy lepsia vyZiva zlepsSuje stav matiek, a tie
maju viac synov, rovnako by podvyZiva mala zvySovat pocet dcér. Stein et al. (2004) poskytuju
tomuto predpokladu obmedzenud podporu. Skimali Zeny s detmi pod 5 rokov v Etidpii,

a vo vidieckych regiénoch u Zien s BMI pod 18,5, ¢o znacilo dlhodobu podvyZivu, nasli viac dcér.

5.4 Zovseobecnena Trivers-Willardova hypotéza

Satoshi Kanazawa navrhol na zéklade Trivers-Willardovej hypotézy (1973) jej generalizaciu,
ktoru nazval ,zovSeobecnena Trivers-Willardova hypotéza“. Predklada v nej argument, Ze rodicia,
ktori maju akdkolvek dedi¢nt vlastnost zlepsujicu samdi reprodukény Uspech viac nez samici (alebo
ho asponi zniZuje v mensej miere ako u samic), budd mat v potomstve viac samcov a rodicia, ktori
maju akékolvek dedi¢né vlastnosti zlepSujice samici Uspech viac nez samci (alebo ho aspon znizuje
menej ako u samcov), budd mat v potomstve viac samic. Pricom klasicka Trivers-Willardova hypotéza
je podla neho len $pecialny pripad zovSeobecnenej Trivers-Willardovej hypotézy (Kanazawa 2005).

»Teodria extrémneho muzského mozgu”, (Baron-Cohen 2002) tvrdi Ze, typicky ,, muzsky“

mozog (tieZ ,,systematizujuci mozog” alebo ,,typ S“) bol adaptivny u ancestralnych muzov a typicky
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,Zensky” (tiez ,empatizujuci mozog” alebo ,typ E“) mozog bol adaptivny u ancestralnych Zien. Tieto
typy mozgov su dedicné a ,,muzské” mozgy su CastejSie u muzov a ,Zenské” u Zien, aj ked'to nie je
podmienkou. Kanazawa a Vandermassen (2005) pouZili Udaje z ,Obecného socidlneho prieskumu®
v USA z roku 1994, v ktorom respondentov rozdelili podla typu ich mozgu a skumali pohlavny pomer
ich potomstva. Tento prieskum obsahoval 3000 respondentov tvoriacich reprezentativnu vzorku
populacie USA. Na priradenie typu mozgu respondentom poutZzili ich profesiu, podla toho, ktory typ
ma pre nu lepSie predpoklady. Profesiam ako su inZinieri, technici alebo financnici priradil
systematizujlci mozog, a profesidm ako pedagdgovia alebo zdravotnicky personal, empatizujlci
mozog . Nasledne ukdzali, Ze ludia s empatizujucim mozgom maju v potomstve signifikantne viac
dcér a ludia z systematizujtcim signifikantne viac synov. Co je vzhladom na moznost volby profesie
v trhovej ekonomike, podla osobnych danosti a vysokd dedi¢nost typu mozgu a jeho adaptivnost
podla pohlavia, v sulade so zovseobecnenou Trivers-Willardovou hypotézou .

Dalgia $tudia, ktort Kanazawa (2005) publikoval, je zamerand na suvislost vygky a vahy
s pohlavnym pomerom. Skiimal data z dvoch britskych populacnych stadii, ktoré zahfnali udaje
o vsetkych detoch narodenych pocas jedného tyzdria v rokoch 1958 a 1970, ktoré boli sledované
pocas ich Zivota v ekonomickych, zdravotnych, vzdeldvacich a socialnych ukazovateloch. V udajoch
z roku 2000, z ktorych cerpal, obsahovali prieskumy 11419 respondentov z roku 1958 a 11261
respondentov z roku 1970. Zavislé premenné, ktorymi sa zaoberal boli vSetky tehotenstva bez ohladu
na vysledok, a narodené deti. Nezavislé premenné boli vyska a vaha respondentov. Na vsetkych
tehotenstvach sa ukazalo, Ze vacsi a vyssi rodicia maju viac synov ako mensi a nizsi rodicia, ale
zéroven nemaju menej dcér. Na narodenych detoch sa ukazalo, Ze vysoki rodic¢ia maju signifikantne
premennych, roky vzdelania, prijem, pohlavie a rodinny stav sa nenasiel signifikantny vplyv na
pohlavny pomer.

Tieto vysledky Kanazawa (Kanazawa 2007b) neskor potvrdil na studii, v ktorej skimal vysku
britskych vojakov, ktori preZili boje prvej svetovej vojny. Ru¢ne pisané zaznamy archivované na
mikrofilmoch obsahovali povodne vsetkych 6,5 miliona odvedencov, pocas druhej svetovej vojny vsak
dve tretiny zhoreli. Kanazawa spracoval prvych 1000 zaznamov podla abecedy. Napriek tomu, Ze
nejde o reprezentativnu vzorku mdzeme predpokladat, Ze priezvisko neovplyvnilo tak Sancu na
preZitie v boji, ako Sancu na prezitie zaznamu. Z tejto vzorky 892 vojakov prezilo. Zistil, Ze vojaci, ktori
prezili, boli signifikantne vyssi, v priemere o 2,37 cm. Rovnako signifikantne tazsi, v priemere o 3,62
kg. A signifikantne starsi, v priemere o 2,3 roka. Signifikantné rozdiely neboli v obvode hrudnika ani
v rodinnom stave. Do bojov bola odvedena tretina britskych muzov v veku 15 az 40. Tieto rozdiely

dava do suvislosti s pohlavnym pomerom vychylenym v prospech synov v Britanii pocas a kratko po
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vojne. Vzhladom na to, Ze vyska pozitivne ovplyviuje reprodukény Uspech u muzov (Nettle 2002),
povazuje tieto vysledky za v silade so zovseobecnenou Trivers-Willardovou hypotézou.

Dalgiu podporu pre svoju hypotézu nasiel v pripade tyranych Zien, ktoré maju deti
s agresivnymi muzmi (Kanazawa 2006). Agresivita by mala hypotézou ancestralnom prostredi viac
zvyhodriovat synov ako dcéry (Buss 1989) . Pouzil dve vzorky, Britski a Americkd. V pripade
americkej vzorky pouZzil prieskum, ktory pouzil aj v studii o vplyve typov mozgov(Kanazawa a
Vandermassen 2005) a porovnaval ho s pomerom pohlavi z prieskumov z Utulkov pre tyrane Zeny
v Chicagu a San Diegu, kde ukazal viac synov v potomstve tyranych Zien. V pripade Britskej sa jednalo
o tu istu, ktora bola pouzita v studii o vplyve vysky a vahy (Kanazawa 2005), ale ako nezavislu
premennu skimal skdsenost s domacim nasilim. Vacsina zien, 92,6% nemalo skidsenost s domacim
nasilim. Zeny so skdsenostou s doméacim nésilim mali v potomstve signifikantne viac synov, ako tie
ktoré sa s nim nikdy nestretli.

Dalgim predpokladom je fyzickd atraktivita, ktora by mala viac zvyhodriovat reprodukény
uspech u Zien. Kanazawa (2007a) analyzoval americkd narodnu longitudinalnu studiu zdravia
adolescentov. Studia zacala v roku 1994-1995 s 20745 respondentmi. Kanazawa vychadza z tretej
vlny tazania v rokoch 2001-2002, v ktorej ostalo z 15197 respondentov, v tom ¢ase vo veku 18-28,
z ¢oho 2972 malo aspon jedno biologické dieta. Respondenti boli tadzatelmi hodnoteni vo fyzickej
atraktivite na pat bodovej skale, od velmi neatraktivnych po velmi atraktivnych. V prvych styroch
bodoch skaly sa pohlavny pomer potomkov neodlisoval od populacného priemeru. Fyzicky
najatraktivnej$i respondenti mali len 78,6 synov na 100 dcér a mali 0 26% mensiu $ancu na syna. Co
je vsulade s predpokladmi zovseobecnenej Trivers-Willardovej hypotézy, rovnako ako to, Ze medzi
respondentami boli celkovo viac fyzicky atraktivne Zeny.

Na rovnakom subore skimal aj zavislost pohlavného pomeru na sociosexualnom spravani
(Kanazawa a Apari 2009). To hodnotil podla toho, v akom veku mali respondenti prvy vaginalny
pohlavny styk, z kolkymi partnermi celkovo mali vaginalny pohlavny styk a kolko z toho za poslednych
12 mesiacov, a nakolko povaZzuju vernost a sexualnu exkluzivitu za nutny predpoklad Uspesného
dlhodobého vztahu alebo manzelstva. Napriek tomu, Ze respondenti boli relativne mladi, 18-28
rokov, a nemuseli sa u nich Uplne prejavit ich tendencie v sociosexualnom spravani, mali
sociosexudlne uvolnenejsi rodicia signifikantne viac synov. Vzhladom na to, Ze z uvolneného
sociosexualneho spravania by mali viac profitovat muzi, povazuje tieto vysledky za v sulade
so zovSeobecnenou Trivers-Willardovou hypotézou.

Dalej predpoklada, Ze autisti by mohli mat v potomstve viac synov a schizofrenici viac dcér
(Kanazawa 2008). U schizofrenikov ten predpoklad cisto vychadza z ich mensej priemernej telesnej
velkosti (Kanazawa 2005; 2007b). U autistov ako kvéli ich vacsej priemernej telesnej velkosti

(Kanazawa 2005; 2007b), tak rovnako z ich ,extrémne muzskych mozgov“(Baron-Cohen 2002;
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Kanazawa a Vandermassen 2005). Tento predpoklad potvrdil aj Brosnan a Walker(Brosnan a Walker
2009), ktori skimali stvislost poruch autistického spektra a preferencie pre ,,pomer obvodu pasu

a bokov” u zZien a pritom zistili, Ze muZi trpiaci poruchou autistického spektra mali v potomstve
signifikantne viac synov. Z 343 deti narodenych medzi rokmi 1925 az 1964 Zenam s diagnostikovanou
schizofréniou v Siestich Michiganskych Statnych nemocniciach bolo 148 chlapcov a 186 dievcat
(Shearer et al. 1967). Dokonca u 14 pripadov tehotenstiev, v ktorych doba pocatia korelovala

so zacCiatkom prejavov choroby sa nenarodil Ziadny chlapec.

Zo starsich stadii, ktoré potvrdzuju platnost jeho hypotézy, Kanazawa uvadza $tadiu
ukazujucu, Ze matky (ale nie otcovia) s vyvojovymi poruchami rec¢i maju vyrazne viac synov, 250 na
100 dcér (Tallal et al. 1989). Zeny maju bezne lepsie jazykové a komunikaéné schopnosti ako muii,

a teda akékolvek poruchy tohto typu zhorsuju viac reprodukény uspech dcér ako synov(Kanazawa
2005).

Kanazawov vyskum zovseobecnenej Trivers-Willardovej hypotézy vzbudil znaénu
kontroverziu. Mnohy mu vycitaju Statistické nedostatky a tvrdia, Ze jeho vysledky nie je mozné
falzifikovat, rovnako vsak nie je mozné dokazat, Ze su Statisticky signifikantné (Gelman 2007; Denny
2008; Helle 2008). Gelman (2015) dokonca oznacuje jeho pracu na Trivers-Willardovej hypotéze za
,okrajovu vedu“. Dal3ia kritika vychddza z jeho Udajnej snahy vyvolat tymito vysledkami senzaciu
v popularnej tlaci, kde vyvolali znaény ohlas (Gelman a Weakliem 2009) a na jeho zaklade Kanazawa
vydal popularizaénu knihu (Miller a Kanazawa 2007). Kanazawa sa voci tymto tvrdeniam tvrdo
ohradzuje, tvrdi, Ze ich dostatoc¢ne vysvetluje v neskorsich ¢lankov, pripadne ide len o lingvistické
nedorozumenie (Kanazawa a Reyniers 2009).

Napriek opravnenej kritike predstavuje zovSeobecnena Trivers-Willardovu hypotéza
zaujimavy prispevok do debaty o evolucii pohlavného pomeru. Pozorovania, ktorymi ju doklada,
vzbudili urcity zaujem vo vyskume klasickej Trivers-Willardovej hypotézy (James 2009; Fujita et al.
2012; Palmer-Hague a Watson 2016). Ako vo svojom liste poukazuje Helle (Helle 2008), vysledky
v sulade z Generalizovanou Trivers-Willardovou hypotézou sa objavovali aj predtym, aj ked nebol pri
nich pouzity dany myslienkovy rdmec. Dal$im krokom v rozvoji tejto hypotézy by mohla byt
metaanalyza Studii o Trivers-Willardova hypotézy, ktoré su relevantné aj ku zovSeobecnenej Trivers-
Willardovej hypotéze. Teda takych, ktoré ako pric¢inu ovplyviiujucu pohlavny pomer skimaju
vlastnosti majice vysokl dedi¢nost a ovplyviujice reprodukény Uspech len u jedného pohlavia.
Rovnako, Kanazawa (2005) tvrdi, Ze Trivers-Willardova hypotézy (1973) je len Specidlnym pripadom
zovSeobecnenej Trivers-Willardovej hypotézy. Pritom on, aj jeho kritici riesili aplikaciu
zovSeobecnenej Trivers-Willardovej hypotézy len na ludoch. Trivers vSak svoju hypotézu generalizuje

na vsetkych cicavcov (Mammalia), a neskér bola zovseobecnend aj na iné skupiny Zivocichov. Preto
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by bolo vhodné pokusit sa ju generalizovat aj na inych Zivocichoch, ¢o by mohlo viest k zaujimavym

vysledkom.

5.5 Kritika Trivers-Willardovej hypotézy

Okrem prdc podporujucich predpoklady Trivers-Willardovej hypotézy, alebo ju aspon
povazujlcich za zaujimavu evolu¢nu otazku, sa dockala aj negativneho ohlasu. Prvd vacsiu kritiku
zniesol Williams (1979). Kritizuje rovnako Fisherovsku tedriu tym, Ze sa zaobera vylucne frekvenéne
zavislym vyberom, ale mi¢i o rodicovskych stratégidch vo vyrovnanej populdcii. Rovnako za
nedostatocnu povazuje Trivers-Willardovu hypotézu, pozorované efekty posunu pohlavného pomeru
povazuje za nedostatocne silny. Uznava existenciu drobnych rozdielov v pohlavnom pomere na
zaklade rasy, socialnej triedy alebo veku u ¢loveka. U stavovcov (Vertebrata) bez pribuzenského
krizenia vSak odmieta adaptivny vyznam akychkolvek zmien pohlavného pomeru, a to, zZe by sa
rozli¢na alokacia do pohlavi mohla prejavit na reprodukénom Uspechu. Pohlavie povaZuje za klasicku
mendelistickd kategdriu, pohlavny pomer podla neho vykazuje binomické rozdelenie a kazdé urcenie
pohlavia je diskrétna udalost. Otazkou obecnej adaptivnosti pohlavného pomeru sa dalej zaoberali
napriklad Hardy a Krackow (1995) alebo Brown (Brown 2001).

Williamsove predpoklady mézu byt falzifikované pracami podporujicimi Trivers-Willardovu
hypotézu. Daldim problémom ale je nekonzistentnost vysledkov, ako ukézalo niekolko prehladov
a metaanalyz. Lazarus (2002) zhodnotil 54 studii zaoberajucich sa priamo Trivers-Willardovou
hypotézou u ¢loveka a podporu nasiel u 26. To je jediny publikovany prehlad hypotézy u ¢loveka.
Ciasto¢ne relevantny pohlad ndm mozu priniest metaanalyzy u inych cicavcov (Mammalia). Brown
a Silk (2002) vytvorili metaanalyzu studii tykajucu sa primatov (Primates) mimo ¢loveka zameranu na
pohlavny pomer a postavanie samice. Celkom 35 datasetov pre 15 druhov z 23 populacii. Ich vysledky
ukazali, Ze u nich neexistuje staly vztah medzi postavenim samice a sekundarnym pohlavnym
pomerom. Cameron (2004) analyzovala 422 stadii tykajucich sa pohlavného pomer u cicavcov
(Mammalia) mimo ¢loveka. Celkovo len 34% studii vykazovalo signifikantnu podporu Trivers-
Willardovej hypotéze, 5% vykazovalo nesignfikatny trend pre podporu a 8,5% vykazovalo
signifikantny vysledok v opacnom smere. Po rozdeleni na kritéria, ktorymi sa studie zaoberali, sa vsak
podpora znacne liSila, od zanedbatelnej pre kvalitu pastviny (0%) alebo pocet tehotenstiev (8%), az
po 74% u telesného stavu, vahy alebo vyZivy meranej v dobe pocatia. Z coho autorka usudzuje, zZe
Uprava pohlavného pomeru prebieha pocas alebo blizko uhniezdenia embrya, ¢o by malo byt pri
testovani Trivers-Willardovej hypotézy zohladnené. Dve metaanalyzy u kopytnikov (Ungulata) nasli

len slabu podporu pre hypotézu (Hewison a Gaillard 1999; Sheldon a West 2004). Pri metaanalyzach
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tieZ musime zohladnit moznost publika¢ného skreslenia, je mozné, ze publikované su prednostne
vysledky podporujuce Trivers-Willardovu hypotézu (Festa-Bianchet 1996).

Dalsim problémom je tie systematickd nepritomnost Trivers-Willardovho efektu v st¢asnych
zapadnych spolocnostiach. Houdek et al. (2019) ako prvi priniesli celopopulaént studiu Trivers-
Willardovej hypotézy v Ceskej republike. Pouzili Gdaje o 1401851 Zivo a mftvo narodenych detoch
medzi rokmi 1992 a7 2010. Udaje o detoch a ich rodi¢och pochadzali z Ceského $tatistického uradu.
Okrem pohlavia deti sledovali poéet deti pri porode, vahu dietata, dizku tehotenstva, ob&ianstvo,
poradie dietata, rodinny stav matky, vzdelanie rodic¢ov, vek matky, rok narodenia a okres narodenia.
Premenné, ktorych vplyv na pohlavny pomer sledovali, bolo zne¢istenie ovzdusia podla Ceského
hydrometeorologického Ustavu a ceny bytov a domov od Ceského statistického tradu. Tieto boli
zahrnuté ako ukazovatele socioekonomického statusu. Autori nenasli Ziadnu suvislost medzi
sekunddrnym pohlavnym pomerom, a teda predpokladaju absenciu Trivers-Willardovho efektu
v sUcasnej Ceskej populacii. Ako vysvetlenie ponukaju tri moznosti. Prvou jej absencia biologickych
a socioekonomickych udajov o otcovi. Predpokladaju, Ze koreluju s matkami, ale v pripade, ak by
tento predpoklad neplatil, neboli by dostato¢né na otestovanie hypotézy. Druhou je nedostatocny
rozdiel v bohatstve, Ceskd republika bola v roku 2012 $tvrta najegalitarskejsia krajina v Eurépskom
hospodarskom priestore. Tretou je nové prostredie, v ktorom Trivers-Willardova hypotéza nemusi
byt adaptivna.

Podobnu $tudiu pre stc¢asné Svédsko spracovali Kolk a Schnettler (Kolk a Schnettler 2016)
(Kolk a Schnettler 2016). Tiez sa zameriava na celu populaciu a je prvou Studiou takéhoto rozsahu pre
Svédsko. Analyzuji v nej tri milidény deti narodenych medzi rokmi 1960 a 2017. A velké mnoistvo
socioekonomickych ukazovatelov, prijem, vysku socidlnych davok, majetok, dosiahnuté vzdelanie
a kvalifikovanost pozicie. Ani v tomto pripade autori nenasli Ziadne doklady pre platnost Trivers-

Willardovej hypotézy v sicasnej Svédskej populdcii.

6. Zaver

Trivers-Willardova hypotéza poskytuje vyznamny a plodny prispevok do debaty o evolucii
pohlavného pomeru nielen u ¢loveka. Aj ked' je pohlavny pomer ¢loveka dlhodobo vyrovnany,
existuju znacné lokalne posuny. Tie m6zu mat dopady nielen populacné, ale aj spolocenské.
Feminizacia pohlavného pomeru méze viest k bludnému kruhu chudoby (Edlund 1999), zatial ¢o
maskulinizacia moéze viest k militarizacii a ohrozeniu bezpeénosti (Grech 2015a).

V ludskych populéciach sice nemézme hypotézu aplikovat prakticky ako napriklad v ochrane

zvierat (Clout et al. 2002), alebo v Zivocisnej produkcii, kde méze priniest nielen znaéné ekonomické
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vysledky, ale aj vyriesit etické problémy s nadbytocnymi samcami (Willard 2017). Moze nam vsak
poma&ct pochopit mechanizmy stojace za tymito zmenami a poméct zmiernit negativne nasledky
zmien pohlavného pomeru. Jedna z takychto praktickych deskriptivnych aplikacii je pouzitie zmien
pohlavného pomeru ako varovného signdlu zhorSenia Urovne verejného zdravia (Shifotoka a Fogarty
2013; Grech a Masukume 2016).

Formdlne predpoklady Trivers-Willardovej hypotézy u ¢loveka si naplnené a st zname
pripady posunov pohlavného pomeru, ktoré nou mozeme vysvetlit. Aj ked' definicia jej centralneho
pojmu ,,matka v dobrych podmienkach” je zna¢ne volna. NajdolezitejSie dokazy jej platnosti
nachddzame v presne Specifikovanych skupindch. Na zaklade socioekonomického postavania, a to
najma v historickych populéaciach (Boone 1986; Voland et al. 1997), socialne vylucenych skupin
(Bereczkei a Dunbar 1997; 2002) alebo najbohatsich jedincoch (Betzig a Weber 1995; Cameron a
Dalerum 2009; Schnettler 2013). Dalej u udi trpiacimi chorobami ako toxoplazméza (Karikova et al.
2007b; Dama et al. 2016), tuberkuldza, HIV (Dama 2013) alebo cytomegalovirus (Piazze et al. 1999;
Shields et al. 2002). Tiez na zaklade dostupnosti a kvality vyZiva matiek (Mathews et al. 2008; Navara
2014). Podla predpokladov hypotézy tu nachadzame viac dcér u matiek v zlych podmienkach, teda
s horsim socioekonomickym statusom, zdravotnym stavom, a naopak u tych v dobrych, viac synov.

Kanazawa (Kanazawa 2005) navrhuje spbsob, ako aplikovat hypotézu v SirSom evoluénom
kontexte, kde by na pohlavny pomer mala mat vplyv akdkolvek dedi¢na vlastnost, ktora zlepsuje
reprodukcny Uspech u jedného pohlavia, alebo aspon zhorsuje menej ako u druhého. Viac dcér
pozoroval u rodicov pracujucich v zdravotnictve alebo Skolstve (Kanazawa a Vandermassen 2005), s
vacsou fyzickou atraktivitou (Miller a Kanazawa 2007) alebo trpiacich schizofréniou(Kanazawa 2008).
Viac synov zase pozoroval u rodi¢ov, ktori pracuju v technickych poziciach (Kanazawa a
Vandermassen 2005), s vac¢Sou fyzickou velkostou, vyskou (Kanazawa 2005; 2007b), nasilnych
(Kanazawa 2006), sociosexualne (Kanazawa a Apari 2009) neviazanych alebo trpiacich poruchou
autistického spektra (Kanazawa 2008). Jeho vysledky sa vsak stretli s kritikou (Gelman 2007; Denny
2008; Helle 2008), a ich skuto¢nému zovseobecneniu by pomohol dalsi vyskum a aplikovanie na
dalsie druhy Zivocichov.

Rovnako klasicka Trivers-Willardova hypotéza Celi kritike. Okrem obecného skepticizmu nad
adaptivnostou zmien pohlavného pohlavného pomeru (Williams 1979), tiez konkrétnej. Jednym je
nekonzistentnost vysledkov, ako u ¢loveka (Lazarus 2002), tak u dalSich cicavcov (Mammalia) (Brown
a Silk 2002; Cameron 2004). Tiez v celkovych studiach sucasnych zapadnych civilizacii sa nenachadza
pritomnost Trivers-Willardovho efektu(Kolk a Schnettler 2016; Houdek et al. 2019).

Nie st dévody pochybovat, Ze s uréitymi obmedzeniami je Trivers-Willardova hypotéza platna
(James a Grech 2018). Dal$i vyskum by sa mohol zamerat na spresnenie nejednoznaénych podmienok

platnosti. Vysledky by mohlo priniest zameranie sa na lepsie uréenie podmienok v ¢ase pocatia, ktoré

25



moze mat najvacsi vplyv (Cameron 2004). Niektori autori nezavisle na sebe pozorovali urcité
oneskorenie medzi zmenou podmienok a prejavom Trivers-Willardovho efektu (Voland et al. 1997;
Cameron a Dalerum 2009). Vhodné sa tiez javi preskimanie dévodov vymiznutia Trivers-Willardovho
efektu v sicasnych zapadnych populdciach. Za priciny sa ¢asto poklada vacsia socioekonomicka
rovnost a zlepsenie verejného zdravia (Betzig 1995). Odpovede by mohol priniest vyskum populacii,
v ktorych sa Trivers-Willardov efekt vyskytuje, ale prechadzaju zmenou tychto podmienok.

V neposlednom rade existuje potreba systematického prehladu alebo metaanalyzy vysledkov
tykajucich sa Trivers-Willardovej hypotézy u ¢loveka. Jedind zndma praca tohto typu je pre svoj

rozsah a vek znacne nepostacujuca (Lazarus 2002).
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