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Zivot na Zemi je neuvétitelné riznorody. Jen co se tyce biodiverzity, tj. druhové boha-
tosti, prirodovédci dosud popsali kolem dvou miliont druht, pfi¢emz dal$ich nékolik milio-
nu az desitek miliont druh zlistava védé neznamych. A to se jedna pfiblizné o pouhé 1 %
(mozna dokonce jen 1 %o) druhi, které kdy na nasi planeté zily!

Na druhou stranu, jakékoli podobné odhady je tieba brat s velkou rezervou. Od sku-
te¢nych hodnot se totiz mohou lisit i o nékolik fadd. Divodd je celd fada. Drtivou vétsinu
pozemskych organismi' zfejmé tvori nepohlavni zastupci, u kterych pravé druhy vibec ne-
nalezneme. MiiZeme u nich identifikovat jen jednotlivé linie, které si udrzuji ptibliznou po-
dobnost pouze pisobenim selek¢nich tlaki prostredi favorizujicich jasné vymezené fenotypy
a obcasného ,,vymeteni“ vSech linii, které lezi mezi témito optimy. Ani u pohlavnich orga-
nismu, které vytvareji jasné rozlisitelné druhy, ovSem neni zcela jasné, jak druh definovat.
Z4dnd doposud formulovand definice druhu totiz neni bez problémi aplikovatelnd na viech-
ny pohlavni organismy. Nam davérné zndmé druhy® opravdu sestdvaji z populaci jedinct
obyvajicich pospolu jedno misto a paricich se vyhradné mezi sebou, které jsou reprodukéné
oddélené od ostatnich takovych populaci. Staci se ale poohlédnout dal a uvidime, Ze cela fada
organismu tvori spise slozité druhové komplexy vzajemné blize ¢i vzdalenéji pribuznych linii
Casto oplyvajicich nejriiznéjsimi zptisoby pohlavniho, nepohlavniho i kombinovaného roz-
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mnozovani,’ jejichz jednici se mezi sebou s riiznou frekvenci ktizi. , Typické“ pohlavni druhy

Spadaji do nich sekundarné nepohlavni eukaryotické organismy a véechny prokaryotické orga-
nismy - bakterie i jim jednoduchou stavbou podobn4, ale nepfibuzna archaea.

Hlavné savci, zejména velci, v mensi mife potom ptaci, dalsi obratlovci a hmyz, tj. jakési neuvé-
domélé idedly, exempldrni jsoucna Zivych organismu - to, co normalni ¢lovék nazve ,,zvife®. Ne
néhodou je némecky termin pro zvite Tier analogicky anglickému deer - jelen. Typickymi, da-
vérné znamymi druhy rozhodné nejsou tfeba zahavci, mikroskopicti vifnici nebo bakterie.

Nékteré linie mohou byt obligatné (tj. za vSech okolnosti) pohlavni, zatimco jiné mohou stiidat
pohlavni a nepohlavni rozmnozovéni. Jiné jsou naopak obligatné nepohlavni, pticemz diploidni
stav genomu se u nich miiZze obnovovat nejriznéjs$imi zptisoby. Nékteré z nich se také mohou sa-
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tak mohou byt nakonec ve vyrazné mensiné. A naopak, celou radu dobfe popsanych druhti
mohou ve skute¢nosti tvorit kryptické druhové komplexy - skupiny podobnych, mezi sebou
se nektizicich druh, které jsme jen kvtili nasim omezenym pozorovacim schopnostem omy-
lem shrnuli pod jeden druhovy nézev.

Samotna biodiverzita je vSak jen jednou strankou riiznorodosti. Neméné diilezita je
disparita - tvarova a funk¢ni rozmanitost zivotnich forem. Sta¢i vzpomenout na vSechny
rozdily mezi bakterii, stromem, hlenkou, rybou, houbou, ¢lovékem, broukem, velrybou...
A to je pouhy ubohy zlomek celkové rozmanitosti pozemskych organismd.

Zkratka, Zivot na Zemi je opravdu riznorody. Pro¢ tomu ale tak je? Klasické vysvétleni
predstavuje jeden z nejvyznamnéjsich milnikit moderni védy: Pisobenim riiznych selek¢nich
tlakil se organismy v procesu evoluce prostfednictvim pfirozeného vybéru za miliardy let své
existence rozriiznily a obsadily vSechny myslitelné i nemyslitelné oblasti nasi planety, Zivotni
strategie iekologické role. Tomuto vysvétleni se dostalo za desitky let tolika primych
i nepfimych dikaza, ze bychom zde klidné mohli skoncit.

Ale je tomu opravdu tak? Nemftize tomu v nékterych pripadech byt pravé naopak —
nemohly nékteré zajimavé znaky a vlastnosti organismu vzniknout z déivodu omezeni schop-
nosti prizptisobovat se, tj. snizeni adaptability? V dal$im textu se pokusim ukazat, ze ano. Ne
ze by adaptabilita nebyla uzite¢na, ale je pravdépodobné, Ze za nékteré klicové vlastnosti
dnesnich organismu - napt. pohlavni rozmnozovani (a zprostfedkované i druhovost) ¢i
komplexitu télni stavby - je zodpovédna naopak neadaptabilita, zasadni omezeni schopnosti
prizptsobovat se u pozemskych organismu. Nez se ale pustime do tak odvaznych spekulaci,
méli bychom si nejprve stru¢né shrnout, co vlastné fika vSeobecné uznavany hlavni proud
evolu¢ni biologie. Teprve potom muzeme identifikovat jeho silnd a slaba mista a rozhodnout,
zda je viibec néjaké alternativni vysvétleni tieba.

Ptibéh evolucni biologie, stejné jako pribéh kazdého védniho oboru, miizeme vypravét
dvéma diametralné odlisnymi zptisoby. Bud jako pozitivisticky pfibéh o hledani pravdy
a apotedzu lidského védéni, nebo jako povidani o sisyfovském hledani teorii jen proto, aby
byly vyvraceny a nahrazeny teoriemi novymi. Oba tyto ptistupy maji své nezastupitelné misto
—bez viry v ten prvni by nesla délat véda, bez toho druhého bychom nevédéli, jak véda fungu-
je. Ze stejnych divoda je ale velice tézké udrzet oba pohledy najednou. Pokud vsak chceme
upozornit na silnd i slaba mista soucasného diskursu, musime se o to alespon pokusit.

Historii oboru evolu¢ni biologie v pozitivistickém svétle shrnuje fada publikaci od véd-
ctiz oboru, v ¢estiné napt. Evolucni biologie (Flegr 2005) ¢i Zamrzld evoluce (Flegr 2006), Jak
se déla evoluce (Mihulka et al. 2004), Co je evoluce (Mayr 2009) a bezpocet dalsich skript,
ucebnic a popularizac¢nich publikaci. Naopak spise z druhého thlu pohledu referuje o historii

my rozmnozovat obligatné nepohlavné, nicméné samec z ptibuzné pohlavni linie je schopny tyto
samice oplodnit, takze vyprodukuji pohlavni potomstvo. To ale neni v§echno. Nékteré nepohlavni
linie mohou vyzadovat aktivaci vajicka spermii pfibuzného druhu, oviem bez toho, aby pfispéla
svym genetickym materidlem - tento fenomén se nazyva gynogeneze. U nékolika druhii naopak
geneticky material spermie nahradi ten z vaji¢ka, coZ se nazyva androgeneze. A to jsme je$té ne-
zminovali situaci, kdy takové vajicko se spermii splyne, geneticky material obou rodi¢t se preda
do potomka, ale v jeho pohlavnich burkach se objevuje pouze geneticky material pochazejici od
matky - tzv. hybridogenezi.
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biologie A. Radl (1873-1942) ve svém jiz historickém ale stale neuvéfitelné podnétném dile
Déjiny biologickych teorii novovéku (Radl 2006a, b), pripadné moderni historikové biologie.

Byt mazeme vysledovat jisté protoevolucni predstavy uz u rtiznych starovékych mysli-
teltia védci evropského novovéku,* neni pochyb o tom, ze klicovou postavou evoluéni biolo-
gie je Charles Darwin (1809-1882). Ten formuloval na zakladé vlastnich ekologickych pozo-
rovani, Slechtitelskych zkusenosti, dobovych geologickych a paleontologickych studii
a malthusianskych predstav o populaci (ale dozajista s nemalym pfispénim védomého
i nevédomého pozorovani fungovani rané kapitalistické spolecnosti a dlouhé fady dalsich
vlivil) teorii pfirozeného vybéru.’ Organismy se podle ni mohou v ¢ase ménit, pokud maji
nadprodukci potomstva, toto potomstvo je riznorodé, riiznorodost do zna¢né miry dédicna
a navzajem si konkuruji, tj. napf. zZiji v prostfedi s omezenymi zdroji. Potomci oplyvaji na-
hodné zkombinovanymi vlastnostmi svych rodicu. Jedinci lépe ptizptsobeni danému pro-
stiedi (tj. jedinci s vy$si biologickou zdatnosti, fitness) zanechaji vice potomkd nez ti pfizpi-
sobeni htife, a druh se tak v priibéhu casu progresivné vyviji, ptizptisobuje svému prosttedi.
Dal$imi znamymi postavami klasického darwinismu jsou napt. A. R. Wallace (1823-1913),
T. H. Huxley (1825-1895) ¢i E. Haeckel (1834-1919). Jak skvéle shrnuje E. Radl (Radl 2006a,
b), klasicky darwinismus se zahy stal spise celospolecenskym hnutim nez pouhou biologickou
teorii.

Spolu s blizicim se koncem stoleti v§ak prisel i soumrak védeckého darwinismu, obdo-
bi nazyvané v anglické literatuie Eclipse of Darwinism — zatméni darwinismu. E. Radl spolu
s H. Drieschem (1867-1941) vymluvné konstatuje, Ze ,,darwinismus je mrtev* (Radl 2006b).
Vétsina nejvétsich biologickych mozku prelomu stoleti se priklonila ke smértim upozaduji-
cim roli ptirozeného vybéru, jako byl napf. neolamarckismus, neovitalismus ¢i mutacionis-
mus,® pfipadné riiznym autogenetickym koncepcim,” a zbyla pouze hrstka skalnich ne-

Tato badani pristupné shrnuji napt. publikace Evoluce pred Darwinem (Hladky et al. 2012) ¢i Dé-
jiny biologickych teorii novovéku I a II (Radl 2006a, b).

Ve své stéZejni knize O vzniku druhii ptirodnim vybérem (Darwin 2007) ve skute¢nosti formuluje
kromeé teorie o prirozeném vybéru nejméné dalsi Ctyti teorie (mozna by ale bylo lepsi pouzit ter-
min hypotézy, protoze dohromady davaji cely Darwintv koncept evoluce) - o samotném faktu
evoluce (zmény druht v priibéhu ¢asu), o spole¢ném piivodu véech organismd, zptisobu vzniku
novych druhii a o gradualistickém charakteru zmén druhi (postupujicim neustale a po malych
kraiécich). Pravé miseni téchto modeld dohromady vede ¢asto k fadé sporti o evoluci a jeji charak-
ter.

Viz napt. Radl (2006b). Tyto sméry jsou ve vétsiné mainstreamovych vykladii d&jin evolu¢ni bio-
logie v lep$im pfipadé upozadovany, v hor$im zesmésiiovany jako pouhé slepé uli¢ky védeckého
badani. Jak vak uvidime déle, vyzkumnici téchto smér si v§imali zcela relevantnich fenoména,
kterym je dnes opét prikladana ¢im dal vétsi vaha, a jejich teorie jsou pfinejmensim z¢dsti velmi
inspirativnii dnes. Velmi stru¢né - neolamarckisté zdiiraziiovali dédi¢nost ziskanych vlastnosti
a vlivkondni (napt. chovani, vyuzivani organt apod.) daného jedince na dalsi evoluci linie, neovi-
talisté kladli dtiraz na celostni aspekty télni organizace organismi, jejich individudlni vyvoj, rege-
neraci apod. a mutacionalisté (v extrémni formé saltacionisté) zase vyzdvihovali evolu¢ni roli
néhlych zmén dédi¢né podstaty organismu s velkym vlivem na fenotyp. Toto rozdéleni je samo-
ztejmé do jisté miry umélé, skupiny nebyly nijak disparatni a fadu vyzkumniki bychom mohli za-
fadit hned do nékolika z nich. Dokonce i sam Darwin s postupem ¢asu ¢im dél vice zdiiraznoval
moznou pluralitu evolu¢nich mechanismu.
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odarwinisti, jako napf. A. Weismann (1834-1914), ktefi h4jili klicovou roli pfirozeného
vybéru. Proc¢ ale tato krize v prvni fadé viibec nastala? Odpovéd je jednoducha. Evoluce podle
predstav klasického darwinismu totiz nemtize dost dobfe fungovat. Genetika jako obor tehdy
je$té neexistovala a predstavy o dédi¢nosti byly dosti mlhavé. Vesmés se predpokladalo, ze
vlastnosti rodi¢t se v potomcich misi - velky samec a mala samice budou mit primérné velké
potomky, potomek bélocha a ¢ernosky bude mit kdvovou plet apod. To by v§ak znamenalo,
ze vlastnosti budou v priibéhu ¢asu vyznivat, az nakonec vymizi veskera variabilita a vybér
nebude mit z ¢eho vybirat. Evoluce se zastavi.

Pravé v této situaci sehraly historickou roli poznatky brnénského opata J. G. Mendela
(1822-1884). Ten totiz vypozoroval, ze vlastnosti — vlohy — rodi¢t se v potomcich nemisi, ale
kombinuji. V kazdé z dalSich generaci se vlohy mohou, podle zékonf, které¢ formuloval, opét
znovu v nezménéné podobé vystépit. V pribéhu generaci se tedy neméni vlohy samotné, ale
jejich frekvence v populaci - dédi¢nost neni tzv. mékka, ale tvrda. Dilo tohoto moravského
Némce viak ve své dobé zapadlo a za otce moderni genetiky byl prohlasen az po znovuobje-
veni téchto zdkonitosti C. Corrensem (1864-1933), E. von Tschermakem (1871-1962)
a H. de Vriesem (1848-1935) na pfelomu 19. a 20. stoleti. Nasledny rozvoj klasické genetiky
v prvnich desetiletich 20. stoleti vedl k tak klicovym poznatktim, jako Ze téméf vsechny po-
hlavni organismy jsou alespon v ¢asti svého zivotniho cyklu diploidni a od kazdého genu
maji dvé varianty - alely - jednu od otce a jednu od matky. Rovnéz byly definovany pojmy
genotyp (soubor vSech alel daného organismu) a fenotyp (soubor viech vlastnosti organismu).
Nasledné spojeni darwinismu, klasické genetiky a mutacionismu (akcentujiciho nyni jen
vznik mutaci s malym vlivem na fenotyp) vedlo ke vzniku neodarwinismu. Tento smér dal
zéklad celé moderni evolu¢ni biologii a kulminoval ve 30. az 40. letech pracemi takovych
velikant evolu¢ni biologie, jako jsou T. Dobzhansky (1900-1975), R. Fisher (1890-1962),
J. Haldane (1892-1964), E. Mayr (1904-2005), G. Simpson (1902-1984), G. Stebbins (1906-
2000), S. Wright (1889-1988) a celou fadou dalsich. Evoluce se stala statistickou popula¢ni
genetikou — zkoumdnim zmén frekvence alel v genofondu populace, pficemz zmény alel
mohly nastavat pouze prostrednictvim mutaci s malym vlivem na fenotyp. To je zfejmé nej-
vétsi rozdil oproti dobé klasického darwinismu, kdy vedle sebe existovalo nékolik smérti
a panovala naopak zna¢na pluralita nazorti na mozné evolu¢ni mechanismy.

Neodarwinismus ztistava dodnes zakladem hlavniho proudu evolu¢ni biologie. Presto
je vhodné zhruba od 40. az 50. let vy¢lenit jeho novéjsi obdobi — moderni evolu¢ni syntézu,®
protoze doslo k zdsadnimu doplnéni neodarwinismu hned z nékolika smérd. Casto se zapo-
mind na kli¢covou roli Erwina Schrédingera (1887-1961) a dalsich fyzika a matematiki zaby-
vajicich se teorii informace, informatikou a kybernetikou, ktefi vnesli do biologie pojmy in-

vvvvvv

Ty postuluji tendenci evoluce ke smérovanému vyvoji, vétsinou ve formé postupného zdokonalo-
vani organismil pusobenim vnitfnich ¢ vnéjsich faktort, které u nékterych autortt mohou byt
zcela ptirozené a predstavovat jakési prirodni zdkony (napt. ortogeneze F. Galtona, 1822-1911),
zatimco u jinych jsou nadpfirozeného az nabozenského charakteru (napf. sméfovani k bodu
Omega u Pierra Teilharda de Chardin, 1881-1955).

Terminy neodarwinismus a moderni evolu¢ni syntéza byvaji ¢asto sméSovany. Pokud budu nada-
le odkazovat na neodarwinismus, budu jim myslet pravé moderni evolu¢ni syntézu, nikoli sméry
prelomu 19. a 20. stoleti a prvnich desetileti 20. stoleti.
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evolucni biologii i rozvoj ekologie. Napriklad koncept genového toku si v§ima toho, Ze
v praxi ¢asto hraje pfisun alel z jinych populaci téhoz druhu prostfednictvim migrantt souvi-
sejici s jeho ekologii vétsi roli nez vznik novych alel prostfednictvim mutaci. Pfi¢inénim
J. Watsona (*1928), F. Cricka (1916-2004), R. Franklinové (1920-1958) a M. Wilkinse
(1916-2004) doslo k odhaleni struktury DNA a naslednému bouflivému rozvoji oboru mole-
kuldrni biologie. Zejména M. Kimura (1924-1994) a T. Ohtaova (*1933) prispéli k rozvoji
teorie neutrdlni evoluce, ktera si vsimd toho, Ze vét$ina alel ma jen maly nebo zadny vliv na
biologickou zdatnost, v konec¢né velkych populacich se chovaji selekéné neutralné a jejich
osud (tj. zda budou tyto varianty geni fixovany nebo eliminovany) zavisi ¢isté na nahodé -
genetickém driftu. John H. Gillespie si ve své teorii genetického draftu zase v§imad toho, Ze se
alely mohou svézt k zafixovani s vyhodnou mutaci, nebo byt eliminovany s nevyhodnou mu-
taci jen proto, Ze se na chromozomu nachazeji fyzicky blizko ni. Na trovni genomu mize
navic dochdzetk tahtim, vice méné deterministickym zménam genetické vybavy organismu,
vyplyvajicim napf. z fyzikalné-chemickych ¢i informacnich vlastnosti konkrétniho useku
DNA. Jejich zkoumani se vénovali napt. G. Dover, D. Haig (*1958) ¢i L. Hurst. V neposledni
fadé zminme S. Ohnoa (1928-2000), ktery rozpracoval myslenku evoluce prostfednictvim
duplikovani genii a jejich nasledné specializace.

Prvni zavaznéjsi vyzvy pro dosud neuvéfitelné uspésnou moderni syntézu se objevily
od 60., ale vyraznéji az od 70. az 80. let. Prvniho problému si pov§imnuli uz W. Hamilton
(1936-2000) a G. Williams (1926-2010) v 60. letech,’ ale mezi védeckou komunitou a vetej-
nosti ho zpopularizoval pocinaje 70. lety az Richard Dawkins (*1941) ve své teorii sobeckého
genu (Dawkins 2003). Zatimco nepohlavni organismy predavaji potomkdm (aZ na pfipadné
mutace) dokonalou kopii své genetické informace, alely pohlavnich organismu jsou ndhodné
namichané po jedné poloviné od obou rodici. To ale znamena, Ze se u nich nedédi biologické
vlastnosti a potazmo ani biologicka zdatnost! I ten nejlepsi genom vyborné prizpiisobeny
pravé panujicimu prostredi je v pritbéhu meidzy rozlozen a do potomki se prendsi jen z¢asti.
Jediné entity, které se v nezménéné formé predavaji z generace na generaci, jsou jednotlivé
alely genti. Pravé na jejich urovni podle této teorie probiha prirozeny vybér - alely soupefi
o co nejvétsi frekvenci v genofondu druhu. Jednim ze zptisobt, jak toho dosahnout, je vytva-
feni koalic a slozitych zptsobt kooperace, které mohly vést az ke vzniku ,,vehiklti“ nesoucich
tyto geny, umoznujicich jim co nejefektivnéjsi mnozeni a tcastnicich se za né evolu¢nich
souboju. Jinymi slovy - bunék a mnohobunéénych tél. Aniz bychom zabihali do prilisnych
detaild, Dawkins ptivodné vidél sviij model jako pouhy alternativni pohled na zakonitosti
popisované moderni syntézou. Teorie vSak dava nékteré odlisné predpovedi a za celé rady
okolnosti ma vétsi vysvétlovaci silu nez teorie klasicka. Dokaze také vysvétlit chovani mnoha
genetickych elementd, které se zmnozuji na ukor celého organismu, stejné jako napt. vznik
altruismu a dals$i problematické fenomény. Na druhou stranu, samotnych evolu¢nich inter-
akci se ucastni zminéné ,,vehikly“ a za celé rady situaci nehraje roli, jestli popisujeme priroze-
ny vybér z pozice alel nebo jedincii. Vehikly samotné navic oplyvaji fadou emergentnich
vlastnosti, zpétné reguluji expresi (tj. miru pouziti) gend, a jsou tedy do zna¢né miry svébyt-
nymi entitami vy$$iho fadu. Geny jako by se schovaly kdesi v pozadi. Z téchto diivodu, a snad

®  Ale v ur¢ité mife i dalsi vyznamni biologové vrcholné éry moderni syntézy.
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také z jistych nevédeckych pohnutek," teorie sobeckého genu nevyvolala v evolu¢ni biologii
revoluci, ale byla za jistych obéti (zejména neptijemného zesloziténi) pouze potichu zakom-
ponovana do moderni syntézy a pouziva se vesmés k vysvétleni fenoméni, které se pomoci
standardnich mechanismi daji vysvétlit jen obtizné nebo vibec.

Dalsi ze slabin moderni syntézy spociva v zasadnim zkomplikovani chapani pojmu
biologicka zdatnost. Ponechme ted stranou, jestli je nebo neni definovana kruhem a zda tato
otazka ma viibec smysl. Dtilezitéjsi je, jestli fitness viibec predstavuje néjakou konkrétni veli-
¢inu a zda je konstantni. Jiz letmy pohled totiz ukaze, Ze neni. V. mnoha pripadech zavisi
zdatnost konkrétni alely na jeji frekvenci v populaci. Klasickym prikladem je selekce ve pro-
spéch heterozygott u alely pro srpkovitou anémii (Ruwende et al. 1995). Pokud ma jedinec
dvé recesivni alely genu pro tuto dédi¢nou chorobu, nemoc se u néj projevi v plné sile a on,
nejspis jesté jako dité, zemre. Pokud ma ovsem jen jednu tuto alelu a druhd je zdrava - pokud
je heterozygot - tak je jeho postizeni na zdravi relativiné malé. Tento stav se v§ak navic proje-
vuje i tim, Ze ma jedinec daleko vétsi rezistenci vii¢i nakaze maldrii. Pokud je tedy v nékteré
oblasti jeji prevalence vysoka, tak je razem velice vyhodné byt v tomto genu heterozygotem,
coz ma zase za nasledek zvyseni frekvence alely pro srpkovitou anémii v populaci. Jak se
ovsem v populaci zvysuje zastoupeni této alely, tak se ¢im dal castéji vystépuji i nezivota-
schopni recesivni homozygoti. V disledku toho se frekvence zdravé alely a alely pro srpkovi-
tou anémii ustali na urcité rovnovazné hodnoté.

Frekvencné zavisly vliv na zdatnost se véak nemusi tykat jen rtznych alel jednoho ge-
nu, ale i alel rznych genti a celych fenotypovych znaku. Prostfednictvim selekce zavislé na
frekvenci se udrzuje v rovnovaze napt. i frekvence pravotocivych a levotocivych zobaku kfi-
vek, které se zivi vyzobavanim semen z $iSek. Pfednostné je totiz vyzobavaji z té strany, kde
jim to zakfiveni jejich zobaku usnadni. Jakmile tedy pfevladnou jedinci se zakfivenim na
jednu stranu, jedinci s opa¢nym zakfivenim se razem ocitnou ve vyhodé. Maji k dispozici vice
potravy, zanechaji vice potomki a frekvence jedinct se zobaky obou typti se relativné rychle
vyrovna (Benkman 1996).

Podobné postrehy rozvinuli pomoci aparatu teorie her J. Maynard Smith (1920-2004)
a G. Price (1922-1975). Ukazali, Ze o uspéchu dané alely v del$im ¢asovém méfitku nerozho-
duje jeji momentalni selekéni hodnota, ale to, zda je soucasti evolu¢né stabilni strategie
(Maynard Smith & Price 1973; Maynard Smith 1974). Tedy takové strategie (napf. chovani
organismu), ktera kdyz v populaci prevladne, tak ji nemuze nahradit Zadna strategie minorit-
ni. Klasickym modelem, na kterém se tento pfiklad demonstruje, je souboj strategii ,,holubice
a jestrab®. Pokud se v modelu nad kusem potravy stietnou dvé holubice, rozdéli se napul.
Pokud se stretne holubice s jestfabem, jestrab ji vyzene a pfivlastni si celou davku potravy.
Kone¢né, pokud se stfetnou dva jestiabi, porvou se, potravu (odménu - o) ziska jeden z nich
a oba si odnesou zranéni, cenu (c), ktera v souhrnu prevysuje zisk jednoho. V populaci holu-
bic ma vyhodu jestfab, v populaci jestfabti naopak holubice (kterd sice pted jesttaby vzdy
ustoupi, ale i tak obcas jisté nalezne kus potravy, aniz by se pobliz nachdzel néjaky jestrab;
naopak jestrab si v populaci skoro samych jestrabu témeér z kazdého stfetu odnese vyrazné
zranéni). Podle jednoduchého vzorecku p = 0 / . miizeme vypocist vyslednou frekvenci jes-

10" R. Dawkins je mezi biology ¢asto povazovan za pouhého popularizitora a mezi $ir$i vefejnosti ma

zejména kviili své propagaci ateismu fadu protivnikii az neptatel.
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trabu (pricemz frekvence holubic je doplinkem této hodnoty do I). Na tuto frekvenci se po-
méry holubic a jestrabti vzdy vrati, a to i v pfipadé, pokud frekvenci uméle narusime.

Redlné strategie jsou samoziejmé témér vzdy daleko slozitéjsi. Stejné tak se nemusi
jednat o frekvenci dvou rtiznych fenotypti jednoho druhu, ale o frekvenci riiznych typii cho-
vani jednoho jedince. A rozhodné se nemusi vzdy jednat pouze o souboj dvou vzorcti chova-
ni. Soupereni o evolu¢né stabilni strategii zfejmé podléhaji témér viechny alely jedince. Ne
vzdy se napf. vyplati vyprodukovat maximalni pocet potomki. U nékterych druhti je vyhod-
néj$i mit potomkd jen pér, ale zato do kazdého z nich hodné investovat, pfipadné vlozit zdro-
je do vlastniho riistu a nechat rozmnozovani az na jednu z pristich sezén. Strategie se také
mohou v ¢ase vyvijet podle ménicich se faktort prostfedia souboj muze probihat na nékolika
urovnich. Poselstvi je vSak jasné — biologicka zdatnost je proménlivd, komplexni a kontextove
zavisla velic¢ina. Stejné jako v pfedchozim pripadé byly i principy frekvencné zavislé selekce
a teorie evoluc¢né stabilnich strategii zahrnuty do moderni syntézy. V tomto pripadé uz je ale
posun oproti pivodnimu pojeti z principu jasné definovatelné biologické zdatnosti, tj. soubo-
je jednotlivct o to, kdo zanecha nejvice potoki, pomérné znac¢ny. Dalo by se Fict, ze zatimco
podle klasické neodarwinistické teorie soupeii jedinci o to, kdo zanecha nejvic potomkad,
podle teorie evolucné stabilnich strategii je daleko dulezitéjsi, kolik z toho nakonec bude
vnuki (a pravnukd, prapravnuka atd.).

Tteti zdasadni vyzvu pro moderni syntézu potom prinesl objev S. J. Goulda (1941-2002)
a N. Eldredge (*1943), ktefi v paleontologickém zaznamu vypozorovali, Ze se organismy po
vétsinu ¢asu neméni (Eldredge & Gould 1972). To je v kontextu moderni syntézy velmi pre-
kvapivé — vzdyt by se mély neustale prizplisobovat zménam prostiedi. Tak tomu ovSem oci-
vidné neni. Druhy se méni jen pfi svém vzniku. Nasledné se pomérné rychle rozsiri do svého
pozdéjsiho aredlu a tam prezivaji ve stavu evolucni staze. Konstatovani, Ze evoluce neni gra-
dualisticka, tj. neustéle postupujici po malych krtiécich, ale punktuacionalisticka, tj. postupu-
jici nepravidelné a po relativné velkych skocich, vyvolalo bouilivou reakci a vinu polemiky.
Takovy priibéh evoluce vak v zasadé nemusi byt v rozporu se zakladnimi premisami moder-
ni syntézy. Zmény nejsou nutné skokové. Mohou byt klidné malé, ovsem nahloucené do jed-
noho kratkého ¢asového useku. Podle novéjsich vyzkumi raznych fosilnich linii se zda, ze se
nékteré organismy méni vice méné plynule. Velka vétsina se vSak opravdu vyviji punktuacio-
nalisticky (viz napt. Sheldon 1996).

Tento poznatek mizeme zaradit po bok dalsich pozorovani akcentujicich roli makro-
evoluce - evoluce ve velkém ¢asovém a prostorovém méritku. Jedna se napt. o druhovy vybér
— souboj druhii o co nejvétsi rychlost speciace (odstépovani novych druhi) a nejnizsi rychlost
extinkce (vymirdni) -, existenci evolu¢nich omezeni kanalizujicich proménlivost organismu
¢i dlouhodobych evolu¢nich trendu. Skalni proponenti moderni syntézy tyto fenomény ne-
ztidka ,odvysvétlovali“ jako pouhé epifenomény mikroevoluce, tj. evoluce v malych ¢asovych
a prostorovych $kalach (de facto populacni genetiky). Pripadné nasli zptsoby, jak je skloubit
s hlavnim proudem. Presto zacalo byt vice nez jasné, Ze cela problematika evoluce je o mnoho
slozitéjsi a projevuje se v ni nékolik druhtt dynamiky na mnoha rtiznych $kalach.

Ten nejdilezitéj$i kimen trazu oviem spocivd v nécem jiném. Mendelovo feseni pro-
blémii klasického darwinismu je totiZ zfejmé nedostacujici. Gent s jasnym vlivem na fitness —
takovych, jejichz alely pozoroval Mendel, tj. projevujicich se napt. barvou ¢i svrastélosti hras-
ku ¢ibarvou jeho kvétu - je totiz zfejmé naprosta mensina a v drtivé vétsiné pripadi se jedna
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o ztratové mutace. Ztrata barviva se totiz vZdy projevi pomérné jasné — zménou barvy. Efekty
jinych typ mutaci jsou vSak daleko méné primocaré. Naprosta vétSina znaki je zfejmé ko-
dovana mnoha riznymi geny, tj. oplyva vlastnosti, které se odborné fika epistaze. A naopak,
naprostd vétsina alel rtiznych genti ovliviiuje celou fadu znakd, md vlastnost pleiotropie. In-
terakce mezi alelami navic nejsou jednoduché, ale zfejmé pomérné komplexni - vliv alely na
fenotyp je kontextové zavisly na pritomnosti dalsich alel v genotypu. V kontextu jednoho
genotypu miize dand alela ovliviiovat fenotyp vyrazné odli$né, nez v kontextu genotypu jiné-
ho. Nékdy dokonce zcela protikladné. To nemusi pfedstavovat zasadni problém u nepohlav-
nich organismd, jejichZ potomci nesou stejnou genetickou vybavu jako rodi¢ovsky organis-
mus. Obrovské problémy ale nastavaji u pohlavnich organismd, kde potomek nese genetic-
kou informaci ndhodné namichanou po poloviné od obou rodici.

Dokonce ani zminéna teorie sobeckého genu uspokojivé nefesi tento zdkladni problém
evolu¢ni biologie — dédi¢nost zdatnosti. Problém jen posouva na troven alel a konstatuje
vznik jejich aliancia potazmo ,,vehiklt“. Dawkins pfipodobiuje jednotlivé alely v organismu
k veslartim v oxfordské veslici (Dawkins 2003). Jeho model si zde mtizeme volné prevypraveét.
Kdyz ndhodné namichdme veslate do deseti takovych veslic a nechame je zavodit, tak se je-
jich vykon samoziejmé bude ligit. Nékteré lodé budou rychlejsi nez jiné. Pokud nasledné
vyradime pét nejpomalejsich veslic, osazenstvo zbyvajicich péti opét ndhodné namichame
a opét je nechame zavodit, mtizeme vytipovat jesté vykonnéjsi posadky. Takto se mtizeme
dobrat az k optimalni posadce. Samoziejmé jsme mohli tfeba uz v prvnim kroku ztratit vy-
borného veslate jen proto, Ze se nachdzel v posadce samych hiiupt. Tomu se vSak miizeme
vyhnout, pokud pokus mnohokrat zopakujeme. V priméru dostaneme nakonec nejlepsi
posadku - nejlépe ptizpiisobeny organismus.

Realita ma ale zfejmé do podobného idedlu daleko a ptipomina spise podobny pokus
podniknuty se sttedoskolskou vodackou vypravou. Nékteti veslati mohou byt opravdu lepsi
nez ostatni, ale vykon naprosté vétsiny z nich zdvisi na tom, s kym zrovna ve veslici sedi.
V ptitomnosti nékoho, na koho chtéji udélat dojem, se mohou mimoradné snazit, zatimco
v pritomnosti zaptisahlého neptitele to celé lodi naopak kazit. Nékdy se miize sejit priimérna,
ale vyborné sehrana posadka, ktera to natte tieba i lodi slozené ze §patné sehranych sampio-
nu. A vyloudit nemizeme ani to, ze budou néktefi jedinci v urcité lodi tak poblaznéni, ze
nebudou veslovat dopfedu, ale dozadu. Zkratka - vlivy alel na fenotyp (a potazmo na fitness)
v naprosté vétsiné pripadii nejsou aditivni, ale zavisi na kontextu ostatnich alel v genotypu
(Flegr 2006). Navic, jak jsme vidéli vyse u teorie evolu¢né stabilnich strategii, vliv alel na fit-
ness je kontextové zavisly na jejich frekvenci i frekvenci jinych alel v populaci. Tim vsak pro-
blémy zdaleka nekonc¢i. Dokonce i vliv celych fenotypovych vlastnosti na fitness je zfejmeé
kontextové a frekvencné zavisly. Napriklad vysoka agresivita muize byt za urcitych okolnosti
(velké a silné télo, dominantni postaveni ve skupiné) velmi vyhodnd, zatimco za jinych (maly
omega ,,chcipacek®) velmi nevyhodnd. Dédi¢nost zdatnosti je tak za normalnich okolnosti
u pohlavnich organismi velmi nizka a znemoznuje klasické prizptisobovani organismi.

Presto je naprosto oc¢ividné, ze se zivot na nasi planeté dokaze docela dobfe prizpuso-
bovat podminkam svého prostfedi. Jak to ale pfes vSechny tyto prekazky dokaze? Moznych
vysvétleni mizeme najit hned nékolik.

Skalni ptiznivci moderni syntézy by asi namitli, Ze byt jsou nékteré nebo i vSechny
uvedené fenomény realné, ve skutecnosti jde spise o vyjimky. Vétsina znaki je kddovana
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jednim nebo nékolika malo geny. Mezi geny a znaky je vice méné jasna souvislost. Alely maji
v ¢asovych méritkach, na kterych se odehrava mikroevoluce, vétsinou relativné konstantni
a na kontextu nezavisly vliv na fenotyp a na zdatnost. Znaky maji vétsinou jednoznacny vliv
na biologickou zdatnost a tak dale. Na podporu vsech téchto zavért by mohli uvést nescetné
konkrétnich studii - ostatné, jsou jich plné ucebnice. Pfinejhorsim muize adaptivni evoluce
probihat alespon na genech s velkym vlivem na fitness, které neoplyvaji prili§ velkou pleio-
tropii a mnoha epistatickymi interakcemi, pfipadné duplikaci a naslednou specializaci genii
(Kratochvil 2009).

S pokracujicim vyzkumem se v$ak zd4, Ze uvedené fenomény problematizujici adap-
tivni evoluci jsou spise ¢astéjsi a zavaznéjsi, takze toto (od)vysvétleni neni prili§ uspokojujici.
Neékteré znaky se samoziejmé mohou ménit kdykoli v priibéhu existence druhu a muze do-
chazet i k nejriznéjsim druhtim speciaci véetné sympatrickych (vzniku nového druhu na
jednom misté napt. rozdélenim potravni niky, tj. tak, jak si jej predstavoval Ch. Darwin).
Zmény, které jsou s nimi spojené, jsou vsak ndpadné ,,mélké“ a nezasahuji do zakladni stavby
téla organismu'' — muZe se tak ménit zbarveni, hustota srsti nebo tfeba pocet ploutevnich
trnt, ale ne pocet koncetin, télnich ¢lankt nebo napt. zdkladni metabolické drahy bunék.
Napadné casto jde také o ztratové mutace. Stejné tak hraji nepochybné dtlezitou roli
i zminéné duplikace genti. Podobnym zptisobem ziejmé vznikly napf. jedy hadt (Fry 2005)
a k nékolika koltim duplikace celého genomu pravdépodobné doslo v ranych stadiich evoluce
obratlovctl, stejné jako u nékolika jejich taxonomicky nizsich skupin (Choleva & Janko 2013;
Meyer & Van de Peer 2005). Podobné celogenomové duplikace jsou velmi vyraznym fakto-
rem mj. v evoluci rostlin (Soltis et al. 2004). Na druhou stranu, podobné duplikace nemuseji
byt prilis casté a i v pfipadé, ze duplikovanad alela nezanikne ¢i neztrati funkci a naopak ziska
funkci novou, tak se zfejmé relativné rychle se zachyti do zminéné sité vazeb kontextovych
a frekvencnich zavislosti. Neméné diilezité jsou i pripadné zmény regulace gent. Tim se ale
pomalu dostavame k dalsimu moznému vysvétleni naseho paradoxu.

Jiny smér vysvétleni vychazi z v soucasnosti intenzivné protézovaného oboru vyvojové
a evolu¢ni biologie'* (Evo-Devo, viz napt. Miiller 2007) a predpoklada, Ze existuje komplexni
genetickd architektura znak slouzici jako prevodnik mezi geny a fenotypem. Tato geneticka
architektura sestava ze slozitych siti vzajemné funkéné provazanych genti s velkou mirou
pleiotropie a epistaze vice ¢i méné modularniho charakteru. Jinymi slovy, geny uvnitf tako-
vych modulti jsou ve vlivech na fenotyp silné provazané, zatimco mezi moduly je vazeb dale-
ko méné. Takova sit sice miize byt velmi komplexni, ale v principu ji lze porozumét, podobné
jako tfeba velmi slozitému programu. ,Rozumi“ ji i evoluce, respektive, v jejim priibéhu se
vyvinuly spolu s témito moduly i specifické zptisoby jejich regulace ptisobenim vnitiniho
(regula¢nich geni pfi vyvoji, signalt z okolnich bunék, hormoni, mozku apod.) i vnéjsiho
(fyzicko-chemickych podminek prosttedi) prostiedi.'”” Dokonce ani pfipadné mutace nasté-

Coz je zcela v souladu s tim, Ze musi jit o znaky, které koduji alely, které nejsou pleiotropicky
a epistaticky prili§ propletené s jinymi.

Kterd, na rozdil od neodarwinismu a moderni syntézy, zduraznuje zasadni roli individudlniho vy-
voje organismu a jeho zmén pro evoluci.

Navic je zfejmé, Ze vnitini i vnéjsi vlivy jsou silné provazané. Naptiklad zvyseny vyskyt predatora
v habitatu kotisti mtiZe zvysit davky stresovych hormond, coZ mé za nasledek jak zménu chovani,
tak i zménu metabolismu na rezim ,,boj nebo Gték“. Chemické latky asociované s predatory
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vajici u takovychto organism@ nemuseji byt co do mista nahodné (at uz a priori — néktera
mista genomu mutuji rychleji nez jina, nebo a posteriori - mutace mohou byt adaptivni jen
na nékterych mistech, napft. regula¢nich elementech). Genetické moduly se mohou manifes-
tovat jako moduly funkéni, morfologické, vyvojové ¢i evolu¢ni. Adaptivni zména muze pro-
bihat napf. zménou regulace urcitych modulii nebo posunem jejich exprese v ¢ase ¢i prosto-
ru, jejich duplikaci, aplikaci na novém misté nebo v novém case, ztratami apod. Dilezita je
zejména pozi¢ni a asova informace a souvisejici regulace. Na druhou stranu, i samotné mo-
duly se casem mohou dostavat do slozité funkcné a frekvencné propletenych interakei vyssi
urovné omezujicich jejich adaptabilitu.

Samotny individualni vyvoj organismu dokaze vykompenzovat i pomérné drastické
zmény zplsobené mutacemi s relativné velkym vlivem na fenotyp. Ty mohou spocivat ve
zméné kddujici sekvence genu nebo jeho duplikaci, ale ¢astéji jde zfejmé pravé o zménu regu-
la¢nich sekvenci genti, pfipadné zménu exprese gentl udavajicich pozi¢ni ¢i ¢asovou infor-
maci a jejich drah. Organismus se chovd jako integrovany systém - upony svald, délka cév,
zapojeni nervl nebo tfeba struktura kostni tramciny nejsou pevné zapsané v genomu, ale
vyvijeji se v reakci na rozvoj a ¢innost ostatnich ¢asti téla. Kdyz tedy dojde napt. ke zvétseni
téla, nemize se stat, Ze cévy nebo nervy skonci nékde na pl cesty a kosti se pod vahou orga-
nismu rozlamou. Naopak, vyvoj je zalozen na principu, Ze nervy ¢i cévy spojuji dvé mista,
kapilary se zahusti tak, aby mély bunky tkané dostatek kysliku a zivin a kostni tramc¢ina rea-
guje na tlaky ptsobici na kost a dynamicky se prestavuje, aby zajistila jeji pruznost a pevnost
(Flegr 2015)." Jen na okraj, jesté zajimavéjsi pfipady mohou nastavat v pfipadé tzv. makro-
mutaci majicich za nasledek vyraznou zménu fenotypu — napt. ztratu nebo duplikaci jednoho
¢i nékolika télnich ¢lankd nebo part koncetin, vyvoj néjakého organu na zcela netypickém
misté a dalsi podobné zmény. Obvykle se nestane, ze by byl takovy organismus zcela nezivo-
taschopny, ale individualni vyvoj to ,,zflikuje“ dohromady, aby si organismus udrzel alespon
omezenou zivotaschopnost — upony na zbyvajicich koncetinach se vlivem jejich odli$ného
pouzivani ustanovi odliSnym zptsobem, organy na neobvyklych mistech se napoji na nervo-
vou sit atd.” Vyjimeéné se tak muze narodit tfeba Zivotaschopna dvounoha koza nebo zaba
s o¢ima uvnitf ustni dutiny.

Tak jsme se pomalu dostali az k tfetimu, z pohledu hlavniho proudu evolu¢ni biologie
asi dosud nejextrémnéjsimu, vysvétleni. Organismus je vyvojové tak integrovanym a provaza-
nym systémem, ze muze fada fenotypovych zmén nastavat i bez pfimé spojitosti se zménou
genotypu. Dlouhou dobu je znamy tzv. Baldwintv efekt — fakt, ze vyvoj konkrétnich organt
zejména mnohobuné¢nych organismi zavisi i na tom, zda viibec a pripadné jak je organismy
pouzivaji (takové selekéni tlaky na né totiz posléze ptisobi). Do stejného ranku mizeme zara-
dit i Waddingtonovu genetickou asimilaci (Waddington 1953). C. H. Waddington pisobe-
nim stresového faktoru, konkrétné zvysené teploty, na vyvijejici se larvy musek octomilek
vyvolal mezi jedinci variabilitu v Zilkovani kridel. Nasledné vy¢lenil musky s jednim konkrét-

v prostfedi mohou spustit u perloo¢ek vyvin ochranného pancife (Krueger & Dodson 1981)
a podobné.

" Uvedené ptiklady jsou jen jednémi z mnoha, ve skute¢nosti takto pracuje individualni vyvoj or-
ganismu zcela v§eobecné.

Tento proces se odborné nazyva fenotypova akomodace.
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nim fenotypem, nechal je vyprodukovat potomstvo, na to opét pisobil zvysenou teplotou
a pokracoval s jedinci se Zadoucim fenotypem. Jejich frekvence se zacala postupné zvysovat
a po nékolika generacich se dokonce zacali objevovat i bez ptisobeni stresoru. Dosahl Wad-
dington dédéni ziskanych vlastnosti? Ne. Povedlo se mu ale néco mozna jesté zajimavéjsiho.
Vsechny organismy obsahuji ,ndpravné mechanismy*, které dokazi operativné napravovat
malé nesrovnalosti v proteinech pfepisovanych z DNA, vyplyvajici napf. z drobnych skodli-
vych mutaci nebo ptisobeni nepfiznivych faktort prostredi narusujicich vyvoj a fungovani
organismu. Vysoka teplota ale tento systém zahltila, takze prestal stihat napravovat chyby
vyplivajici ze zmén DNA a naplno se projevila geneticka variabilita v populaci (Rutherford &
Lindquist 1998). Tim, ze vybiral jedince s jednim konkrétnim fenotypem kfidelni zilnatiny,
vyselektoval takovou linii, ktera méla predpoklady pro tvorbu tohoto fenotypu za vsech
podminek, tj. $lo o genetickou kanalizaci.

Prevraceni kauzality z vlivu genotypu na fenotyp na vliv protichiidny ale miize jit jesté
dal. Zména nacasovani nebo topologie vyvoje urcité tkané ¢i organu, kterd nemusi nutné
vyplyvat ze zmény gent mutaci, ale napt. i z vlivu vnéjsich podminek, mtize vlivem integrace
a vnitfni vyvojové plasticity organismu vést az k fetézové reakci zmén, které tfeba ob¢as mo-
hou mit i adaptivni charakter. V tomto procesu mohou vznikat i iplné nové struktury a or-
gany, napt. upony svaltl. Obcas se navic muze stat, ze se samoorganizaci vedle toho utvori
i zcela nova struktura, ktera nema bezprostiedni vliv na fitness. Takovéto zmény se mohou,
ale nemusi, pozdéji pevné zakotvit v genotypu. Pokud jsou totiz adaptivni, tak jsou zvyhod-
nény ty organismy, které je dokazi vytvorit za nejriiznéjsich podminek vnéjsiho i vnitiniho
prostredi. Jinymi slovy ty organismy, které dokazi zajistit, ze nova struktura bude vyvojoveé
robustni, pfi¢emz osvédéenou cestou je ulozZit v genotypu takové nastaveni, které takovou
robusticitu zarucuje — jde o proces zcela analogicky popsané genetické asimilaci. Genotyp
v ramci tohoto vysvétleni za v$im stoji uz jen velmi zprosttedkované a ma spise sekundéarni
roli jakéhosi ulozisté. Pfirozeny vybér pak slouzi hlavné k odstranéni zcela nezivotaschop-
nych variant, ma spide konsolida¢ni nez tvorivou roli.

Vsechna tato vysvétleni vyplyvajici z bouflivé se rozvijejictho oboru vyvojové
a evoluc¢ni biologie se pravdépodobné pfinejmensim zcasti u Zivych organismu uplatiuji.
V bezbiehém nadseni bychom ale neméli zapominat ani na jejich nedostatky a omezeni. Prv-
nim nedostatkem, vztazeno k proponentim moderni syntézy, je fakt, Ze se vyrazné vzdaluji
jejim premisam, prekonavaji je a davaji do sir$iho kontextu. Jinymi slovy - jedna se o zcela
novy evolu¢ni mechanismus a teorii evoluce organismi s individualnim vyvojem. Jak fikd
Klasik: ,, MiiZeme o tom diskutovat, miizeme o tom vést spory, miiZeme s tim i nesouhlasit, ale
to je vSechno, co se proti tomu dd délat.“ Situace se az pozoruhodné blizi obdobi ,,zatméni
darwinismu® pied vice nez sto lety, ato vcetné akcentovani integralni role organismu
a individualniho vyvoje, pfipadné makromutaci, pfimého i neptimého vlivu prostiedi apod.
Tato vysvétleni vSak maji i fadu faktickych omezeni. Aplikovatelnd jsou pouze na druhy
s individualnim vyvojem, tj. na mnohobunécné organismy, a to pfedev$im na mnohobunéc-
né zivocichy. Pohlavni jsou v§ak vSechna eukaryota, pficemz jadro jejich riznorodosti na
nejhlubsi trovni lezi mezi jednobunéénymi zastupci a spadaji mezi né i rostliny, houby
a dalsi nezivo¢igné mnohobunéené skupiny. Zadné z uvedenych vysvétleni také nenabizi
jednoduchy vyklad, jak mohl takto komplexni systém vztahti mezi genotypem a fenotypem
v evoluci vzniknout. Tento bod si pro ted nenapadné zvyraznéme, protoze se k nému pozdéji
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vratime. V neposledni fad¢ se slusi zminit, Ze jsou nékteré jejich aspekty stale ponékud spe-
kulativni a uvedena vysvétleni 1épe pasuji na popis makroevoluce nez mikroevoluce.

Mame viak jesté dalsi moznost, jak vysvétlit paradox (ne)adaptability pohlavnich or-
ganismu - prostfednictvim teorie zamrzlé plasticity. Tento koncept byl predstaven jak
v ¢eském jazyce (Flegr 2006; Flegr 2015; Toman 2010; Toman 2015b), tak v jazyce anglickém
(Flegr 1998;2008;2010; 2013). Teorie zamrzlé plasticity konstatuje, ze vlivem vyse popsanych
mechanism pleiotropie, epistaze, kontextové a frekvenéné podminéného vlivu alel na feno-
typ a fitness a kontextové a frekvencné podminéného vlivu znakd na fitness si druh dlouho-
dobé udrzuje vysoky geneticky polymorfismus. Alely ve svém vlivu na biologickou zdatnost
vytvareji velmi komplexni sit interakci. Témér vSechny alely, v¢etné téch momentalné nevy-
hodnych, se alespon v malé frekvenci udrzuji v populaci.'® Kazdd nova mutaci vznikla alela se
do této sité zahy zachyti a nepodléha fixaci ¢i eliminaci. Diky tomuto vysokému dlouhodobé
udrzovanému genetickému polymorfismu reaguje cely druh na selekci zprvu velmi ochotné,
ale ¢im vic se vychyluji frekvence alel z ptivodnich pomér, tim vétsi klade odpor. Nakonec se
prizptisobovani zastavi v dtsledku negativnich pleiotropnich ucinki selektovanych alel vcet-
né vychyleni stabilnich frekvenci pritomnych alel. Po odeznéni selek¢niho tlaku se frekvence
alel, a potazmo i fenotyp druhu, vracik ptivodnim hodnotdm. Pohlavni druh se tedy v reakci
na selekéni tlaky prostiedi chova elasticky a po naprostou vétsinu casu své existence se ne-
vratné neméni - je ve stavu evolu¢ni staze. To mimochodem odpovida zminénym pozorova-
nim S.J. Gouldaa N. Eldredge evoluce jakoZto punktuacionalistického procesu (Eldredge &
Gould 1972).

Druh mutize nevratné podléhat selekénim tlakiim a ménit sviij fenotyp, jako by byl plas-
ticky, jen za specidlnich okolnosti souvisejicich s vyraznym zmensenim populace. Takovy
stav nastdva zejména pii peripatrické speciaci, tj. vzniku nového druhu po odstépeni malé
nahodné frakce populace, napt. pfi osidlovani pustého ostrova, pfipadné v situaci, kdy velka
cast populace nahle vymfe. V obou ptipadech se ve vysledné populaci nachazi jen mala ¢ast
alel ptivodniho druhu. Ta je navic nasledné unifikovana genetickym driftem - alely jsou fixo-
vany ¢i eliminovany ¢isté v disledku svého ptivodniho zastoupeni v od$tépené populaci
a ndhody. V malé populaci totiz ztraci ptirozeny vybér na sile a vliv alel za normalnich okol-
nosti tieba i docela vyrazné ovliviiujicich zdatnost jedince je neutralni. V malé populaci
zkratka hraje daleko vétsi roli ndhoda. Naprosta vétsina takovych populaci zfejmé vymfre, ale
evoluce ma tisice a miliony pokust. Pokud obcas nékde takova populace prezije a po néjaké
dob¢, napft. v disledku nahodné zmény podminek na piiznivé, za¢ne rist, tak u ni razem
nabyde na sile pfirodni vybér. Hlavné ale muize zafungovat adaptivni evoluce neodarwinistic-
kého stfihu. Vsichni jedinci v populaci maji prakticky stejny genotyp, jednotlivé alely se po-
kazdé ocitaji ve stejném genovém okoli a jejich vliv na fenotyp i na fitness je tak konstantni.
Takto vznikd novy, fenotypové vyrazné odlisny (viz Flegr 2015) druh. Casem se ale opét
v dasledku tfidéni z hlediska stability nahromadi alely s kontextové podminénym vlivem na
fenotyp a na fitness a alely s nimi pleiotropicky a epistaticky spojené a druh evolu¢né zamrz-
ne, tj. prejde zpét do elastické faze.

Jak se ale tak bizarni a omezujici zptsob evoluce mohl dlouhodobé udrzet a pro¢ do-
konce drtivé prevlada mezi eukaryotickymi organismy? Pro¢ nejsou véechny organismy ne-

16 Eliminovany jsou zfejmé jen vyrazné skodlivé alely.

116



pohlavni a s neomezenou prizpusobivosti? Jak se mtze dlouhodobé udrzovat pohlavni roz-
mnozovani? Teorie zamrzlé plasticity dava odpovéd i na tyto otazky. Je totiz mozné, Ze po-
psana vlastnost je za fady okolnosti velice vyhodna. Nepohlavni organismy se sice mohou
témér neomezené prizpiisobovat zménénym podminkdm svého prostiedi, ale vzdy nevratné
a oportunisticky. Fixuji momentalné vyhodné alely a naopak eliminuji ty momentalné nevy-
hodné. Takova vlastnost ale mtize byt v proménlivém prostiedi zradna. Pokud se asto méni

smér selekce (a to je zfejmé pripad vétsiny prostiedi na Zemi), lehce se miize stat, Ze se nepo-
hlavni druh pfizpisobi momentalnimu vykyvu podminek prostiedia po jejich vychyleni na
druhou stranu ziistane zoufale nepfizpisobeny. Bude muset ¢ekat na vzacné mutace, jeho
adaptace bude pomald a mize dokonce podlehnout extinkci. Naopak pohlavni druhy si po-
moci popsaného mechanismu udrzuji vysoky polymorfismus a v malé frekvenci se u nich
nachazejii momentalné nevyhodné alely. Ve velmi proménlivém prostiedi se mohou pfizpi-
sobit zménénym podminkam pouhou zménou frekvence alel v populaci, ktera ma za nasle-
dek i vy$tépovani vhodnych kombinaci alel, pficemz neztrati nic ze svého polymorfismu.
Souboj mezi pohlavnimi a nepohlavnimi druhy se odehrava na kratkych ¢asovych $kalach,
a tak nehraje prili§ velkou roli, zZe je takové prizptisobeni jen doc¢asné a vsechny momentalné
vyhodné kombinace alel se v dalsich generacich zase rozpadnou. Reakce na zménu podminek
zménou frekvence jiz pfitomnych alel je navic velmi rychld, daleko rychlejsi, nez ¢ekani na
nové mutace. Naopak ve velmi stabilnich prostfedich maji zfejmé vyhodu nepohlavni druhy
schopné se sice pomalu, ale velmi ditkladné, pfizptisobit mistnim podminkam. Jejich dobre
prizptisobené genotypy se nerozpadaji a genom se u téchto organismi predava jako celek.
Tyto predikce autor prozkoumal na prikladu starobyle nepohlavnich eukaryotickych orga-
nismi, tj. linii, které uspésné a dlouhodobé presly zpét k nepohlavnimu rozmnozovani. Ve
své srovnavaci studii zdokumentoval, Ze starobyle nepohlavni linie opravdu pfednostné oby-
vaji prostiedi bioticky i abioticky méné heterogenni a proménlivé nez jim pfibuzné linie po-
hlavni (Toman 2015b)

V del$im ¢asovém méritku ovsem zfejmeé adaptabilitu nezachrani ani zminény mecha-
nismus rozmrzani po vyrazné redukci velikosti populace. Nékteré znaky zfejmé ,,rozmrzaji*
ochotnéji nez jiné, respektive, rizné znaky potrebuji k prechodu od elastického k plastickému
stavu rtiznou miru redukce genetického polymorfismu. Obcas se muze stat, ze vznikne tako-
vy znak, ktery nemtize rozmrznout za zadnych realistickych okolnosti — napt. by to vyzado-
valo nerealisticky velkou redukci velikosti populace nebo nerealisticky dlouhou dobu prezi-
vani v tomto stavu. Jedna se zejména o znaky ¢i alely podléhajici velmi silné a restriktivni
frekvencné zavislé selekci. Takové znaky pfeziji v polygennim stavu i obdobi rozmrzani
av prabéhu evoluce néjaké linie organismt se mohou jen hromadit principem tfidéni
z hlediska stability. Ten zjednodusené fik4, Ze to, co je stabilni, pretrvava, zatimco to, co je
nestabilni, pfichdzi a odchazi.

Kromé takovéhoto zamrzani elasticity ale zfejmé navic dochazi i k postupnému ne-
vratnému zamrzani konkrétnich znaka. Ttidénim z hlediska stability se totiz hromadi
i znaky, které se nemohou zménit za Zddnych okolnosti — napt. znaky kédované mnoha za-
stupitelnymi geny ¢i geny velmi silné provazanymi ve svych ucincich na fenotyp. Takové
znaky jsou kromé toho velmi robustni a oplyvaji velkou genetickou i environmentalni kanali-
zaci (tj. nejsou citlivé ke zménam vnitfnich a vnéjsich podminek), coz jim muze pfinaset
i kratkodobou selekéni vyhodu. Jejich hromadéni je navic zfejmeé urychleno vyse zminénym
zamrzanim elasticity, které miize ptisobit zvlast silné na vznik genetické kanalizace, tj. schop-
nost vyprodukovat zddouci fenotyp na nejriiznéjsim genetickém pozadi. Téchto makroevo-
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lu¢nich disledki teorie zamrzlé plasticity si v§ima teorie zamrzlé evoluce (Flegr 2015; Toman
2015a).”

Zastavme se ale na chvilku. Takovy zavér je v posledku docela $okujici. Evoluce podle
néj totiz neodvratné mifi ke svému konci! I pokud by se nékterym liniim podatilo po urcity
¢as vyhybat ndstrahdm nezvratného zamrzani, ba dokonce i kdyby obcas rozmrzl néjaky
zdanlivé uz dlouhou dobu zamrzly modul, stejné se celd linie v nejdel$im casovém méritku
definitivnimu zamrznuti nevyhne. Statisticky by mély vSechny pohlavni klady zpocatku vyka-
zovat velkou disparitu, ktera se ale bude v priibéhu ¢asu snizovat. Budou se moci ménit jen
v ¢im dal mensich a mensich detailech. Nakonec tato jejich neschopnost prizptisobit se pro-
stredi vyusti v jejich extinkci béhem prubézného nebo hromadného vymirani. Povrch nasi
planety by tedy za néjaky ¢as mél pripominat situaci pred zhruba dvéma miliardami let, tedy
predtim, nez se vyvinula eukaryota a pohlavni rozmnozovani. Zivot jako takovy by samozie-
jmé nevymfel, naprostou vétsinu pozemskych organismt tvofi nepohlavni prokaryota, ale
potom, co by vymfrely posledni zbytky komplexnich pohlavnich eukaryot, by ten nejkom-
plexnéjsi organismus na zemi nebyl slozitéjsi nez bakteridlni kolonie. Samozfejmé je mozné,
ze by se za néjaky ¢as mohla znovu vyvinout néjaka obdoba eukaryotickych organismu oply-
vajici procesem pripominajicim pohlavni rozmnozovani a cely proces by se rozbéhl nanovo.
Dé¢jiny nasi planety vak ukazuji, Ze na takovou udalost by pred jejim neodvratnym zni¢enim
ztejmé zbyvalo pfili§ mélo ¢asu.'®

Pro snizovani adaptability v ramci linii mizeme nalézt pomérné padné doklady. Na-
priklad mnohobunéc¢ni zivocichové oplyvali nejvétsi disparitou v kambriu (obdobi pred
zhruba 541-485 miliony let), pfi tzv. kambrické explozi, kdy se ve fosilnim zdznamu relativné
rychle objevuji zastupci prakticky vSech dne$nich kment mnohobunéénych Zzivocichti
a dokonce mnoho organismu do nich nezaraditelnych, a postupné se jen snizovala. Podobné
trendy mtizeme nalézt také u nékterych linif nizsi taxonomické trovné, napt. korysi, hmyzu,
kostnatych ryb ¢i graptoliti (Gould 1989). Stejné tak byla na pfikladu ¢lenovci zdokumento-
vana vyrazné, zhruba 4 az 5 X, zvy$end rychlost molekularni a morfologické evoluce v obdobi
kambria, ktera se poté béhem nékolika desitek miliont let sniZila zhruba na dne$ni Groven
(Lee et al. 2013). Postupnému zamrzani znakd zase nasvédc¢uje napt. pozorovani, ze trilobiti
méli v pocatcich své existence vysokou vnitrodruhovou variabilitu télni stavby, ktera se ale
progresivné snizovala, takze jejich pozdni druhy jsou prakticky monomorfni (Webster 2007).

Presto prese vSechno je ale Zivot na Zemi velice rozriiznény - jak bylo feceno uz
v tvodu, v soucasnosti oplyva obrovskou diverzitou a disparitou. Ze by evoluce nalezla néja-
ky trik, jak uniknout z pasti snizujici se adaptability? Zda se, Ze ano. Dost mozna je jim pre-
chod na novou uroven zhruba ve stylu E. Szathmaryho a J. Maynarda Smithe (Szathmary &
Maynard Smith 1995). Postup na novou troven se miize odehrat v podstaté dvéma riznymi
zptsoby. Bud se mohou spojit dvé ¢i nékolik malo riznych entit jedné trovné (egalitarian

7. Teorie zamrzlé evoluce je tak vlastné obecnéj$im konceptem a zahrnuje v sobé¢ i teorii zamrzlé
plasticity. Proto se v nékterych ¢eskych i anglickych publikacich mluvi souhrnné o teorii zamrzlé
evoluce.

8 Pravdépodobné ne o moc pozdéji nez za 1 miliardu let jiz bude z duvodu siliciho ptisunu slunec-
niho zafeni povrch Zemé neobyvatelny pro neprokaryotické organismy. Je dokonce mozné, ze jiz
nyni se nachdzime v sestupné fazi privétivosti nasi planety pro zivot (Ward & Brownlee 2004).
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transition), nebo dvé ¢i ¢astéji mnoho stejnych entit jedné arovné (fraternian transition).
Prvni typ ma charakter symbidzy ¢i symbiogeneze a miizeme do néj zaradit napf. vznik euka-
ryotické bunky (protoze predkem mitochondrie je bakterie), rostlinné bunky (predkem plas-
tidu je sinice, fotosyntetickd bakterie) a celé fady symbiotickych organel raznych prvoki,
stejné jako vSechny tésnéjsi i volnéjsi symbiotické interakce, jako napf. ty mezi rostlinami
a mykorrhiznimi houbami, fasami a houbami v liSejnicich, bakteriemi a hmyzem Zivicim se
krvi ¢i rostlinnymi $tavami, mravencimi farmafi a jejich houbami nebo tfeba skotem
a symbiotickymi bakteriemi a prvoky. Druhy typ ma charakter mnohobunéc¢nosti ¢i kolonia-
lity a miizeme do néj zaradit vSechny pfipady vzniku mnohobunécnosti, kterych mtizeme
v evoluci eukaryot vystopovat okolo deseti hlavnich typt s desitkami konkrétnich pripadi
(Bonner 1998), stejné jako v$echny ptipady koloniality mnohobunéénych Zivocichi, od Za-
havcd, sumek ¢i polostrunatct az po eusocidlni hmyz na vyssi Grovni.

v 2

Oba zptisoby maji specifické vyhody a problémy. Prvni pfinasi vyhodu vyplyvajici ze
spojeni dvou riznych entit, z nichz kazda muze pfispét konsorciu jinymi vlastnostmi.
Zejména v pocatcich tohoto spojeni ovsem vyvstava riziko ,,zdivoceni“ jednoho z partnerd,
ktery se vyda za vlastni sobeckou vyhodou a zptsobi kolaps asociace. U druhého zptsobu
postupu na vy$$i uroven neni toto riziko tak veliké — jednotlivé ¢asti konsorcia jsou si blizce
pribuzné -, ale zase zpoc¢atku nepfinasi tak jasné vyhody. Poc¢ate¢ni vyhody v takovém pripa-
dé mohou plynout pouze z vetsi velikosti, pfipadné, jak uvidime déle, zvy$eni adaptability
takového metaorganismu.

At uz vznika modularita jakkoli, s do zna¢né miry zamrzlymi moduly nizsi drovné,
které byly ptivodné samostatnymi entitami, naklada organismus jako s velmi omezené pro-
ménlivymi celky. Miizeme je pfipodobnit ke kostkam lega. V ramci vyvoje a evoluce orga-
nismu se mohou duplikovat, ztracet, specializovat ¢i nasazovat na topograficky a ¢asové od-
lisnych mistech, ale ne do hloubky ménit. Samotné moduly tak ztistavaji do zna¢né miry za-
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mrzlé, ale adaptabilita je obnovena na vyssi tirovni. Organismus ma modularni charakter.

Jista forma postupu na novou uroven se zfejmeé muize udat jesté tfetim zptsobem, kte-
ry paradoxné vychazi z vyse popsaného nevratného zamrzani znakd. MtiZeme se opravnéné
domnivat, Ze jejich zamrzani neprobiha zcela nahodné, ale Ze se spise postupnym nabalova-
nim utvareji genetickymi vazbami integrované ,,zamrzlé¢“ moduly funk¢né provazanych gent.
Takové moduly mohou kédovat napft. vyvoj celych télnich ¢lankd, privéskd nebo organd.
Jsou do jisté miry izolované od jinych takovych modulii a velmi odolné k jakékoli vnitini
zméné. Podobné jako u moduld, které byly ptivodné samostatnymi entitami, s nimi vsak mi-
ze organismus jako s celky nakladat relativné volné a v evoluci tak mtize dochazet k jejich
duplikaci, pouziti na jiném misté ¢i v jiném Case, ztratam ¢i pripadné specializaci. Vyhodou
tohoto zptisobu postupu na novou troven je docasné zvyseni adaptability.

Teorie zamrzlé evoluce se prostrednictvim postulované modularity propojuje s vyse
uvedenym vysvétlenim paradoxu (ne)adaptability pohlavnich druht z oboru vyvojové
a evolu¢ni biologie akcentujicim roli modularni genetické architektury znakd. Vznik entit
vy$$i irovné je zfejmé relativné vzacny, ale ne naprosto vyjimec¢ny. Za ,,normélnich® okol-
nosti by jejich vznik zfejmé nepredstavoval o mnoho vic, nez zajimavou novou adaptaci ana-
logickou vyrazné evolu¢ni inovaci, ovSem navic zatiZzenou fadou vy$e zminénych problémd.

v

Postupné nevratné zamrzani na jedné urovni vsak zfejmé vytvari postupné silici tlak na alter-

yYrs 7

nativni fe$eni problému adaptability, a modularni organismy vyssi urovné s obnovenou
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adaptabilitou tak mohou byt vyrazné zvyhodnény. Zamrzani de facto vytvari selek¢ni tlak na
takova alternativni feseni a zdsadnim zptisobem tak dopliuje vysvétleni z oboru Evo-Devo.

Teorie zamrzlé evoluce jde ale ve svych predikcich jesté dal. Proces zamrzani se totiz
nezastavi na jedné urovni. Stejné, jako se na vSech urovnich uplatnuje tfidéni z hlediska stabi-
lity, tak i nevratné zamrzani postupuje rovnéz na nové urovni. Jednotlivé moduly se speciali-
zuji, ztraceji nékteré funkce a ziskavaji specifictéjsi, pripadné fuzuji. Po néjaké dobé se orga-
nismus vy$$i irovné dostane z hlediska adaptability do stejné problematické situace, ve které
se nachdzel predtim. A jedinym feSenim je opét postup na vyssi uroven nékterym
z popsanych zptsobti. Takovych urovni miizeme vypozorovat celou fadu - geny, genové
komplexy, bunky, eukaryotickou bunku, jednoduché mnohobunécné organismy, vyvojové
moduly a slozité modularni mnohobunééné organismy ¢i napf. eusocialitu hmyzu. Na kazdé
urovni mizeme vysledovat postupnou tendenci ke specializaci a splyvani modult nasledova-
nou novym prechodem. Jinymi slovy, implikaci teorie zamrzlé evoluce je trend pohlavnich
organismil k jednosmérnému zvy$ovani komplexity!

Tyto vyvody pozoruhodné koreluji se skutecnymi déjinami pozemského Zivota. Zemé
se zformovala zhruba pred 4,5 miliardami let a Zivot na nasi planeté pravdépodobné vzniknul
relativné brzy po konci kataklyzmatickych udalosti souvisejicich s jejim formovanim, po
ustaleni a zchladnuti jejtho povrchu pred asi 3,8 az 3,5 miliardami let. Po nasledujici zhruba
2,5 miliardy let ov§em setrvaval jen ve stadiu jednobuné¢nych prokaryot. Evoluce v tomto
obdobi byla ultrabradytelni, tj. velmi pomala. Fosilie z této doby jsou téméf k nerozeznani od
dnesnich rodu prokaryotickych organismi (Schopf 1999). Znamena to, Ze jsou prokaryotické
organismy evolu¢né velmi konzervativni? Ano i ne. Z vlastni zku$enosti vime, Ze si bakterie
béhem pouhych nékolika desitek let dokazaly vyvinout rezistenci k nasim antibiotikim. Pro-
karyoticka evoluce tak md spiSe charakter relativné rychlého dosazeni nejvyssiho dosazitel-
ného optima a jeho nasledného dlouhodobého udrzovani. K zasadni zméné charakteru evo-
luce v8ak doslo po vzniku eukaryotické bunky a pohlavniho rozmnozovani pred zhruba
1,2 miliardamilet. Rychlost evoluce, diverzita i disparita organismti se razantné zvysily, zacali
se objevovat prvni komplexni akritarchové (fosilie komplexnich mikroskopickych organis-
mu, viz napt. Toman 2015b). Jesté vyraznéjsi zménu potom mtizeme vysledovat od ediakary
(obdobi pred 635-541 miliony let) a hlavné kambria (pfed 541-485 miliony let). V této dobé
dochazi k obrovskému rozvoji mnohobuné¢nych Zivocichii a ve fosilnim zdznamu se objevuji
prvni zastupci prakticky véech jejich dnesnich kment (Gould 1989). Dominantni ¢ast diver-
zity a disparity pozemského zivota vznikla v tomto obdobi a pozdéji, pricemz ale toto obdobi
zabird jen zlomek (zhruba 10 %) dé¢jin nasi planety.

Klasickd teorie nema pro tuto patrnost zadné konkrétni vysvétleni - jedna se
v podstaté o nahodu, pfipadné nasledek zmény fyzickych ¢i chemickych parametri prostredi.
Oproti tomu teorie zamrzlé evoluce navrhuje selekéni tlak ptisobici po vzniku pohlavniho
rozmnozovani na pribézny nartist komplexity organismu. Jednoduché i slozitéjsi symbidzy,
mikrobidlni povlaky, spolecenstva a prosté zptisoby mnohobunécnosti se ustanovovaly jisté
i pfed vznikem pohlavniho rozmnozovani."” Vétsina takovych ptipadii ale zfejmé neoplyvala

¥ Znadmejei od recentnich prokaryot, které v ptirodé téméf vzdy vytvati slozitd a neztidka koope-
rujici spolecenstva. Stejné tak se u nich vyskytuji jednoduché ptipady mnohobunéc¢nosti - napt.

sinic, magnetotaktickych bakterii nebo myxobakterii (viz napt. Bonner 1988).
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vyraznou vyhodou oproti jednobunéénym organismiim a naopak mohla trpét fadou nevyhod
plynoucich z riznych zptisobti postupu na novou turoven. Nevratné zamrzani znaki pohlav-
nich organismu v$ak pfineslo selekéni tlak na postup na novou troven a organismy vyssi
urovné oplyvaly zna¢nou evolu¢ni vyhodou vyplyvajici z obnoveni adaptability. To jim moh-
lo pomoci prekonat i zminéné pocatecni nevyhody.

V evoluci se navic opakované projevilo, ze takovy postup na vyssi uroven mize mit
zcela nepredvidatelny vliv na celou biosféru. Organismus vyssi urovné muze objevit zcela
novy fenotypovy prostor a prostrednictvim sité vazeb s niz§imi irovnémi prispét k vyraz-
nému zvy$eni komplexity ekosystémt. Bez pohlavniho rozmnozovani by tak nejspise vypada-
la pozemska biosféra zcela odlisné a pfipominala by stav panujici po vétsinu existence nasi
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planety, tj. ,jednorozmérna“ spolecenstva jednobunéénych prokaryotickych organismii.

Jen tak mimochodem, dtilezitost téchto poznatkt zdaleka nekon¢i na Zemi. Dulezité
jsou mj. i jejich astrobiologické implikace. Na Zemi zfejmé trvalo jen par stovek milionti let,
nez vznikl Zivot, ale vice nez 2,5 miliardy let nez vzniklo pohlavni rozmnoZovéani. Rozhodné
se tedy zda, ze vznik pohlavniho rozmnozovani nebo analogického procesu neni zakonity.
Pokud ale skutec¢né souvisi trend ke zvySovani komplexity s pritomnosti pohlavniho rozmno-
zovani nebo néjakého analogického procesu, potom bychom méli o¢ekavat na jinych plane-
tach spiSe pouze jednoduché organismy, obdoby pozemskych prokaryot. Ty sice budou do-
konale ptizptisobené svému prostiedi, ale nebudou prilis komplexni. Jedna se vlastné o , tisici
prvni“vysvétleni tzv. paradoxu ticha - faktu, Ze ackoli se v nasi galaxii relativné casto vysky-
tuji planety pfiznivé pro vznik zivota, dosud jsme neobjevili jedinou znamku existence mi-
mozemské civilizace inteligentniho druhu srovnatelného s ¢lovékem. Na druhou stranu, po-
kud by vznik sexu nebo analogického procesu zakonity byl — napt. pokud by souvisel se zvét-
$enim téla nad urcitou velikost a s tim spojenou zménou ¢teni heterogenity prostredi -, po-
tom by nase vyhlidky na objeveni ,,zajimavéjsich® organismt mohly byt rizovéjsi.

I pokud by ale predikce teorie zamrzlé evoluce odpovidaly realité, stale pfed ndmi stoji
rada otazek. Napriklad, jaky typ pfechodu na novou uroven je dlouhodobé nejperspektivné;j-
$i? Na prvni pohled se zd4, Ze egalitarian transitions, tj. symbiozy a symbiogeneze, mohou
sice pfinést zasadni vyhodu slozenému organismu, ale jeho adaptabilita se prili§ nezvysi.
Z tohoto pohledu jsou zfejmé nejvyhodnéjdi fraternal transitions, tj. vznik mnohobunécnosti
¢i koloniality. Tteti moznost - modularizace vztahti mezi genotypem a fenotypem, tj. vznik
genetické modularity - se zda nejméné perspektivni, protoze dlouhodobé vede spise
k urychleni nevratného zamrzani znakd a jejich komplext na trovni genotypu. Pokud by
ovsem doslo ke zmnozeni celé sité, pripadné néjakého opravdu rozsahlého modulu, mohlo by
jit o jakousi obdobu fraternal transition. Pov§imnéme si také toho, Ze tyto implikace teorie
zamrzlé evoluce jsou velmi obecné a nemusi se vztahovat jen na zivot pozemského typu, ale
na vSechny entity podléhajici biologické evoluci. Poznatky jsou tak relevantni mj. jiné i pro
vyzkumniky zabyvajici se modelovanim umeélého Zivota a evoluce pomoci pocitact, kde je
vznik komplexity zasadnim problémem. Takové systémy spéji spise k jednoduchosti (Toman
2014). Zcela zasadni bude také testovani predikci teorie zamrzlé evoluce pomoci simulaci,
vyzkumu paleontologického i neontologického materialu a hledani dokladu pro ¢i proti
v recentnich studiich zabyvajicich se modelovanim evoluce a makroevoluci.

Pomalu jsme se priblizili k zavéru. Mizeme néjak zobecnit poznatky plynouci
z vyzkumu teorii zamrzlé evoluce a plasticity? Rozhodné dnes nevystacime s nazorem, Ze
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vSechny evolu¢ni fenomény lze adekvatné popsat vyhradné pomoci mikroevolu¢nich ne-
odarwinistickych zakonitosti. Na riznych ¢asovych a taxonomickych skalach se nepochybné
uplatnuji rizné mechanismy. Evoluci nepohlavnich organismi vystizné popisuje klasicka
neodarwinistickd teorie. U pohlavné se rozmnozujicich organismi je situace slozitéjsi. Jejich
blizce pribuzné druhy mohou vznikat nejriznéj$imi zptsoby speciace a rozdily mezi nimi
mohou vyvstavat klasickym neodarwinistickym zptisobem, piipadné duplikaci a specializaci
genti nebo zménou genti velkého ucinku s malo pleiotropnimi a epistatickymi vazbami. Vy-
razné odlisné druhy, které mohou dat zaklad specia¢ni explozi nebo novému fenotypové
vyrazné odlisnému rodu, zfejmé vznikaji jen za specifické situace napf. peripatrické speciace,
kterou popisuje teorie zamrzlé plasticity. Vlivem postupného nevratného zamrzani znaki
vSak muze ziskavat jejich evoluce ¢im dal vyraznéjsi charakter ,,hry s vnitfné zamrzlymi mo-
duly®a prechdzi na dynamiku, kterou popisuje teorie zamrzlé evoluce. Na nejvyssi urovni se
potom mozna uplatiuji evolu¢ni mechanismy vychazejici z vnitfni integrace tél mnohobu-
nécnych zivocichi, které popisuje Evo-Devo. Zména genetické informace muze v takovém
ptipadé byt az sekundarni a mohou jimi vznikat vyrazné fenotypové inovace.” Neni bez za-
jimavosti, Ze teorie zamrzlé plasticity a evoluce mohou poslouzit jako spojujici mezi¢lanek
mezi klasickou moderni syntézou a postulovanymi evolu¢nimi mechanismy Evo-Devo.

I tak jde ale jen o zlomek procest, které maji vliv na fungovani a prabéh biologické
evoluce. Dalsi takové faktory popisuje fada pristupii, kterym byla v poslednich letech véno-
vana ¢im dal vyraznéjsi pozornost. Mezi né miizeme zaradit kromé jiz zminénych obort Evo-
Devo, evolucnich prechodii na nové tirovné a hierarchické selekce ¢i evoluce evolvability i pole
jako Eko-Evo-Devo navic zdiiraznujici vlivy ekologického okoli, biosemiotiku zdaraznujici
svébytnost organismalni irovné a vyklad genomu organismem, makroevoluci a ji analogicky
pristup makroekologicky, problematiku evoluce genomii zduraznujici odlisnosti ve fungovani
genomdu rtznych skupin, evoluci genii, epigenetiku, ktera si v§ima dédi¢nosti nekédované
pfimo v sekvenci DNA, ,,ndpravné“ mechanismy, na které jsme narazili pti popisu Wadding-
tonovy genetické asimilace, konstrukci nik popisujici slozité zpétnovazebné vztahy mezi or-
ganismy a jejich prostfedim a fadu dal$ich. V poslednich letech se pro pokusy syntetizovat
tyto pristupy vzilo oznaceni Extended Synthesis — rozsifena syntéza (Laland et al. 2014;
Pigliucci & Miiller 2010; Whitfield 2008). Zatim se vS§ak mtizeme jen dohadovat, jestli bude
vysledkem zasadni roz$ifeni moderni syntézy a pluralita moznych evolu¢nich mechanismt,
nebo neodarwinismus akcentujici roli ptirozeného vybéru zase jednou vyjde ze souboje evo-
lu¢nich konceptl vitézné. Pokud by vsak evoluce védeckych teorii odpovidala biologické
evoluci podle teorie zamrzlé evoluce, tak se mizeme tésit na evolu¢ni teorii nové trovné,
ktera v sobé bude zahrnovat jednotlivé ,,moduly” dil¢ich dfive navrzenych evolu¢nich me-
chanismi.

Zajemctm o nejzhavéjsi novinky z oblasti evolucni biologie mize autor doporucit kni-
hu Evolucni tani aneb O piivodu rodii od J. Flegra (2015) ¢i svou vlastni publikaci Pohlavni
rozmnoZovani optikou evoluce: Vznik, vyvoj a paradoxy nejvétsi evolucni zahady vénujici se

2 Pokud muze probihat evoluce i timto zptisobem, potom jde o evolu¢ni dynamiku zcela nové

urovné. MiZzeme jen spekulovat, jestli tfeba také evoluce mozku a jeho kognitivnich schopnosti
nebo lidskd kulturni evoluce nejsou podobnymi novymi Grovnémi evolu¢ni dynamiky, kofenici-
mi v téch nizsich.
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evoluci pohlavniho rozmnozovani (Toman 2015b). Novinky tykajici se teorii zamrzlé plasti-
city a evoluce uverejiiujeme na strankach www.frozenevolution.com, ptipadné na facebooko-
vé strance Frozen Evolution. A pokud snad ¢tenaf uprednostiiuje védeckou praxi pred teorii,
nezbyva nez mu doporucit, aby se stal Pokusnym kralikem (www.pokusnikralici.cz; facebook:
Pokusni krdlici) a prostfednictvim dotaznikovych studii se pfipojil k vyzkumu v oboru evo-
lu¢ni psychologie.
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