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Abstract

Kĺıčovou vědeckou teoríı vývoje života na Zemi od jednodušš́ıch forem k formám složitěǰśım
je Darwinova evolučńı teorie, která je postavena na dvou principech: na principu neorientované
variace a na principu selekce variant. V posledńıch desetilet́ıch se objevily neodarwinovské
interpretace evoluce, jako je např́ıklad evolučńı teorie, která vznikla na Svobodné univerzitě v
Bruselu.

Evolučńı teorie je předmětem trvalé kritiky ze strany věř́ıćıch, kteř́ı odmı́taj́ı názor, že člověk
vznikl nahodilým př́ırodńım výběrem a nikoliv Bož́ım záměrem.

Kreacionisté s oblibou tvrd́ı, že tzv. ”darwinismus” je ve své podstatě náboženstv́ım, protože
se oṕırá o neopodstatněnou v́ıru v něco, co nelze dokázat.

1e-mail: natura@eri.cz, WWW: http://natura.eri.cz
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Markoš (originál: Extinction: Bad Genes or Bad Luck?, Acta geol. hisp., 16, 1/2, 25 - 33, rok:
1981) ISBN: 80-7106-099-2

[4] Principia Cybernetica Web. Evolutionary theory. Prof. dr. Francis Heylighen, PESP, Free
University of Brussels, Pleinlaan 2, B-1050 Brussels, Belgium.
http://pespmc1.vub.ac.be

[5] Phillip E. Johnson: Spor o Darwina. Návrat domů, Praha 1996, z angl. orig.: Darwin on
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1 Darwinova evolučńı teorie

”Moji teorii určitě odmı́tne každý, koho vede povaha k tomu, aby přikládal věťśı váhu nevysvětleným
pot́ı̌źım, než určitému počtu vysvětlených fakt̊u.”
Charles Robert Darwin (1809 - 1882)

1.1 Z historie

Charles Darwin trpělivě a systematicky prostudoval všechny d̊ukazy vztahuj́ıćı se k př́ıčinám
evoluce. Pět plodných let strávil na lodi Beagle (1831 - 1836) jako př́ırodopisec a během této doby
neustále pozoroval, sb́ıral a předevš́ım hluboce přemýšlel o geologických a biologických jevech, se
kterými se setkával. Již v roce 1837 pochyboval, že druhy jsou stálé a neměnné. Ačkoliv v letech
1837 až 1859 se zabýval mnoha jinými problémy, otázkou p̊uvodu druh̊u se nepřestal zabývat. V roce
1859 vydal svoji slavnou knihu ”On the Origin of Species...” (O p̊uvodu druh̊u cestou př́ırodńıho
výběru aneb zachováńı zvýhodněných odr̊ud v boji o život), která problém analyzovala v celé jeho
š́ı̌rce a hloubce.

Charles Darwin ve své knize předložil vysvětleńı, jak se mohou měnit. T́ımto mechanismem byl
př́ırodńı výběr. Na tuto myšlenku narazil již v roce 1838 po přečteńı d́ıla ”Pojednáńı o zákonitostech
populace” od Thomase Malthuse, kněze a ekonoma začátku 19. stolet́ı. Malthus studoval
předevš́ım lidskou populaci. Zd̊urazňoval však obecný princip př́ırody, že živé organismy plod́ı v́ıce
potomk̊u, ačkoliv ne všichni přežij́ı do dospělosti nebo budou schopni se rozmnožovat. Navzdory
mohutné rozmnožovaćı schopnosti některých organismů z̊ustává dospělá populace zhruba početně
stabilńı. Darwin pochopil, že mezi potomky existuje výběr, který rozhoduje o přežit́ı. Jedinci pop-
ulace se od sebe lehce lǐśı. Proto určit́ı jedinci maj́ı nějakou výhodu před jinými, např́ıklad jsou
rychleǰśı, dravěǰśı nebo odolněǰśı. Tento př́ırodńı výběr pak může odpov́ıdat za biologickou evoluci.
”Př́ıroda zaručuje přežit́ı nejschopněǰśıho”, napsal evolučńı filozof Herbert Spencer.

Charles Darwin nebyl prvńı, kdo předložil teorii evoluce, ale byl prvńı, kdo ji předložil s
promyšleným výkladem. Ani objev př́ırodńıho výběru nelze připisovat Darwinovi. Nezávisle na
něm jej objevil Alfred Russel Wallace (1823 - 1913), který tento objev zveřejnil v roce 1858,
tedy o rok dř́ıve než Darwin. Wallace se s Darwinem nikdy osobně nesetkal. Poslal mu však sv̊uj
krátký esej ”O sklonu variet nekonečně se odchylovat od p̊uvodńıho typu”, ve kterém vysvětloval
principy př́ırodńıho výběru. V pr̊uvodńım dopisu žádal Darwina, aby esej prostudoval a pokud jej
uzná za hodnotný, aby jej předal Charlesu Lyellovy. Charles Lyell a Joseph Hooker uspořádali
společnou Darwinovu a Wallaceovu přednášku o př́ırodńım výběru v červenci roku 1858 v Linnéově
společnosti.

Př́ırodńı výběr nemohl být podroben experimentálńı prověrce a proto se značná část vědc̊u
zdráhala jej přijmout jako jediný mechanismus evoluce. Sám Darwin začal hledat daľśı mechanismy,
jako byl sexuálńı výběr. Objevila se značná kritika, že př́ırodńı výběr dostatečně nevysvětluje
evoluci organismů. Teprve začátkem 20. stolet́ı moderńı genetika, terénńı pozorováńı a laboratorńı
výzkum prokázala význam Darwinovy teorie. Ve 20. letech vznikly spisy významných populačńıch
genetik̊u, jako byli Ronald Fisher, J. B. S. Haldane a Sewall Wright. Spojeńı Darwinovy
teorie př́ırodńıho výběru a d́ıla Gregora Mendela o genetice tvořilo konzistentńı obraz evolučńıch
změn. Toto spojeńı se označuje jako neodarwinistická syntéza.

Před vznikem Darwinovy evolučńı teorie řada vědc̊u považovala druhy za pevné a neměnné
skupiny, které byly stvořeny Bohem. Bůh stvořil jednotlivé druhy a každý druh měl určité hlavńı
rysy, o nichž se předpokládalo, že je vlastnil p̊uvodńı pár každého druhu. O variaci uvnitř druhu
se předpokládalo, že má přirozenou hranici, která zabraňuje změně jednoho druhu v druh jiný.
Charles Darwin naopak tvrdil, že variace jednotlivých organismů a výběr z nich mohou vést k
novému druhu. Darwin se ve svém d́ıle vyhnul přesné definici druhu. Definoval jej zhruba jako
populaci, která je současně rozmnožuj́ıćım se společenstvem, ekologickou jednotkou a genetickou
jednotkou. Jednotlivci daného druhu se mohou kř́ıžit, obývaj́ı tutéž ekologickou niku, ucházej́ı se
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obvykle o tutéž potravu, trṕı stejnými druhy šk̊udc̊u, sd́ılej́ı tentýž genofond.
Od Darwinovy doby evolučńı biologie značně pokročila. Richard E. Leakey na sebe vzal nelehký

úkol, když se rozhodl zpř́ıstupnit p̊uvodńı Darwinovo d́ılo současnému čtenáři. Použil k tomu šesté
vydáńı knihy ”O p̊uvodu druh̊u” z roku 1872.

1.2 Základńı principy evolučńı teorie.

Darwinova evolučńı teorie vysvětluje vývoj živých organismů jako výsledek malých (náhodných) ge-
netických mutaćı (dědičných změn vlastnost́ı) a přežit́ı nejlépe přizp̊usobených organismů. Tvrd́ı, že
k velkým změnám v organismech může doj́ıt postupně po kroćıch přirozeným zp̊usobem p̊usobeńım
času, náhody a diferencovaného přežit́ı.

Darwinovy teorie chápe evoluci jako výsledek př́ırodńıho výběru p̊usob́ıćıho na populace organ-
ism̊u, které vzájemně soutěž́ı o př́ırodńı zdroje (jako je potrava, životńı prostor, atd.). Vybrány jsou
pouze takové organismy, které jsou nejlépe schopny využ́ıt př́ırodńı zdroje nezbytné pro rozmnožováńı
a přežit́ı. Ostatńı organismy jsou odsouzeny k zániku.

Evolučńı teorie je postavena na dvou základńıch principech:

• neorientovaná variace
Prvńım principem je neorientovaná variace, kdy genetickými variacemi (mutacemi) vznikaj́ı jed-
inci (varianty) s nepatrně odlǐsnými vlastnostmi od jiných jedinc̊u daného druhu nebo populace.
Slovo ”neorientovaná” zd̊urazňuje, že tyto variace neńı směrována žádnými vnitřńımi ani vněǰśımi
vlivy.

• selekce variant
Druhým principem je selekce variant, která prob́ıhá bojem o zdroje (potrava, prostřed́ı, možnost
rozmnožováńı, atd.). V tomto boji v́ıtěźı jedinci lépe přizp̊usobeńı danému prostřed́ı a zdatněǰśı v
boji o zdroje.

Charles Darwin ve své evolučńı teorii předložil tři d̊uležitá tvrzeńı:

- Druhy nejsou neměnné ale jsou d̊usledkem př́ırodńıho vývoje (evoluce).
- Př́ırodńım vývojem lze vysvětlit veškerou rozmanitost životńıch forem.
- Př́ırodńı vývoj je ř́ızen př́ırodńım výběrem (tj. přežit́ım lépe přizp̊usobených a zdatněǰśıch

jedinc̊u v boji o zdroje).

1.3 Problémy evolučńı teorie.

Nedostatek přechodových forem organism̊u.

Pokud se druhy vyv́ıjely z jiných druh̊u jemným odstupňováńım, proč nepozorujeme bezpočet
přechodných forem? Proč v př́ırodě mı́sto dobře definovaných druh̊u neńı pouze chaos přechodných
forem? V jednotlivých geologických vrstvách nepozorujeme žádné přechodné fosilńı nálezy, které by
dokazovaly, že existoval nějaký vývoj např́ıklad od žaber k plićım nebo od předńı končetiny plaz̊u
ke kř́ıdl̊um pták̊u.

Historie většiny fosilíı obsahuje dva rysy, obzvláště odporuj́ıćı teorii postupného vývoje:

• Stagnace.
Většina druh̊u po dobu svého trváńı na zemi nevykazuje žádné podstatné změny.

• Náhlý výskyt.
V žádné mı́stńı oblasti druh nevzniká postupnou proměnou svých předch̊udc̊u, ale objevuje se zcela
najednou jako ”plně vytvořený”. Náhlý výskyt mohou darwinisté vysvětlit t́ım, že přechodové
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mezičlánky z nějakých d̊uvod̊u nezkameněly. Ovšem stagnace ů trvalá nepř́ıtomnost zásadńı jasně
orientované změny je pozitivně doložena. A neńı to výjimka, ale pravidlo.

Př́ırodńı výběr p̊usob́ı výhradně t́ım, že zachovává výhodné odchylky. Každá nová forma bude
mı́t sklon zaujmout mı́sto méně dokonalé rodičovské formy a mı́sta jiných méně dokonalých forem,
se kterými vede boj o přežit́ı. Nové formy proto zpravidla všechny přechodné a neúspěšné formy
vyhub́ı.

Proč nenacháźıme v geologických vrstvách nespočetné formy? Zjǐstěné nálezy jsou nesrovnatelně
méně dokonalé, než se obecně mysĺı. Pokud cestujeme po kontinentu od severu k jihu, obvykle se po
určitých vzdálenostech setkáme s bĺızce př́ıbuznými druhy, které se vzájemně proĺınaj́ı. Pokud tyto
druhy srovnáme na mı́stě, kde se proĺınaj́ı, zjist́ıme, že jsou navzájem tak odlǐsné, jako jsou tyto
druhy ve svých hlavńıch oblastech výskytu. Př́ıbuzné druhy vzešly ze společného předka a během
vývoje každý z nich vytěsnil svou rodičovskou formu a přechodné formy. Proto nelze očekávat,
že objev́ıme v dané oblasti řadu přechodných forem. Proč se ale nevyskytuj́ı přechodné formy v
přechodných oblastech, které maj́ı přechodné podmı́nky života?

Darwin uvád́ı, že muśıme být opatrńı v tvrzeńı, že nějaká oblast, která je nyńı spojitá, byla
vždy spojitá v minulosti. Tento argument však Darwin nechtěl použ́ıvat jako hlavńı, protože věřil,
že mnohé dobře definované druhy vznikaly v oblastech se spojitými podmı́nky. Obvykle pozorujeme
na velké oblasti určité rozš́ı̌reńı nějakého druhu a pak rychlý pokles na hranićıch oblast́ı a úplné
zmizeńı druhu za hranićı jeho oblasti rozš́ı̌reńı. Hranice mezi oblastmi bývá velmi úzká ve srovnáńı
s rozlohami oblasti, v nichž druhy žij́ı. Stejné závěry lze činit o odr̊udách. Pokud tedy existuje
nějaký druh v rozsáhlé oblasti, vzniknou dvě odr̊udy přizp̊usobené podoblastem a pokud by vznikla
nějaká přechodná odr̊uda, měla by k dispozici jen malé územı́ na hranićıch.

Odr̊uda existuj́ıćı na hranićıch ale záhy vymře vlivem malého počtu jedinc̊u, vlivem nepřátel
nebo vlivem př́ırodńıch podmı́nek. Nav́ıc taková odr̊uda je ohrožena odr̊udami z obou oblast́ı, které
k hranici přiléhaj́ı. Daleko d̊uležitěǰśı je skutečnost, že formy existuj́ıćı ve velkém množstv́ı v daných
oblastech maj́ı lepš́ı př́ıležitost vytvořit př́ıznivěǰśı odchylky pro p̊usobeńı př́ırodńıho výběru, než
má vzácněǰśı forma na hranici oblast́ı.

Darwin si položil otázku, jaký typ přechodných forem dř́ıve existoval. Jen obt́ıžně se vyhnul
představě forem bezprostředně spojuj́ıćıch dva druhy. Toto hledisko je podle Darwina mylné. Je
třeba hledat přechodné formy mezi všemi druhy a jejich společným předkem, který je dostatečně
odlǐsen od svých potomk̊u. Holubi pav́ıci a voláči pocházej́ı ze společného předka holuba skalńıho.
Pokud bychom źıskali všechny přechodné formy, dostali bychom sevřenou řadu mezi pav́ıkem,
voláčem a holubem skalńım, ale neměli bychom žádné bezprostředně přechodné formy mezi pav́ıkem
a voláčem, tedy žádnou přechodnou formu spojuj́ıćı poněkud rozš́ı̌rený ocas s trochu rozš́ı̌reným vo-
letem.

U př́ırodńıch druh̊u, jako je k̊uň a taṕır, se předkové dnešńıch forem hodně podobali, ale v
určitých podrobnostech tělesné stavby se mohli výrazně lǐsit, možná v́ıce, než se lǐśı dnešńı formy
v̊uči sobě navzájem. Nebyli bychom schopni rozpoznat rodičovskou formu kterýchkoliv dvou druh̊u,
jedině kdybychom měli téměř dokonalý řetězec přechodných spojovaćıch forem.

Problém složitých orgán̊u.

Postupný vývoj orgánu, který je funkčńı až po dokončeńı vývoje, představuje zásadńı evolučńı
problém. Jak mohlo doj́ıt ke vzniku kř́ıdla, když postupně vyv́ıjej́ıćı se kř́ıdlo nepředstavuje
žádnou evolučńı výhodu? Darwin se podrobně zabýval evolućı oka, protože tento orgán je dodnes
citován kreacionisty jako nezvratný d̊ukaz, že Bůh stvořil každý jednotlivý druh. Darwin již ve své
době použil metod současných evolučńıch biolog̊u: navrhl d̊ukaz na základě kombinace srovnávaćı
anatomie, embryologie, fyziologie, paleontologie a zdravého rozumu.

Darwin se zamýšlel nad t́ım, jakým zp̊usobem vznikly některé značně dokonalé a složité orgány,
jako je např́ıklad lidské oko. Uznává, že vývoj oka př́ırodńım výběrem se může jevit absurdńı.
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Lze prokázat, že existuj́ı početné stupně od jednoduchého oka k oku složenému a dokonalému a
že každý vývojový stupeň měl pro své majitele užitečný význam. Pokud v́ıme, že oko jako každý
orgán je proměnlivé a všechny odchylky jsou dědičné, neńı fakt vzniku oka př́ırodńım výběrem tak
neuvěřitelný.

Existuj́ı živočichové, kteř́ı maj́ı pouze shluk pigmentových buněk citlivých na světlo pro rozlǐseńı
světla a tmy. Primitivńım orgánem pro nedokonalé vńımáńı okoĺı je shluk pigmentových buněk
opatřený optickým nervem. Některé mořské hvězdice maj́ı ve vrstvě světlocitlivého pigmentu malé
prohlubně v okoĺı nervu, v nichž je pr̊uhledná želatinová látka. Neslouž́ı k tvorbě obrazu, ale pouze
soustřeďuje světelné paprsky. Jde o významný krok vpřed, protože oko vytvářej́ıćı obraz potřebuje
umı́stěńı optického nervu ve správné vzdálenosti od orgánu koncentruj́ıćıho světlo. Členovci maj́ı
optický nerv jednoduše povlečený pigmentem, který někdy tvoř́ı jakýsi druh panenky, ale bez optické
čočky. Hmyz má četné fasety na rohovce složeného oka, které tvoř́ı optické čočky a kužele faset
obsahuj́ı uzp̊usobená optická vlákna.

Pokud uváž́ıme, jak obrovské množstv́ı organismů muselo vymř́ıt v porovnáńı s těmi, které dnes
můžeme studovat, neńı obt́ıžné si představit, že př́ırodńı výběr byl t́ım mechanismem, který vedl
od primitivńıho optického nervu povlečeného pigmentem k dokonalému oku hmyzu.

Vyskytly se r̊uzné námitky. Jednou z nich je námitka, že proto, aby oko bylo stále udržováno
jako dokonalý nástroj, musely četné změny prob́ıhat současně. Darwin proti tomu namı́tá, že tyto
změny byly velmi pozvolné a postupné. Wallace k tomu dodal několik svých postřeh̊u. Pokud
má např́ıklad čočka př́ılǐs dlouhé nebo př́ılǐs krátké ohnisko, může být upravena změnou zakřiveńı
nebo změnou hustoty. Pokud je zakřiveńı nepravidelné, pak se paprsky nesoustřeďuj́ı do jednoho
bodu a vylepšeńım bude jakákoliv změna ve prospěch pravidelnosti a zakřiveńı. Podobně stahováńı
duhovky a svalové pohyby pro viděńı nejsou podstatné a jsou pouze vylepšeńımi, která mohla
vzniknout kdykoliv během vývoje oka.

Kopinatci maj́ı velmi primitivńı oko tvořené váčkem z pokožky opatřené nervem a lemované
světlocitlivým pigmentem. Ryby a plazi maj́ı oko značně upravené. Krystalická čočka v lidském
embryu vzniká akumulaćı epidermálńıch buněk lež́ıćıch ve váčkovitém záhybu k̊uže a sklivec se tvoř́ı
z embryonálńıho podpokožkového pletiva.

Problém neutrálńıch mutaćı.

Mutace představuj́ı určitou změnu sledu báźı v molekule DNA, která má vliv na syntézu př́ıslušné
proteiny. Mutace vede ke změnám protein̊u a podle Darwinovy evolučńı teorie prospěšné mutace
jsou př́ırodńım výběrem prosazovány a škodlivé naopak potlačovány. Jenže některé mutace nemuśı
vést k žádné funkčńı změně proteinu (hovoř́ıme o neutrálńıch mutaćıch). Za normálńıch okolnost́ı ve
velké populaci se četnost takových mutaćı nebude zvětšovat. Někteř́ı však biologové tvrd́ı, že většina
mutaćı jsou neutrálńı mutace. V takovém př́ıpadě by však existoval podstatný nedarwinovský zdroj
evolučńıch změn, tedy zdroj neovlivněný př́ırodńım výběrem, ikdyž neutrálńı mutace by nevedly
samy o sobě k novým adaptaćım.

Existence v́ıce než jedné proteinové formy v populaci se označuje jako proteinový polymorfismus.
Pokud se má polymorfismus v populaci udržet, muśı část populace vymř́ıt, jako je tomu v př́ıpadě
vztahu srpkovité anémie a malárie. Pokud by se však měly udržet všechny zjǐstěné polymorfismy,
muselo by vymř́ıt v́ıce jedinc̊u než se jich narod́ı.

Evolučńı biologové jsou tak znovu nuceni k závěru, že tyto proteinové polymorfismy jsou
neutrálńı. T́ım se četnost r̊uzných forem v populaci nebude významně měnit. Ve skutečnosti
jsou však některé proteiny mnohem proměnlivěǰśı než jiné a maj́ı řadu forem.

Neutrálńı mutace jsou jedńım z faktor̊u odlǐsných od př́ırodńıho výběru, který p̊usob́ı na geno-
fond. Daľśım takovým faktorem je genetický drift, který však ovlivňuje pouze malé populace. Bez
př́ırodńıho výběru výskyt určitého genu se v populaci nebude významně měnit (plat́ı silný zákon
velkých č́ısel). V malé populaci se výskyt genu může měnit náhodně a to je př́ıčinou genetického
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driftu. Účinky genetického driftu jsou u malých populaćı často pozorovatelné. Genetické vady, které
jsou u velkých populaćı velmi vzácné, se mohou u malé uzavřené populace značně rozš́ı̌rit.

Neutrálńı mutace a genetický drift jsou součást́ı sporu mezi skupinou vědc̊u, kteř́ı všechny znaky
organismu považuj́ı za znaky maj́ıćı význam pro přizp̊usobeńı, a mezi skupinou vědc̊u, kteř́ı některé
znaky považuj́ı za náhodné nebo za d̊usledek vývojových omezeńı. Př́ıkladem druhého názoru je
lidská brada, která byla pro biology záhadou, dokud nepoznali, že nemá žádný adaptivńı význam.
Jde o obecně známý jev označovaný jako allometrický r̊ust, kdy r̊uzné části čelisti se zvětšovaly
r̊uznou rychlost́ı.

Problém evoluce pohlav́ı.

Vznikl sex a pohlavńı rozmnožováńı také cestou př́ırodńıho výběru? Pohlavńı rozmnožováńı vzniklo
před v́ıce než miliardou let a proto je kolem něj řada nejasnost́ı v podrobnostech. Obecně lze
pohlavńı rozmnožováńı považovat za znak eukaryont̊u, ikdyž některé prokaryontńı organismy se
rozmnožuj́ı bezpohlavně. Z hlediska evoluce muselo pohlavńı rozmnožováńı být velmi významným
jevem. Výhoda pohlavńıho rozmnožováńı zjevně spoč́ıvá ve vysoké podpoře variability organismů.
Bezpohlavńı rozmnožováńı vede k identickým kopíım p̊uvodńıho organismu a šance na změnu je
omezena pouze na mutaci gen̊u. Šance źıskat dvě př́ıznivé mutace je omezena na dvě nezávislé
události. Při pohlavńım rozmnožováńı je mnohem větš́ı šance, že se dvě prospěšné mutace přenesou
na daľśı generace.

Na druhé straně samička úspěšného druhu při bezpohlavńım rozmnožováńı přenese svoji genet-
ickou výbavu na všechny potomky. Při pohlavńım rozmnožováńı polovina gen̊u pocháźı od samečka
a polovina od samičky a genetická výbava samičky se přenese pouze na polovinu všech potomk̊u.
Proto by bylo možno očekávat, že samičky dobře přizp̊usobených druh̊u přejdou zcela na bezpohlavńı
rozmnožováńı a vytvářej́ı čistě samič́ı populace. Ve skutečnosti tomu tak ale neńı, protože neustále
se měńıćı prostřed́ı vyžaduje, aby se druhy tomuto prostřed́ı přizp̊usobovaly. Populace, která by se
rozmnožovala pouze bezpohlavně, by zanikla jakmile by se prostřed́ı významně změnilo.

V př́ırodě je pozorováno, že některé druhy se rozmnožuj́ı partenogeneticky (bezpohlavně), ale
tento proces je sdružen s rozmnožováńım pohlavńım. Mšice se rozmnožuj́ı bezpohlavně během léta,
kdy je dostatek potravy. Na podzim se rod́ı samečci, kdy také docháźı k pohlavńımu rozmnožováńı.
Samičky snášej́ı vaj́ıčka, která přezimuj́ı a vyĺıhnou se až na jaře.

Problém vzniku altruismu a sociálńıho chováńı.

Charles Darwin tvrdil, že př́ırodńı výběr p̊usob́ı pouze na jednotlivce (ačkoliv udělal výjimku v
př́ıpadě sociálńıho hmyzu). Současńı evolučńı biologové maj́ı podobný názor. Teorie, která tvrd́ı,
že př́ırodńı výběr p̊usob́ı také na úrovni druh̊u, je z velké části chybná. Jej́ım ćılem je vysvětlit
altruistické jednáńı uplatňované jedńım jedincem v̊uči jinému nebo v̊uči skupině. Tato teorie tvrdila,
že takové jednáńı se děje ve prospěch druhu.

Některá z takových vysvětleńı mohou být snadno vyvrácena. Samička ptáka neochraňuje a
neživ́ı své mládě ve prospěch druhu, ale pouze kv̊uli rozmnožeńı vlastńıch gen̊u. Pokud by neměla
geneticky daný mateřský instinkt, jej́ı geny by záhy vymizely. Podobně ptáci neomezuj́ı počet vajec
proto, aby zabránili populačńı explozi ve prospěch druhu, ale pouze proto, že by mláďata strádala
nedostatkem potravy a nepřežila by.

Daľśı př́ıklady altruismu nelze tak snadno vyvrátit. V tlupě pavián̊u může jeden jej́ı člen riskovat
život při obraně tlupy. U některých druh̊u pták̊u se nepář́ı všichni jedinci a nevychovávaj́ı svá
vlastńı mláďata. Ti, kteř́ı tak nečińı, pak někdy pomáhaj́ı při krmeńı ciźıch mláďat. Teoríı, která je
schopna vysvětlit takové př́ıpady chováńı v rámci Darwinovy evolučńı teorie, je př́ıbuzenský výběr.
Ve své nejjednodušš́ı formě tato teorie tvrd́ı, že bratr nebo sestra sd́ıĺı tolik gen̊u, jako vlastńı
potomek. Proto pomoc bratrovi nebo sestře při rozmnožováńı znamená zachováńı svých vlastńıch
gen̊u. Posledńı práce však naznačuj́ı, že př́ıbuzenstv́ı nelze stavět na stejnou úroveň jako vlastńı
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rozmnožováńı. Je nutný mnohem komplexněǰśı matematický př́ıstup, který bere v úvahu např́ıklad
věk a rozmnožovaćı schopnosti př́ıbuzenstva.

Jedńım z př́ıklad̊u nejobt́ıžněji vysvětlitelného altruismu je chováńı jednoho druhu ptáka, který
vydává varovný křik, když zahlédne bĺıž́ıćıho se jestřába. Tento křik umožňuje celému hejnu,
aby odletělo a jestřába tak zmátlo. Pták, který vydává křik, je přitom nejnápadněǰśı a je větš́ı
pravděpodobnost, že bude zabit. Nedávné výzkumy chováńı pták̊u ukázaly, že křikem pták zp̊usob́ı
vzlet celého hejna, ve kterém se tento jedinec sám ztrat́ı a t́ım vlastně sám sebe zachráńı před
napadeńım.

Př́ırodńı výběr a instinkty.

Jak mohou být př́ırodńım výběrem źıskány a upravovány instinkty? Jak se vysvětĺı instinkt, který
vede k tvorbě plástv́ı jako matematicky velmi přesných objekt̊u?

Vývoj organism̊u se zvláštńım chováńım a strukturou.

Oponenti Darwinovy evolučńı teorie někdy kladou otázku, jak se masožravý suchozemský živočich
mohl změnit v masožravého vodńıho živočicha. Jak se zv́ı̌re živilo v přechodném stavu? Darwin
ř́ıká, že lze snadno ukázat existenci masožravých živočich̊u s přechodným zp̊usobem života v su-
chozemském i vodńım prostřed́ı. Uvád́ı daľśı zdánlivě záhadné př́ıklady jako je čeleď veverkovitých,
nebo poletucha z dnes samostatného řádu Dermoptera, dř́ıve z řádu hmyzožravc̊u. Darwin tvrd́ı, že
ikdyž v současné době neexistuj́ı žádné přechodné formy, které by spojovaly poletuchy s ostatńımi
hmyzožravci, neńı problém takové formy předpokládat. Nevid́ı ani problém v procesu vzniku ne-
topýra, protože u některých druh̊u netopýr̊u lze nalézt létaćı blánu, která se táhne od vrchu ramene
až k ocasu, přičemž zahrnuje zadńı nohy. V tom lze spatřovat p̊uvodńı orgán, který sloužil sṕı̌se k
plachtěńı než k létáńı.

Darwin si dále vš́ımá rozmanitých přeměň kř́ıdel, která dnes některým pták̊um slouž́ı jako pádla
nebo plachty. Dále si vš́ımá korýš̊u a měkkýš̊u, jejichž jedinci dýchaj́ı pod vodou a mohou dýchat
také na souši, nebo létaj́ıćıch plaz̊u, kteř́ı plachtili na velké vzdálenosti pomoćı kožovitých záhyb̊u.

Jestliže dnes vid́ıme vysoce dokonalý orgán, jako jsou kř́ıdla pták̊u, muśıme si uvědomit, že
živočichové s nedokonalými orgány jen zř́ıdkakdy přežili do současnosti, protože byli dokonaleǰśımi
potomky zcela vytlačeni př́ırodńım výběrem. Darwin ř́ıká, že ryby schopné letu by nevyvinuly četné
odvozené formy pro chytáńı r̊uznorodé kořisti na suché zemi a ve vodě, dokud by jejich letové orgány
nebyly natolik dokonalé, že by poskytovaly rozhoduj́ıćı výhodu mezi jinými živočichy v boji o život.

Darwin také často pozoroval rozr̊uzněné chováńı jedinc̊u téhož druhu. Např́ıklad sýkora koňadra
někdy šplhá po větv́ıch a někdy zab́ıj́ı malé ptáky ranou do hlavy jako ťuhýk. Také viděl často
sýkoru, jak roztlouká na větvi semena tisu a louská je jako brhĺık. V Severńı Americe byl pozorován
medvěd baribal, který celé hodiny plaval s široce otevřenou tlamou a chytal do ńı hmyz.

Pokud vid́ıme jedince s odlǐsným zp̊usobem chováńı pro daný druh, mohli bychom očekávat, že z
takových jedinc̊u př́ıležitostně vzniknou nové druhy s odlǐsným chováńım a později s jinou stavbou
těla odlǐsnou od p̊uvodńıho druhu. Je snad výrazněǰśı, př́ıkladem adaptace datel, který šplhá po
stromech a chytá hmyz ve skulinách jejich k̊ury? V Severńı Americe ale žij́ı datlovit́ı, kteř́ı se živ́ı
převážně plody a jińı datlovit́ı s prodlouženými kř́ıdly, kteř́ı lov́ı hmyz v letu. Mexický datel zase
vysekává do dřeva stromu d́ıry, aby v nich uskladňoval žaludy.

Ten, kdo věř́ı v boj o přežit́ı, bude souhlasit s t́ım, že každý organismus se snaž́ı zvětšit sv̊uj
počet. Pokud některý jedinec poněkud změńı své chováńı nebo stavbu svého těla a źıská t́ım výhodu
nad jedinci třeba jiného druhu, zaujme mı́sto těchto jedinc̊u, ikdyž se třeba toto mı́sto kvalitativně
odlǐsuje od jeho p̊uvodńıho. Důkazem mohou být třeba někteř́ı chřástalové, kteř́ı žij́ı na lukách
mı́sto v močálech, potápěj́ıćı se drozdové a buřňáci chovaj́ıćı se jako alky.

Zp̊usoby přeměny postupnými modifikacemi.
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Pokud by existoval nějaký složitý orgán, který nevznikl početnými, postupnými a drobnými mod-
ifikacemi, Darwinova evolučńı teorie by se zhroutila. Jak Darwin uvád́ı, žádný př́ıpad nenalezl.
Darwin ř́ıká, že je třeba velké opatrnosti v úsudku, když chceme tvrdit, že nějaký orgán nemohl
postupnými změnami vzniknout. Je možné, že u nižš́ıch živočich̊u daný orgán vykonával zcela jinou
funkci nebo zastával v́ıce funkćı. Např́ıklad u larvy vážky a u ryby sekavce zaž́ıvaćı trubice slouž́ı k
tráveńı, vyměšováńı a k dýcháńı. U nezmara klidně vněǰśı povrch může sloužit k tráveńı a vnitřńı k
dýcháńı, pokud by živočich byl obrácen ”naruby”. Př́ırodńı výběr mohl orgán, který dř́ıve vykonával
v́ıce funkćı, specializovat na funkci jedinou a tak postupnými kroky zcela změnil jeho povahu.

Jsou známy př́ıpady, kdy r̊uzné orgány vykonávaj́ı stejnou funkci. Tato skutečnost je pro pos-
tupné změny velmi významná. Existuj́ı např́ıklad některé ryby se žábrami, které dýchaj́ı vzduch
rozpuštěný ve vodě a současně dýchaj́ı volný vzduch ze svých plovaćıch měchýř̊u.

Rostliny mohou šplhat třemi r̊uznými zp̊usoby: spirálně ov́ıjej́ı stonky, přidržuj́ı se pomoćı
úponk̊u a vytvářej́ı vzdušné kořeny. Některé rostliny už́ıvaj́ı dva zp̊usoby, jako třeba hrách, některé
dokonce i všechny tři zp̊usoby. Jeden z orgán̊u pak může být postupně přizp̊usoben k jinému účelu.

Např́ıklad u ryb se nejprve vyvinuly orgány podobné plićım, které se u některých později
přeměnily na plovaćı měchýře. Darwin se domńıval, že tomu bylo naopak. Proto tvrdil, že obratlovci
opatřeńı pĺıcemi vznikly z neznámého druhu opatřeného plovaćım měchýřem. U vyšš́ıch obratlovc̊u
žábry zcela vymizely, ale u embrya lze pozorovat štěrbiny po stranách krku a smyčkovitý pr̊uběh
tepen v oblasti, kde byly p̊uvodně žábry.

Darwin uvád́ı, že velké pot́ıže mu čińı elektrické orgány ryb. Nedokázal si představit, jakými
postupnými kroky tyto orgány mohly vzniknout a neznal jejich účel. Úhoř elektrický a parejnok
elektrický mohou tento orgán použ́ıvat k obraně a k lovu kořisti. Rejnok však má podobný orgán v
ocase a vytvář́ı tak malé napět́ı, že jej pro uvedené účely nelze použ́ıt.

Vážněǰśım problémem je skutečnost, že elektrické orgány se vyskytuj́ı u v́ıce než deseti druh̊u
ryb, z nichž některé druhy jsou od sebe př́ıbuzensky značně vzdálené. Nav́ıc je tento orgán u r̊uzných
druh̊u umı́stěn na jiném mı́stě těla a lǐśı se stavbou, uspořádáńım článk̊u a procesem vzniku elektřiny.
Konečně nervová zakončeńı u r̊uzných druh̊u vedou do r̊uzných center. Tyto d̊uvody nutně vedou k
závěru, že elektrické orgány nemohly být zděděny z nějakého společného předka. Kdyby tomu tak
bylo, musel by být podobný u všech druh̊u ryb, které ho maj́ı.

Podobný problém představuj́ı luminiscenčńı orgány některých druh̊u hmyzu z velmi odlǐsných
čeled́ı. Podobně je tomu u rostlin. Oči hlavonožc̊u a obratlovc̊u se podobaj́ı t́ım, že tvoř́ı pr̊uhledné
pletivo, maj́ı určitý typ čočky a obraz vzniká na pozad́ı temné komory. Kromě těchto znak̊u mezi
očima hlavonožc̊u a obratlovc̊u neńı žádná podobnost.

Z výše uvedených př́ıklad̊u plyne, že evolučńı vývoj spěje ke stejným účel̊um velmi rozd́ılnými
zp̊usoby někdy i v př́ıpadě velmi př́ıbuzných organismů. Stač́ı porovnat odlǐsnou konstrukci kř́ıdla
netopýra a kř́ıdla ptáka. Za t́ımto vývojem však v žádném př́ıpadě nelze vidět nějaký úmysl či ćıl.
Daný orgán je pouze výhodný v boji o přežit́ı a př́ırodńı výběr k němu směřuje r̊uznými zp̊usoby.

Docháźı k postupnému zdokonalováńı složitých a rozmanitých prostředk̊u, pomoćı nichž je dosa-
hováno stejných ćıl̊u. Pokud se měńı dvě rozd́ılné formy, proměnlivost neńı stejná a ani výsledky
doćılené př́ırodńım výběrem pro tentýž účel nebudou obecně stejné. Každý složitě vyvinutý organ-
ismus prošel mnoha změnami a každá odchylka může být znovu změněna.

Když si Darwin uvědomil, jak malý je počet živých a známých forem v porovnáńı s formami
vyhynulými a neznámými, byl překvapen t́ım, jak zř́ıdka lze nalézt orgán, k jehož vzniku nevede
žádný přechodný stupeň. Orgány, které byly vytvořeny pro nějaký vysoce speciálńı účel, jsou v
př́ırodě velmi ř́ıdké. Milne Edwards to vyjádřil slovy, že př́ıroda je rozmařilá v tvorbě odr̊ud,
ale skoupá ve zlepšováńı. Darwin se ptá, proč by v př́ıpadě Bož́ıho stvořeńı mělo existovat tolik
r̊uznotvárnosti a tak málo opravdové novosti. Dále se ptá, proč jsou všechny orgány a jejich části
mnoha nezávisle Bohem stvořených tvor̊u spojeny mnoha přechodovými stupni. Proč Bůh nečinil
skoky od dokonalé struktury k dokonalé struktuře? Př́ırodńı výběr využ́ıvá pouze mı́rné a postupné
změny a př́ıroda nemůže udělat náhlý a velký skok, ale muśı postupovat krátkými a tud́ıž velmi
pomalými kroky.
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Vliv př́ırodńıho výběru na málo d̊uležité orgány.

Protože př́ırodńı výběr p̊usob́ı prostřednictv́ım boje o přežit́ı, je někdy velmi obt́ıžné vysvětlit p̊uvod
a utvářeńı málo d̊uležitých orgán̊u. V Darwinově době bylo o ekologii jakéhokoliv živočicha známo
jen velmi málo na to, aby se dalo odhadnout, které drobné odchylky by mohly být d̊uležité.

Darwin se pokusil vysvětlit některé př́ıklady velmi nepatrných vlastnost́ı, jako je chlupatost
některých plod̊u, barva dužniny nebo ocas žirafy. Usuzoval, že orgány, které maj́ı dnes pouze nepa-
trný význam, měly pravděpodobně v minulosti význam velký. V řadě př́ıpad̊u se však můžeme
mýlit, pokud určitým znak̊um přisuzujeme d̊uležitost a věř́ıme, že vznikly př́ırodńım výběrem. Dar-
win zd̊urazňoval, že nesmı́me přehĺıžet účinky spontánńıch odchylek, účinky reverze k již ztraceným
znak̊um, účinky složitých zákon̊u r̊ustu (korelace, kompenzace atd.), účinky tlaku jedné části na
druhou a konečně účinky sexuálńıho výběru.

Darwin poznamenal, že pokud by existovaly pouze zelené druhy datlovitých a nebyly by černé
nebo strakaté druhy, domńıvaly bychom se, že zelená barva je významným znakem pro ukryt́ı datl̊u
před nepřáteli a tento znak byl źıskán př́ırodńım výběrem. Ve skutečnosti však barva datl̊u souviśı
se sexuálńım výběrem. Takových př́ıklad̊u je celá řada a Darwin varuje před ukvapenými závěry.

Hypotéza užitkovosti, krása.

Někteř́ı př́ırodovědci Darwinovy doby se domńıvaly, že mnohé struktury nevznikly pro dobro jedince
ale pouze pro krásu, aby potěšily člověka a Boha Stvořitele. Darwin souhlasil s t́ım, že mnohé struk-
tury nemaj́ı pro svého držitele žádný bezprostředńı význam. Část z nich je zp̊usobena dědičnost́ı
a proto mnohé tyto struktury nemaj́ı žádný úzký vztah k současnému zp̊usobu života. Také však
stěž́ı lze věřit, že plovaćı blány horské husy nebo fregatky maj́ı pro tyto ptáky nějaký užitek. Tyto
struktury lze bezpečně přisoudit dědičnosti a předpokládat, že plovaćı blány byly užitečné pro jejich
prapředky.

K otázce v́ıry, že živ́ı tvorové byli Bohem stvořeni krásńı pro jeho potěchu a pro potěšeńı člověka,
Darwin poznamenal, že smysl pro krásu záviśı na povaze mysli bez ohledu na nějakou kvalitu
obdivovaného předmětu. Představa krásy neńı neměnná ani vrozená. Pokud krásné předměty
byly Bohem stvořeny pouze pro potěšeńı člověka, mělo by být na Zemi méně krásy před jeho
vznikem. Byly snad eocénńı měkkýši se spirálovitými ulitami nebo mezozoičt́ı p̊uvabně tvarovańı
amoniti stvořeni jen k tomu, aby je člověk po uplynut́ı milión̊u let obdivoval? Málo předmět̊u je tak
krásných, jako drobné schránky rozsivek. Byly snad rozsivky stvořeny Bohem proto, aby je člověk
mohl obdivovat v mikroskopu?

Květy jsou snad nejkrásněǰśı výtvory př́ırody. Jsou nápadné v protikladu k zeleným list̊um
rostlin, aby je hmyz mohl snadno zpozorovat. Pokud je květ již opylován větrem, nikdy nemá jasně
zbarvenou korunu. Několik druh̊u rostlin tvoř́ı dva druhy květ̊u. Prvńı je otevřený a zbarvený, aby
lákal hmyz k opyleńı, druhý je zavřený a bezbarvý, bez nektaru. Pokud by se hmyz nevyvinul,
zřejmě by se vytvářely pouze květy skromné, jako je tomu u jedĺı, jasan̊u, trav, špenátu a kopřiv,
které jsou opylovány větrem.

Darwin samozřejmě připustil, že značné množstv́ı samc̊u, jako jsou nádherńı ptáci, některé druhy
ryb, plaz̊u a savc̊u, řada skvěle zbarvených motýl̊u, byli obdařeni krásou jen kv̊uli kráse. Tento
proces nebyl ovlivněn př́ırodńım výběrem ale sexuálńım výběrem samiček, které dávaj́ı přednost
krásněǰśım samečk̊um.

Je jistě záhadné, jak se smysl pro krásu objevil u živočich̊u a posléze u člověka. Darwin tvrdil,
že se do hry zapojily životńı zvyklosti, ale také že ve stavbě nervového systému muśı být nějaká
základńı př́ıčina.

Př́ırodńı výběr nemůže vytvořit u jednoho druhu odchylku, která by byla prospěšná výlučně
jinému druhu. Vytvář́ı však často struktury, které slouž́ı k usmrcováńı jiných živočich̊u, jako jsou
jedové zuby zmije, nebo které slouž́ı k jejich poškozováńı, jako je kladélko lumı́ka ke kladeńı vaj́ıček
do živých těl jiného hmyzu.
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Př́ırodńı výběr také nikdy nevytvoř́ı strukturu, která by jeho nositeli byla v́ıce škodlivá než
prospěšná. Pokud je rovnováha mezi dobrým a špatným, obě stránky budou celkově výhodné. Pokud
je nějaká část organismu v pr̊uběhu měńıćıch se podmı́nek trvale nevýhodná, bude modifikována
nebo organismus vyhyne.

Univerzálnost př́ırodńıho výběru.

Debaty mezi zastánci selekce a zastánci neutrálńıch mutaćı neznamenaj́ı návrat do 19. stolet́ı, kdy
se často pochybovalo o př́ırodńım výběru jako hlavńım mechanismu evoluce. Adaptaci a př́ırodńı
výběr sice lze snadno pochopit, ale mnohdy obt́ıžně studovat. Kritikové př́ırodńıho výběru mohou
mı́t pravdu, když pochybuj́ı o jeho univerzálnosti. Význam jiných mechanismů, jako jsou neutrálńı
mutace nebo genetický drift, neńı dosud objasněn. Moderńı evolučńı teorie s úspěchem využ́ıvá
př́ırodńı výběr ve stejném rozsahu jako Charles Darwin, ačkoliv molekulárńı genetika změnila
zp̊usoby naźıráńı na vývoj.

Jednou z otázek je, zda př́ırodńı výběr má skutečně tak mocný účinek, že začal u primitivńı
buňky a za miliardy let vytvořil vyšš́ı organismy včetně člověka. Charles Darwin nemohl nab́ıdnout
přesvědčivé d̊ukazy př́ırodńıho výběru a proto argumentoval analogíı s umělým výběrem, který
použ́ıvaj́ı šlechtitelé rostlin a chovatelé domáćıch zv́ı̌rat.

Námitka kreacionist̊u proti této argumentaci spoč́ıvá v tom, že chovatelé využ́ıvaj́ı svoji in-
teligenci a rozum, zat́ımco př́ırodńı výběr prob́ıhá bez jakéhokoliv účelu a ćıle.

Umělý výběr má své genetické hranice a proto např́ıklad vyšlechtěná plemena ps̊u nedosahuj́ı
velikosti slona a ve slony se neproměňuj́ı. Argumentuj́ı také t́ım, že ke kř́ıžeńı docháźı jen v rámci
druh̊u a vzácně mezi některými př́ıbuznými druhy.

Daľśı námitka směřuje proti tomu, že př́ırodńı výběr upřednostňuje pouze přizp̊usobené organ-
ismy. Téměř každá vlastnost může být pro určitý druh podle situace výhodná, neutrálńı nebo
dokonce nevýhodná. Velký lidský mozek vyžaduje velkou lebku, která matce při porodu přináš́ı
nepohodĺı a jisté nebezpeč́ı. Předpokládáme, že velikost našeho mozku je přednost́ı, protože mo-
mentálně ovládáme tuto planetu, ale zdaleka neńı zřejmé, že velký mozek byl přednost́ı za okolnost́ı,
v nichž se údajně vyvinul. Většinou neńı možné určit výhodnost nezávisle na výsledku.

Tato námitka je ale mylná. Neorientovaná variace zp̊usobuje, že všechny vlastnosti organismu se
nějakým zp̊usobem vyv́ıjej́ı. Přitom řada vlastnost́ı je vedleǰśım d̊usledkem vlastnost́ı jiných. Mezi
vlastnostmi existuj́ı složité nelineárńı vztahy, jimiž se navzájem ovlivňuj́ı (změna jedné vlastnosti
může vést k funkčńım nebo strukturńım změnám vlastnost́ı jiných). Př́ırodńı výběr nevyb́ırá jediný
znak nebo vlastnost, ale organismus jako celek se všemi vlastnostmi. Boje o přežit́ı se účastńı celý
organismus a nikolik nějaká jedna nebo dvě jeho vlastnosti. Přitom některé vlastnosti sami o sobě
mohou být neutrálńı nebo dokonce nevýhodné.

Kreacionisté např́ıklad namı́taj́ı, že velký lidský mozek je sice dnes přednost́ı, ale neńı zřejmé,
že byl přednost́ı za okolnost́ı, v nichž se údajně vyvinul.

Jenže evolučńı vývoj takovým zp̊usobem neprob́ıhá. Pokud je některá vlastnost v daném
prostřed́ı výhodná, je vyb́ırán celý organismus se všemi vlastnostmi, tedy také s těmi, které jsou v
daném prostřed́ı neutrálńı nebo dokonce nevýhodné. Při změně prostřed́ı ale právě tyto neutrálńı
vlastnosti se mohou náhle stát velmi výhodné. Evolučńı biologové např́ıklad ukázali, jak geologický
zlom, který oddělil Etiopii od Somálska, zp̊usobil, že předch̊udce člověka se náhle ocitl v krajině
bez pralesńıho porostu, a tehdy se projevily jako výhodné právě ty vlastnosti, které v pralese byly
neutrálńı.

Daľśı námitka směřuje proti př́ırodńımu výběru jako vědecké hypotéze, pro ńıž nejsou žádné
d̊ukazy.

Takové d̊ukazy se hledaj́ı velmi obt́ıžně. Existuj́ı např. pozorováńı, která ukazuj́ı, jak baktérie
źıskávaj́ı odolnost v̊uči r̊uzným antibiotik̊um a jak mohou mutovat v jiné kmeny, které se přizp̊usobily
změnám prostřed́ı. V roce 1977 v d̊usledku sucha na Galapágách pěnkavy byly nuceny pož́ırat větš́ı
semena, než kterými se běžně živ́ı. Po jedné generaci se pr̊uměrná velikost pták̊u a jejich zobák̊u
znatelně zvětšila.
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Tato pozorováńı nejsou přesvědčivým d̊ukazem proto, abychom si mysleli, že př́ırodńı výběr
může vytvořit nové druhy, nové orgány nebo jen menš́ı trvalé změny. Pouze ukazuj́ı, že existuje
neorientovaná variace a př́ırodńı výběr. Př́ırodńı výběr ale vyžaduje dlouhodobou změnu prostřed́ı,
aby se mohl projevit. Jakmile se na Galapágách znovu objevila menš́ı semena, pěnkavy pož́ıraly
všechna semena a př́ırodńı výběr přestal p̊usobit.

Jiným proti př́ırodńımu výběru je námitka, že existuj́ı ”živé fosilie”, které milióny let z̊ustávaj́ı
beze změny. Takovým př́ıkladem je žralok. Žralok je ve svém prostřed́ı mimořádně úspěšný a proto
př́ırodńı výběr neupřednostňuje nějaké variace žralok̊u.
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2 Bruselská interpretace evolučńı teorie.

Svobodná univerzita v Bruselu

Svobodná univerzita v Bruselu (francouzsky: Université Libre de Bruxelles, ULB, dánsky: Vrije
Universiteit Brussel, VUB byla založena v roce 1834 na protest proti útlaku vyšš́ıho vzděláńı ka-
tolickou ćırkv́ı. Zakládaj́ıćım principem univerzity byla svoboda informaćı nezávisej́ıćı na názorech
náboženských představitel̊u. Podobně jako všechny instituce v Belgii je Svobodná univerzita v
Bruselu dvojjazyčná a skládá se z francouzsky a dánsky mluv́ıćı části. V roce 1969 proto vznikla
VUB a nyńı jsou ULB a VUB prakticky dvě nezávislé univerzity, které udržuj́ı dobré kontakty a
společně zastávaj́ı p̊uvodńı liberálńı a pokrokovou filozofii založenou na principech svobody myšleńı
a humanismu. V současnosti má VUB asi 8000 student̊u, ULB asi 18000 student̊u. Ikdyž školné v
Belgii je ve srovnáńı s okolńımi státy výjimečně ńızké, Svobodná univerzita v Bruselu využ́ıvá řady
daľśıch možnost́ı, jak náklady na studium ještě zmenšit a student̊um poskytuje širokou sociálńı a
finančńı podporu, takže i studenti z nejchudš́ıch vrstev mohou źıskat úplné vysokoškolské vzděláńı
bez jakékoliv diskriminace.

Univerzity VUB a ULB tedy rozhodně nejsou školami pro elitu, přestože řada jejich výzkumných
pracovńık̊u a odděleńı dosahuje mezinárodńıho uznáńı. Mezi výjimečné postavy Svobodné univerzity
v Bruselu patř́ı Jules Bordet, nositel Nobelovy ceny za medićınu v roce 1919, Albert Claude,
nositel Nobelovy ceny za medićınu v roce 1974, Ilya Prigogine, nositel Nobelovy ceny za chemii v
roce 1977 a Pierre Deligne, oceněný za matematiku v roce 1978. Zejména Ilya Prigogine, jeden
ze zakladatel̊u ”bruselské školy” v nerovnovážné termodynamice, źıskal mezinárodńı věhlas za sv̊uj
výzkum disipativńıch struktur a za své knihy ”Order out of Chaos” a ”From Being to Becoming”
a daľśı, které napsal ve spolupráci s filozofkou Isabelle Stengersovou. Ikdyž VUB je menš́ı
univerzita s mnohem kratš́ı historíı, pocháźı z ńı již několik mezinárodně uznávaných vědc̊u, jako
filozof Leo Postel, který zač́ınal na ULB, ale profesuru źıskal na VUB, Jean Bourgain, oceněný
za matematiku v roce 1994, Ingrid Daubechiesová (nyńı v Princetonu) a daľśı.

V roce 1987 VUB založila anglicky hovoř́ıćı odděleńı Vesalius College ve spolupráci s Bostonskou
univerzitou. Vesalius College poskytuje liberálńı vzděláńı v americkém stylu a využ́ıvá stále rostoućı
prestiže Svobodné univerzity v Bruselu. [4]

Bruselský model evolučńı teorie

Vědci ze Svobodné univerzity v Bruselu chápou evoluci jako proces variace, který je založen na
principu pokusu a omylu, a př́ırodńıho výběru systémů na všech úrovńıch složitosti. Pojem ”př́ırodńı
výběr” pocháźı z Darwinovy teorie biologické evoluce, která rozlǐsuje mezi ”př́ırodńım” a ”umělým”
výběrem. Umělý výběr slouž́ı k zd̊urazněńı nebo potlačeńı určitých vlastnost́ı s jistým účelem
(např́ıklad šlechtitelé prováděj́ı kř́ıžeńı krav s ćılem dosáhnout vyšš́ı produkce mléka). ”Implicitńım”
ćılem př́ırodńıho výběru je udržeńı nebo reprodukce určité konfigurace na jisté úrovni abstrakce.
Výběr je př́ırodńım v tom smyslu, že neexistuje žádný činitel nebo systém, který výběr provád́ı.
Výběr prob́ıhá čistě automaticky nebo spontánně bez nějakého předchoźıho plánu.

Evoluce obvykle vede k vyšš́ı složitosti systému, ikdyž je třeba určité opatrnosti při definováńı
tohoto pojmu.

Darwin̊uv obraz evoluce byl a stále je předmětem kritiky, předevš́ım ze strany křesťan̊u, podle
nichž muśı existovat jistý plán evoluce, který mohl sestavit pouze Bůh. Nedávno se objevila jiná
kritika Darwinovy evolučńı teorie spoč́ıvaj́ıćı v tvrzeńı, že evoluci lze vysvětlit je tehdy, pokud je
př́ırodńı výběr doplněn samoorganizaćı.

Úzce chápaná interpretace Darwinovy teorie chápe evoluci jako výsledek př́ırodńıho výběru
p̊usob́ıćıho na populace organismů, které vzájemně soutěž́ı o př́ırodńı zdroje. Vybrány jsou pouze
takové organismy, které jsou nejlépe schopny využ́ıt př́ırodńı zdroje nezbytné pro rozmnožováńı a
přežit́ı. Ostatńı organismy jsou odsouzeny k zániku. Ikdyž abstrahujeme od pojmu ”organismy”,
přesto tato interpretace Darwinovy teorie předpokládá následuj́ıćı dvě omezeńı
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- předpokládá se existence množstv́ı (”populace”) konfiguraćı, z nichž se uskutečňuje výběr
- předpokládá se, že výběr prob́ıhá prostřednictv́ım společného prostřed́ı, v němž konfigurace

existuj́ı

V obecněǰśı interpretaci neńı nutná soutěž mezi současně existuj́ıćımi konfiguracemi. Konfigu-
race může být vybrána nebo zamı́tnuta nezávisle na př́ıtomnosti jiných konfiguraćı. Systém tak
může přecházet od jedné konfigurace k druhé, přičemž některé z nich jsou přijaty a jiné odmı́tnuty.
”Soutěž” prob́ıhá pouze mezi r̊uznými stavy jediného systému. Takový výběr můžeme stále chápat
jako ”př́ırodńı”.

Mnohem d̊uležitěǰśı ovšem je skutečnost, že tento výběr v̊ubec nevyžaduje existenci nějakého
”vněǰśıho prostřed́ı”, jehož vlivem výběr konfiguraćı prob́ıhá. Lze si snadno představit, že r̊uzné
konfigurace systému mohou být vnitřně stabilńı nebo nestabilńı. Shluk molekul ve vakuu (tedy
v ”prázdném prostřed́ı”) se rozplyne nezávisle na př́ıtomnosti nějakých vněǰśıch sil. Krystal v
témže vakuu ale zachová svoji pevnou strukturu. Prvńı konfigurace je tedy výběrem zamı́tnuta,
druhá může být vybrána. Stabilita určité struktury a fungováńı výběrového kritéria je čistě vnitřńı
záležitost́ı systému a neńı nutná existence nějakých vněǰśıch sil na jejich vysvětleńı.

V takových př́ıpadech je výběr vlastnost́ı samotné konfigurace a asymetrický přechod od změny
ke stabilitě lze chápat jako ”samoorganizaci” systému. Př́ırodńı výběr tak může odpov́ıdat jak
darwinovskému výběru, tak ”samoorganizačńımu” výběru.

Metoda ”pokus - omyl”

Podle neodarwinistické interpretace evoluce prob́ıhá d́ıky tvorbě náhodných náhodných konfiguraćı
hmoty, které sváděj́ı boj o existenci, d́ıky němuž některé konfigurace přež́ıvaj́ı a jiné jsou odsouzeny
k zániku. Karl R. Popper to popisuje jako činnost obecné metody ”eliminace pokusem a omylem”.
Donald T. Campbell použ́ıvá termı́n ”slepá variace a selektivńı paměť”. Bruselská škola hovoř́ı
o metodě pokusu a omylu. Nelze použ́ıvat termı́n ”slepý”, neboť např. v kulturńı evoluci nebo
při řešeńı nějakého problému máme informaci o možných volbách. Bruselská škola sice buduje
svoji teorii za předpokladu, že variace je slepá a také ji za tohoto předpokladu testuje. Nikde
však tohoto faktu nevyuž́ıvá, tedy nikde nepředpokládá, že všechny logicky možné volby jsou stejně
pravděpodobné. Úspěchem teorie je skutečnost, že slepota variace je postačuj́ıćı, ale nikoliv nutnou
podmı́nkou. Hlavńım požadavkem teorie je velký počet možných stav̊u nebo řešeńı, které vznikaj́ı
procesem variace.

Tento princip je natolik silný, že kdykoliv je nějaký typ variaćı nebo pokus̊u následován vy-
loučeńım ”nevyhovuj́ıćıch” nebo ”chybných” pokus̊u a ponecháńım nebo prosazeńım ”vyhovuj́ıćıch”
pokus̊u, hovoř́ıme o evoluci. Skutečnost, že pouze úspěšné kroky jsou ponechávány, nutně vede k
nevratnému vývoji určitým směrem bez možnosti návratu do p̊uvodńıho stavu (princip asymet-
rického přechodu).

Princip autokatalytického r̊ustu

Stabilńı konfigurace, které vedou k výskytu vzájemně si podobných konfiguraćı, se stávaj́ı ne-
jpočetněǰśı. Tento princip doplňuje princip selektivńı paměti, který vyjadřuje konzervativńı as-
pekt evoluce. Princip autokatalytického r̊ustu vyjadřuje naopak progresivńı aspekt evoluce, r̊ust a
vývoj. Autokatalytický r̊ust popisuje jak biologickou reprodukci, tak kladnou zpětnou vazbu nebo
nelinearitu charakterizuj́ıćı většinu anorganických proces̊u samoorganizace, jako je r̊ust krystal̊u.
Princip autokatalytického r̊ustu tvrd́ı, že k explozivńımu r̊ustu postačuje, aby nějaká konfigurace
byla stabilńı a v jistém aspektu byla autokatalytická (umožňovala vlastńı reprodukci) nebo se př́ımo
reprodukovala.

Takové konfigurace se v biologii označuj́ı jako velmi úspěšné, což pro ně představuje selektivńı
výhodu nad ostatńımi. Růst počtu konfiguraćı vyžaduje určité (konečné) zdroje. Z toho plyne, že
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takový r̊ust se muśı nutně zastavit a že dvě konfigurace, které využ́ıvaj́ı stejné zdroje, muśı nutně
o ně soutěžit. Úspěšněǰśı konfigurace obvykle méně úspěšnou konfiguraci vyřad́ı z boje t́ım, že ji
neponechá žádné zdroje pro přežit́ı. Toto zobecněńı principu selektivńı paměti lze nazvat principem
př́ırodńıho výběru.

Princip výběrové mnohotvárnosti

Č́ım větš́ı mnohotvárnost konfiguraćı má systém k dispozici, t́ım větš́ı je pravděpodobnost, že ale-
spoň jedna tato konfigurace bude vyběrem ponechána. Ikdyž je tento princip ve své podstatě
tautologíı, vede k řadě užitečných a netriviálńıch závěr̊u. Např. č́ım méně stabilńıch konfiguraćı má
systém k dispozici, t́ım v́ıce variacemi (procházej́ıćımi řadou konfiguraćı) muśı proj́ıt, než dosáhne
stabilńı konfigurace. Pokud se výběrové kritérium, které rozhoduje o stabilitě konfiguraćı, může
měnit, má větš́ı úspěch systém s co největš́ım možným počtem konfiguraćı. Pokud nějaká konfig-
urace systému d́ıky změně výběrového kritéria přestane být stabilńı, má systém s větš́ım počtem
možných konfiguraćı větš́ı šanci, že dosáhne nějaké nové stabilńı konfigurace. Klasickým př́ıkladem
je nějaká monokultura geneticky podobných nebo stejných rostlin. Jediné onemocněńı nebo na-
padeńı šk̊udcem vede ke zničeńı celé monokultury. Pokud by zde existovala mnohotvárnost r̊uzných
rostlin, pak je vždy určitá šance, že nějaké rostliny přežij́ı.

Jiným zvláštńım př́ıpadem je princip ”pořádku ze šumu”, který souviśı s ”pořádkem mimo
chaos”. Náhodný šum nebo chaos lze chápat jako rychlou a slepou variaci. Tento princip tvrd́ı, že
přidáńı šumu do systému může vést k přechodu systému do nějaké stabilńı konfigurace. Prakticky
se tato technologie použ́ıvá tak, že se šum nebo variace přidává postupně ve stále menš́ım množstv́ı,
až se dosáhne stabilńı konfigurace.

Princip rekursivńı výstavby systém̊u

Procesy na základě principu rekursivńı výstavby systémů rekursivně vytvářej́ı stabilńı systémy
kombinaćı stabilńıch stavebńıch blok̊u. Takové stabilńı konfigurace lze považovat za elementárńı
prvku. Jejich stabilita je odlǐsuje od proměnnlivého pozad́ı. Tato odlǐsnost je přitom sama stabilńı.
Vztahy mezi těmito prvky také podléhaj́ı změnám, které lze chápat jako rekombinace prvk̊u. Ty
kombinace prvk̊u, které jsou nejstabilněǰśı, se zachovaj́ı.

Takové konfigurace vyšš́ıho řádu lze označovat jako systémy. Prvky nižš́ıho řádu v těchto pro-
cesech hraj́ı roli stavebńıch prvk̊u a jejich stabilita je potřebná pro výstavbu konfiguraćı vyšš́ıho
řádu. Princip ”celek je v́ıce než jeho části” vyplývá ze skutečnosti, že nová stabilńı konfigurace má
některé nové vlastnosti, které jej́ı jednotlivé části neměly. Nová stabilńı konfigurace může sloužit
znovu jako stavebńı blok.

Simon ve své práci ”The Architecture of Complexity” ukazuje, že stabilńı konfigurace se skládaj́ı
z relativně malého počtu stavebńıch blok̊u, protože č́ım je konstrukce složitěǰśı, t́ım je menš́ı
pravděpodobnost, že se j́ı dosáhne slepou variaćı. Takový vývoj vede k hierarchii konfiguraćı, které
lze reprezentovat evolučńım stromem.

Tento Simon̊uv názor rozšǐruje bruselská škola dvěma zásadńımi poznámkami. Za prvé, pokud
lze nějaké stavebńı bloky vytvořit snadněji než jiné, pak podle principu autokatalytického r̊ustu
jejich počet může r̊ust neomezeně. Za druhé, je možné, ikdyž méně pravděpodobné, že určité
stavebńı bloky mohou vytvářet několik stabilńıch konfiguraćı, z nichž každá vyhovuje dvěma nebo
v́ıce výběrovým kritéríım. Je zřejmé, že č́ım v́ıce výběrových kritéríı daná konfigurace splňuje, t́ım
obt́ıžněji j́ı může být dosaženo slepou variaćı. Stromová struktura může být v tomto př́ıpadně
zobecněna, kdy k nějaké konfiguraci se lze dostat několika zp̊usoby.

Princip ”červené královny”

Princip ”červené královny” tvrd́ı, že systém pokračuje ve vývoji pouze v př́ıpadě, pokud si muśı
zachovat svoji výhodu před ostatńımi systémy, které se vedle něj vyv́ıjej́ı. Tento princip poprvé
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navrhl biolog L. van Valen (1973). Jeho název vycháźı z knihy Lewise Carolla ”Through the
Looking Glass” (Alenka za zrcadlem), kdy Červená královna ř́ıká Alence, že ”v tomto mı́stě jediné,
co m̊užeš udělat, je z̊ustat v tomto mı́stě”.

Pokud nějaký druh má evolučńı výhodu, pak variace normálně povede trvale ke zvětšováńı této
výhody nad jinými druhy. Toto zvětšováńı evolučńı výhody prob́ıhá nutně na úkor ostatńıch druh̊u.
Jedinou možnost́ı, jak si udržet evolučńı výhodu nad ostatńımi druhy, je neustále zlepšovat svoji
konstrukci.

Př́ıkladem může být soutěž mezi predátory a jejich oběťmi, kdy jedinou možnost́ı, jak predátor
může kompenzovat lepš́ı obranu oběti (kráĺık běž́ı rychleji) je vyvinout lepš́ı útok (lǐska běž́ı rychleji).

Na druhé straně na př́ıkladu stromů lze ukázat, jak taková soutěž může vést k evolučńı nevýhodě.
Stromy v lese soutěž́ı o př́ıstup k slunečńımu zářeńı. Pokud některý strom vyroste o něco výše než
ostatńı, źıská v́ıce slunečńıho zářeńı. Na druhé straně ale takový strom spotřebuje mnohem v́ıce
zdroj̊u energie, než strom s nižš́ı výškou. Toto je př́ıklad problému ”suboptimalizace”. Optimalizace
př́ıstupu jednotlivých stromů ke slunečńımu zářeńı nevede k optimálńımu r̊ustu celého lesa.

Zobecněný ”Peter̊uv princip”

Evolučńı systémy maj́ı tendenci se vyv́ıjet za hranice svých adaptivńıch možnost́ı. Peter̊uv princip
poprvé uvedl L. Peter ve své humoristické knize ”The Peter Principle”. Tento princip ve své
p̊uvodńı verzi tvrd́ı, že v hierarchicky strukturovaném úřadu lidé zastávaj́ı stále vyšš́ı funkci v
závislosti na své ”úrovni nekompetence”. Princip vycháźı z pozorováńı, že nový zaměstnanec zač́ıná
obykle na nižš́ı funkci a když úkoly této funkce konečně zvládne, je obvykle povýšen. Tento postup
se může opakovat, dokud existuj́ı funkce, pro něž neńı př́ıslušný pracovńık kompetentńı. Ustanovená
pravidla úřad̊u jen obt́ıžně mohou schopného pracovńıka převést na nižš́ı funkci, ikdyž by ji mnohem
lépe zvládal a ćıtil by se třeba šťastněǰśı. Výsledkem celého procesu je situace, kdy většinu vysokých
funkćı zastávaj́ı nekompetentńı lidé, kteř́ı by se mnohem lépe osvědčili na jiné (nikoliv nutně snažš́ı)
funkci, než se od nich očekává.

Evolučńı zobecněńı tohoto principu je ve svých d̊usledćıch méně pesimistické, protože evoluce
nedisponuje byrokratickými nástroji, které nut́ı pracovńıky úřadu zastávat funkce, na než nestač́ı.
Peter̊uv princip v evoluci lze chápat tak, že systémy rychle překonávaj́ı snadné problémy a po
určité době se střetnou s problémy, které překonávaj́ı obt́ıžně. Takové systémy nejsou z evolučńı
soutěže vyřazeny, ale pouze překračuj́ı hranice své kompetence a problémy řeš́ı s velkými obt́ıžemi.
T́ım lze vysvětlit, proč tak složité a adaptivńı druhy, jako jsou lidé, muśı stále ”bojovat o přežit́ı”
s mnohem primitivněǰśımi druhy, jako jsou baktérie. Ikdyž systém je schopen překonat všechny
své evolučńı problémy, přesto podle principu ”červené královny” se po určité době setká s ještě
složitěǰśımi problémy a dostane se za hranice svých možnost́ı.

R̊ust složitosti

Darwinova evolučńı teorie je od počátku spojena s myšlenkou r̊ustu složitosti v čase. Z elementárńıch
částic vznikly atomy, z nich molekuly, pak složité molekuly a později prvńı nebuněčné organismy.
Tyto organismy se vyv́ıjely ve stále složitěǰśı. Podle klasické evolučńı teorie ale neexistuje žádný
d̊uvod, proč by př́ırodńı výběr měl zvýhodňovat stále složitěǰśı systémy. Evoluce prob́ıhá jen na
základě rostoućı úspěšnosti, která nemuśı nijak souviset se složitost́ı systému. Např́ıklad, podle
některých teoríı viry mohou být degenerované formy p̊uvodně mnohem složitěǰśıch organismů. Viry
žij́ı jako parazité a hostitelský organismus využ́ıvaj́ı jako prostřed́ı, které jim zajǐsťuje možnost repro-
dukce. Proto viry nemaj́ı vlastńı metabolismus a reprodukčńı systém. Př́ırodńı výběr upřednostnil
tyto organismy na základě částečné ztráty jejich složitosti.

Otázku, proč složitost jednotlivých systémů během evoluce roste, lze snadno zodpovědět
použit́ım ”Zákona nutné rozmanitosti” z klasické kybernetiky a ”principu červené královny” z
evolučńı teorie.
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Podle Ashbyho zákona nutné rozmanitosti pro zajǐstěńı úplné kontroly systému nad prostřed́ım
muśı být rozmanitost akćı, které ř́ıd́ı systém, větš́ı než rozmanitost perturbaćı prostřed́ı, které
má systém kompenzovat. Evolučńı systémy (organismy, společenstva, samoorganizuj́ıćı se procesy)
budou t́ım úspěšněǰśı, č́ım větš́ı maj́ı kontrolu nad prostřed́ım, v němž maj́ı přež́ıt a reprodukovat
se. Proto evoluce prostřednictv́ım př́ırodńıho výběru vede organismy k r̊ustu jejich kontroly nad
prostřed́ım a tedy k r̊ustu vnitřńı rozmanitosti. Protože je ale zřejmé, že rozmanitost prostřed́ı je
vždy mnohem větš́ı, než je rozmanitost systému, vyv́ıjej́ıćı systém nikdy nemůže dosáhnout úplné
kontroly nad svým prostřed́ım, ale může dosáhnout alespoň dostatečné kontroly nad svým okoĺım.
Lze si proto představit pokračuj́ıćı proces, kdy rozmanitost systému trvale pomalu roste, ale nikdy
nedosáhne nekonečné rozmanitosti prostřed́ı.

Podle principu výběrové rozmanitosti a principu potřebného tlaku Ashbyho zákon nutné rozman-
itosti má svá omezeńı. V určitém bodě r̊ust rozmanitosti systému sṕı̌se zmenšuje než zvětšuje jeho
kontrolu nad okoĺım. Systém se asymptoticky bĺıž́ı k bodu, kdy nutná rozmanitost je v rovnováze
s potřebným tlakem. Např. u vir̊u je tento bod charakterizován velmi ńızkou rozmanitost́ı, u lid́ı
velmi vysokou rozmanitost́ı.

Tato analýza předpokládá, že prostřed́ı je stabilńı a předem dáno. Ale prostřed́ı systému A se
samo skládá z evolučńıch systémů (řekněme B, C, ...), u nichž obecně stejným zp̊usobem asymp-
toticky roste rozmanitost. Systém B se nacháźı v prostřed́ı systému A a naopak. Proto r̊ust
rozmanitosti systému A vytvář́ı vyšš́ı tlak na r̊ust rozmanitosti systému B, neboť oba systémy nyńı
muśı kontrolovat mnohem složitěǰśı prostřed́ı. Ikdyž r̊ust složitosti je provázen asymptotickým zpo-
malováńım, existuje kladná zpětná vazba mezi všemi zúčastněnými systémy. Proto řada evolučńıch
systémů kv̊uli interakci s okolńımi systémy nutně zvětšuje svou složitost.

Uvedené argumenty ovšem neznamenaj́ı, že nutně všechny systémy muśı zvětšovat svoji složitost.
Např́ıklad viry dosáhly dostatečné rovnováhy při kontrole svého prostřed́ı d́ıky tomu, že nemaj́ı na
své úrovni složitosti žádnou konkurenci.

Uvedené argumenty lze také použ́ıt na zd̊uvodněńı r̊ustu složitosti celého prostřed́ı. Uvažujme
globálńı systém, který se skládá z řady společně se vyv́ıjej́ıch podsystémů. Typicky může j́ıt o
nějaký ekosystém, ve kterém koexistuj́ı podsystémy organismů r̊uzných druh̊u.

Ekologové a evolučńı biologové maj́ı řadu doklad̊u o tom, že ekosystémy maj́ı tendenci k r̊ustu
složitosti. Roste nejen počet r̊uzných druh̊u, ale také množstv́ı r̊uzných závislost́ı a interakćı mezi
těmito druhy. Archeologové a ostrovńı ekologové pozoruj́ı, že na počátku se v dané oblasti vyskytuje
velmi málo druh̊u, ale časem se jejich počet neustále zvětšuje imigraćı a diferenciaćı druh̊u, které se
specializuj́ı na r̊uzné prostřed́ı.

Jak vysvětlil E. O. Wilson ve své práci ”The Diversity of Life”, existuje tendence nejen vyplnit
všechny niky novými druhy, ale také tendence vytvořit nové niky. Hypotetický nový druh může
obsadit dosud novou niku a svoj́ı př́ıtomnost́ı vytvořit řadu nových nik. Různé daľśı druhy se pak
mohou specializovat na jednotlivé nové niky. Např́ıklad parazité mohou napadat zmı́něný nový
druh, jeho výkaly mohou využ́ıvat rostliny a může být loven některými predátory, atd. Každý z
nových druh̊u vytvář́ı opět nové niky, které mohou obsadit daľśı druhy. Všechny druhy závisej́ı
jeden na druhém. Pokud p̊uvodńı nový druh z niky odejde, na něm závislé druhy mohou vyhynout.

Tento princip neńı omezen pouze na ekosystémy nebo biologické druhy. Pokud se během
evolučńıho vývoje v nějakém globálńım systému (nitro hvězdy, zárodečná směs r̊uzně interaguj́ıćıch
chemických sloučenin) objev́ı stabilńı systém nového typu (nový chemický prvek v nitru hvězdy,
nová chemická sloučenina), pak tento nový systém nutně vytvář́ı nové prostřed́ı a nové podmı́nky
př́ırodńıho výběru. To znamená, že r̊uzné variace se buď novému systému adaptuj́ı (jsou vybrány)
nebo neadaptuj́ı (jsou vyloučeny). Vyloučeńı nevyhovuj́ıćıch systémů může vést ke sńıžeńı složitosti,
výběr vyhovuj́ıćıch systémů naopak vede ke zvýšeńı složitosti. Např. vznik nového druhu vytvář́ı
možnost vývoje specifických parazit̊u neb predátor̊u, ale také může znamenat vyhynut́ı méně
přizp̊usobených konkurenčńıch druh̊u nebo kořisti.

Obecně ale vyloučeńı ostatńıch systémů je omezeno v prostoru, protože nový systém neńı schopen
ihned zaujmout všechna volná mı́sta prostoru. Např́ıklad vznik určité molekuly v některé části
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zárodečné směsi neovlivńı již existuj́ıćı molekuly v jiné části směsi. Ikdyž nový systém může
zp̊usobit vymizeńı jiného systému ve svém okoĺı, neznamená to, že tento jiný systém vymiźı úplně.
Podobně přizp̊usobeńı nového systému je omezeno jen na jeho okoĺı, ale nevede k žádným změnám ve
vzdálených oblastech. Dojde pouze k lokálńım změnám, zat́ımco ostatńı části z̊ustanou nedotčeny.
Prostřed́ı jako celek je stále v́ıce rozr̊uzněné a roste jeho složitost.

Směr evoluce

Zásadńı kritika myšlenky rostoućı složitosti, formulovaná mimo jiné Stephenem Jayem Gouldem
(1994), se oṕırá o fakt, že takový r̊ust by preferoval určitý směr evoluce, určitý ”pokrok” nebo
vývoj směrem k dokonaleǰśım formám. Nedávné práce v evolučńı teorii (např. teorie přerušované
rovnováhy) a pozorováńı r̊uzných evolučńıch jev̊u ukazuje, že evoluce je zcela nepředpověditelná,
chaotická a nahodilá posloupnost událost́ı, kdy malé fluktuace moho zp̊usobit rozsáhlé katastrofy,
jejichž d̊usledkem jsou zásadńı změny směru budoućıho vývoje. Na prvńı pohled se tedy zdá zcela
nesmyslné hovořit o nějakém ”směru evoluce”.

Představme si skálu, z ńıž se mohou valit kameny k jej́ımu úpat́ı. Nepatrné nerovnosti skály
zp̊usobuj́ı, že konkrétńı dráhu vaĺıćıho se kamene je naprosto nemožné předpovědět. Opakované
pokusy vedou k naprosto rozd́ılným drahám. Přesto jedna věc je naprosto jistá. Všechny kameny se
nakonec zř́ıt́ı k úpat́ı skály. Ikdyž tedy nejsme schopni určit dráhu vaĺıćıho se kamene ve vodorovném
směru, svislý směr je naprosto jistý.

Pokud chceme tuto představu použ́ıt na evoluci, muśıme naj́ıt určitý ekvivalent ”svislého” směru,
tedy muśıme definovat určitou proměnnou, která v pr̊uběhu evoluce vzr̊ustá. V termodynamice
tuto roli sehrává entropie, ale pro popis složitosti je tento pojem obt́ıžný. Fisher̊uv (1958) teorém
př́ırodńıho výběru navrhuje jinou proměnnou, která existuje u všech populaćı živých systémů. Touto
proměnnou je pr̊uměrná úspěšnost. Úspěšnost je dána počtem jedinc̊u daného druhu. Tento pojem
lze zobecnit na nebiologické systémy d́ıky principu asymetrického přechodu.

Poznamenejme ovšem, že úspěšnost je relativńı pojem. Úspěch v jednom prostřed́ı může být
neúspěchem v jiném prostřed́ı. Proto jednoznačný r̊ust úspěšnosti plat́ı pouze v invariantńım
prostřed́ı (které je ale netypické v kontextu vedle sebe se vyv́ıjej́ıćıch druh̊u). Gould např́ıklad
uvád́ı, že evoluce od nechlupatého slona k chlupatému mamutu je zp̊usobena ochlazeńım klimatu.
Jakmile se globálńı klima znovu otepĺı, chlupatá varianta slona přestane být úspěšná a vývoj se
zvrát́ı.

Absolutńı úspěšnosti může systém dosáhnout nejprve zvětšeńım své vnitřńı nebo vlastńı
úspěšnosti přidáńım nebo upevněńım vazeb mezi jeho jednotlivými komponentami (r̊ust strukturálńı
složitosti systému). Pak systém zvětšuje svoji úspěšnost v̊uči prostřed́ı t́ım, že zvětš́ı rozmanitost
perturbaćı prostřed́ı a t́ım svoji funkčńı složitost.

Tento proces lze ilustrovat na př́ıkladu změny klimatu. Chlupatý mamut je relativně úspěšněǰśı
než nechlupatý slon, ale je absolutně úspěšněǰśı než chladnokrevný plaz, který neńı v̊ubec schopen se
adaptovat na chladné podneb́ı. Teplokrevnost je ř́ızeńım vnitřńı teploty organismu, tedy schopnost
vnitřně kompenzovat variace vněǰśı teploty klimatu.

Je zřejmé, že systém, který je schopen přež́ıt situace A, B a C je absolutně úspěšněǰśı než systém,
který je schopen přež́ıt pouze situace A a B. Proto r̊ust absolutńı úspěšnosti nezbytně souviśı s
r̊ustem funkčńı složitosti. Evoluce je tedy nevratným procesem r̊ustu funkčńı složitosti organismů.

Funkčńı složitost ale neroste lineárně a obecně nelze v̊ubec rozhodnout, který ze systémů má
větš́ı funkčńı složitost. Např. nelze rozhodnout, zda systém, který je schopen přež́ıt situace A,
B a C je v́ıce či méně funkčně složitěǰśı než systém, který je schopen přež́ıt situace C, D a E.
Samozřejmě, že oba systémy jsou méně úspěšněǰśı než systém, který je schopen přež́ıt situace A,
B, C, D a E. Existuje tedy mnoho možnost́ı, jak systém může zvětšit svoji funkčńı složitost a t́ım
také absolutńı úspěšnost. Proto je evoluce zcela nepředpověditelná a neomezená.

Např́ıklad lidé jsou absolutně funkčně složitěǰśı než třeba žáby. Ale evoluce mohla vytvořit
naprosto odlǐsné druhy, které mohly dosáhnout r̊uzné úrovně funkčńı složitosti. Za nepatrně
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odlǐsných podmı́nek proto na Zemi mohla vzniknout civilizace inteligentńıch ps̊u, delf́ın̊u nebo
chobotnic. Ikdyž se nám lidé jev́ı jako vrchol funkčńı složitosti v té části evoluce, kterou známe, v
jiných částech vesmı́ru mohli nebo v budoucnosti na Zemi mohou vzniknout inteligentněǰśı a funkčně
složitěǰśı bytosti. Tento závěr je odmı́tnut́ım jakékoliv ideologie antropocentrismu.

Evolučńı systémy

Evolučńım systémem je jakýkoliv materiálńı základ, na který p̊usob́ı evolučńı procesy. Původně
se pojem evolučńıch systémů omezoval na živé nebo lingvistické systémy (genetická informace a
jej́ı změny). Prigoginova škola o disipativńıch strukturách ale ukázala, že také některé abiotické
systémy jsou také ”evolučńı”.

Teorie evolučńıch systémů má sv̊uj p̊uvod v obecněǰśı teorii systémů, ve strukturalismu. Obě
teorie se zabývaj́ı strukturálńımi shodnostmi (ve formách a chováńı) mezi systémy r̊uzných látkových
základ̊u. S teoríı evolučńıch systémů dnes souviśı nerovnovážná termodynamika, informačńı teorie,
kybernetika ”druhého” druhu, teorie hierarchíı, teorie dynamických systémů, teorie kategoríı, kon-
strukcionistická matematika, semiotika a filozická analýza.

Hlavńı proud syntetické evolučńı teorie (neodarwinistické populačńı biologie) má na bruselskou
školu evolučńı teorie jen malý dopad. Většina praćı se soustřeďuje na regularity změny (což dar-
winisté označuj́ı termı́nem ”evolučńı trendy”).

Mezi standardńım darwinismem a teoríı evolučńıch systémů jsou určité zásadńı rozd́ıly. Stan-
dardńı darwinismus je mechanistický, zat́ımco většina jeho pozděǰśıch verźı v́ıce či méně zásadně
odmı́tá mechanistický materialismus jako filozofický základ. Bruselská škola teorie evolučńıch
systémů vycháźı z takových myšlenek jako je samoorganizace, autogeneze, autokatakineze nebo
autognoze, které souvisej́ı s opuštěńım newtonského a darwinistického pohledu na vesmı́r a nezbyt-
nosti zahrnout subjektivńıho pozorovatele do teorie.

Bruselská škola teorie evolučńıch systémů předkládá řadu problémů k diskusi. Je nutné se
shodnout na pracovńıch definićıch základńıch termı́n̊u, jako je evoluce, samoorganizace a vývoj.
Muśı doj́ıt k porovnáńı r̊uzných současně prosazovaných koncept̊u, jako je autogeneze nebo au-
tokatakineze. Je třeba nalézt metody, jak formalizovat nemechanické systémy, nalézt roli př́ırodńıho
výběru v evolučńıch systémech, vyřešit problém na sebe se odkazuj́ıćıch systémů. Konečně je nutné
nalézt řešeńı problému subjektivity ve vědě a znovu zrevidovat současnou roli termodynamiky v
teorii evolučńıch systémů.

Samoorganizace

Tomáš Akvinský byl patrně jedńım z největš́ıch křesťanských myslitel̊u. Akvinský se pokusil
sestavit logické d̊ukazy existence Boha. Jeden z d̊ukaz̊u tvrd́ı, že Bůh je p̊uvodńı př́ıčinou všech
věćı, tedy že je jejich stvořitelem. Vycháźı se z názoru, že všechno, co má určitou organizaci a
strukturu, muselo být na počátku někým stvořeno. Pokud něco má určité uspořádáńı, pak musel
být někdo, kdo toto uspořádáńı navrhnul. Současná věda ale ukazuje, že hmota je schopna sama
sebe organizovat a vytvářet struktury. T́ımto zp̊usobem bude možno vysvětlit vznik života jako
samoorganizuj́ıćı se proces.

Samoorganizace je proces, při němž organizace určitého systému roste spontánně, tedy bez
ovládáńı prostřed́ım nebo zásahu nějakého jiného vněǰśıho systému.

Samoorganizace je procesem evoluce, kdy vliv prostřed́ı je minimálńı a vývoj nových, složitých
struktur prob́ıhá pouze kv̊uli systému samotnému. Samoorganizaci lze porozumět na základě
zcela stejných proces̊u variace a př́ırodńıho výběru, kterými se ř́ıd́ı procesy evoluce ovlivněné
prostřed́ım. Samoorganice je zp̊usobena procesy vnitřńı variace, které označujeme jako ”fluktu-
ace” nebo ”náhodný šum”. Hein von Foester odhalil princip, na jehož základě tyto procesy
fluktuace vytvářej́ı selektivně udržované uspořadané konfigurace. Ilyia Prigogine objasnil prin-
cip, jakým vzniká ”řád z fluktuaćı”. Oba tyto principy jsou zvláštńım př́ıpadem principu výběrové
mnohotvárnosti.
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Vzr̊ust organizace lze měřit jako pokles statistické entropie systému. Samoorganizuj́ıćı systém
snižuje svoji termodynamickou entropii a proto podle druhého zákona termodynamiky muśı nutně
svoji entropii disipovat do svého okoĺı. Podstatným krokem k pochopeńı teorie samoorganizace
hmoty je odlǐsit rovnovážnou termodynamiku, kdy veškerá schopnost změny je vyčerpána, od ter-
modynamiky nerovnovážné. Rovnovážným stavem smı́seńı mléka s kávou je obvyklá kapalina blátivé
barvy. Během procesu mı́seńı, během nerovnovážného stavu, však vznikaj́ı v́ı̌rivé obrazce a struktury
b́ılého mléka v černé kávě.

Samoorganizace dokazuje, že druhý zákon termodynamiky neńı pouze šipkou času, ale je zdrojem
časových cykl̊u a prostorových struktur. Jak bude ukázáno později, jev samoorganizace těsně souviśı
s nelineárńımimi dynamickými systémy s deterministickým chaosem. Tento chaos neznamená pouhé
rozrušeńı řádu, ale sṕı̌se jeho zvláštńı formu. V chemických hodinách se na chaos nahĺıž́ı jako na
posloupnost barevných změn. Př́ıvlastek ”deterministický” naznačuje, že tento chaos má skryté
formy uspořádáńı. Kolem nelineárńıch dynamických systémů a deterministického chaosu vznikla
nová vědecká oblast, označovaná termı́nem ”nelineárńı věda”, d́ıky ńıž se objevila ”nová fyzika”,
která se snaž́ı realitu nerozdělovat na jednotlivé části, jak to fyzika činila až dosud, ale postihnout
realitu jako celek. Matematika k nelineárńı vědě dospěla nejen prostřednictv́ım fyziky, ale také
studiem fraktálńı geometrie a hledáńı řešeńı nelineárńıch diferenciálńıch rovnic, které nelze řešit
explicitně.

Pro toho, kdo zná pouze rovnovážnou termodynamiku je značně překvapuj́ıćı, že v dynamických
systémech daleko od rovnovážného stavu se objevuje vysoký stupeň uspořádanosti. Rozsáhlé shluky
molekul se chovaj́ı koordinovaně jak v prostoru tak v čase. Takové struktury Ilya Prigogine označil
jako ”disipativńı struktury”, protože vznikaj́ı d́ıky výměně energie a hmoty systému s okoĺım a t́ım
docháźı k celkovému r̊ustu entropie, což se označuje obecně jako disipace. Složité a vzájemně závislé
procesy, které vedou ke vzniku disipativńıch struktur, se označuj́ı jako samoorganizace.

Hlavńım výsledkem Glansdorffovy a Prigoninovy práce je závěr, že druhý zákon termodynamiky
dovoluje vznik uspořádanosti. V roce 1977 obdržel Ilya Prigogine Nobelovu cenu za chemii za př́ınos
k rozvoji nerovnovážné termodynamiky.

Samoorganizace obvykle souviśı se složitěǰśımi, nelineárńımi jevy, než s relativně jednoduchými
procesy. Všechny projevy nelinearity (limitńı cykly, deterministický chaos, citlivost na počátečńı
podmı́nky, disipativńı strukturováńı) lze vysvětlit součinnost́ı kladných a záporných zpětných vazeb.
Některé variace p̊usob́ı společně (projevuj́ı se jako autokatalytický r̊ust), jiné variace se vzájemně
potlačuj́ı. Oba typy zpětných vazeb ovlivňuj́ı př́ırodńı výběr. Kladná zpětná vazba zvětšuje počet
konfiguraćı (až do vyčerpáńı jejich zdroj̊u), záporná zpětná vazba konfigurace stabilizuje. Interakce
mezi oběma vazbami, kdy variace jistými směry jsou pośıleny a jinými směry naopak potlačeny,
mohou vést k chaotickému chováńı, které se může velmi rychle vyv́ıjet, dokud neńı dosaženo některé
stabilńı konfigurace (atraktor).

Přechod z některého nestabilńıho stavu do stavu stabilńıho má určitou nenulovou
pravděpodobnost, ale přechod opačný neńı možný. Pravděpodobnost přechodu z méně stabilńı
konfigurace A do v́ıce stabilńı konfigurace B je vždy větš́ı než pravděpodobnost přechodu opačným
směrem.

Podobný princip navrhl již Ashby v roce 1962 ve své práci ”Principles of the Self-Organizing
System”. Systémy maj́ı obecně tendenci směřovat do rovnovážného stavu. Většina systémů se
nyńı nacháźı v nerovnovážném stavu a postupně přecházej́ı z větš́ıho počtu možných stav̊u k stále
menš́ımu počtu možných stav̊u.

Zmenšováńı počtu dosažitelných stav̊u ukazuje, že statistická entropie systémů se zmenšuje,
protože se zvětšuje organizace systému. Podle druhého zákona termodynamiky se ale entropie
uzavřeného systému nemůže zmenšovat. Samoorganizuj́ıćı se systémy mejsou uzavřené, ale otevřené
systémy, které si s okoĺım vyměňuj́ı hmotu, energii a entropii (jsou disipativńı).

Hlubš́ıho pochopeńı lze dosáhnout použit́ım termodynamické definice entropie. Energie systému
je definována jako schopnost konat práci, tedy schopnost provádět změny (variace) stavu systému.
Energii lze proto chápat jako potenciálńı variaci. Stabilńı konfigurace systému již nepodléhá žádným
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změnám. Abychom porušili stabilńı rovnováhu systému, muśıme mu dodat energii. Č́ım stabilněǰśı
rovnováha je, t́ım v́ıce energie systém vyžaduje. Stabilńı systém odpov́ıdá systému s minimálńım
množstv́ım energie.

Podle prvńıho zákona termodynamiky se energie zachovává a nelze ji zničit ani vytvořit. Klasická
mechanika proto tvrd́ı, že nemůže existovat přechod z nestabilńıho stavu do stabilńıho stavu s nižš́ı
energíı a evoluce je reverzibilńı.

Termodynamika tento klasický obraz rozš́ı̌rila pojmem disipace energie. Jednoduchý model
disipace energie poskytuje kvantová mechanika např́ıklad na modelu atomu, kdy elektron přecháźı
ze stavu s vyšš́ı energíı do stavu s nižš́ı energíı emitaćı fotonu. Tento jev je reverzibilńı, ale s menš́ı
pravděpodobnost́ı.

Princip asymetrického přechodu tvrd́ı, že systém má tendenci disipovat energii (nebo teplo),
aby dosáhl stabilněǰśıho stavu. Pro uzavřené systémy je tento princip ekvivalentńı druhému
zákonu termodynamiky. V otevřených systémech statistická entropie může klesat, pokud jsou
pravděpodobnosti přechodu z jednoho stavu do druhého asymetrické. Pokud otevřenému systému tr-
vale dodávána energie, jeho konfigurace nikdy nebude schopna dosáhnout stavu s minimálńı energíı.
Takový systém bude mı́t tendenci dodávanou energii maximálně disipovat, protože pravděpodobost,
že energie je systémem emitována je větš́ı, než pravděpodobnost, že energie bude systémem ab-
sorbována. Tato hypotéza zjevně odpov́ıdá zákonu maximálńı produkce entropie (Swenson), který
popisuje disipativńı struktury a jiné konfigurace systému daleko od termodynamické rovnováhy.

Konfigurace systémů maj́ı tedy tendenci směřovat ke stále stabilněǰśımu stavu, přičemž emituj́ı
energii. Tento proces lze chápat jako nar̊ustaj́ıćı rozd́ıl mezi zápornou energíı stabilńıch vazeb
a kladnou energíı foton̊u a pohybu částic. Některé současné kosmologické teorie předpokládaj́ı
spontánńı oddělováńı záporných a kladných energie, aby objasnily vznik vesmı́ru z vakua s nulovou
energíı. (Hawking 1988)

Nerovnovážná termodynamika přicháźı s novou myšlenkou, že r̊uzné př́ıčiny mohou vést ke
stejnému stavu s maximálńı entropíı. Takový rovnovážný stav, k němuž směřuj́ı všechny ostatńı
stavy, se nazývá atraktor, protože přitahuje r̊uzné možné stavy systému tak, že všechny možné tra-
jektorie stav̊u systému na atraktoru konč́ı. Př́ıkladem je např. volné kyvadlo, které se po několika
oscilaćıch ustáĺı v rovnovážné poloze.

Atraktory mohou mı́t r̊uzný tvar. V nejjednoduš́ım př́ıpadě jde o jediný bod, který představuje
stabilńı stav. Všechny ostatńı stavy přecházej́ı po r̊uzných trajektoríıch k tomuto stavu.

Složitěǰśım atraktorem je jednorozměrný atraktor nebo limitńı cyklus. Všechny stavy postupně
konč́ı na tomto atraktoru a systém může procházet pouze stavy na atraktoru nebo limitńım cyklu.
Limitńı cyklus je představován uzavřenou křivkou ve fázovém prostoru stav̊u.

Jak nelinearita systému roste, mohou vznikat stále složitěǰśı atraktory. Konečná trajektorie
stav̊u systému může mı́t značně složitý tvar bez jakékoliv periodicity. Přesto i velmi složitá konečná
trajektorie je atraktorem, protože všechny ostatńı stavy systému postupně vedou k tomuto atraktoru
bez možnosti tento atraktor opustit. Obecně je atraktorem oblast ve fázovém prostoru možných
stav̊u systému, kterou systém po jej́ım dosažeńı nemůže samovolně opustit. Oblast může mı́t r̊uzný
i neceloč́ıselný počet rozměr̊u. Atraktory s neceloč́ıselnou dimenźı se nazývaj́ı podivnými atraktory.
Trajektorie stav̊u systému uvnitř podivného atraktoru jsou naprosto chaotické.

Jinou charakteristikou velmi nelineárńıch systémů může být větš́ı počet r̊uzných atraktor̊u ve
fázovém prostoru stav̊u. Systémy tak mohou obecně dosáhnout jiného atraktoru. Podobně jako
každé moře má své povod́ı řek, které do něj vtékaj́ı, každý atraktor má svoji oblast stav̊u, v ńıž
všechny stavy maj́ı trajektorie konč́ıćı na tomto atraktoru. Tyto oblasti mohou mı́t vzájemné hranice
velmi složitého tvaru. U systémů s počátečńım stavem pobĺıž takové hranice lze velmi obt́ıžné
rozhodnout, k jakému atraktoru jejich trajektorie stav̊u dospěje. Hranice odděluj́ıćı dva atraktory
se nazývá bifurkace. Pobĺıž této hranice se systém chová chaoticky, kdy nelze rozhodnout, k jakému
atraktoru nakonec dospěje.

Pokud je dynamický systém vystaven vněǰśımu tlaku, např́ıklad zvýšeńım jeho energie nebo
zvýšeńım toku energie, která systémem procháźı, počet atraktor̊u systému se zvětšuje. Vı́ce en-
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ergie vede k ześıleńı malých změn a tedy k větš́ımu rozčleněńı možných typ̊u chováńı systému.
Předpokládejme, že systém se může vyv́ıjet směrem k jedinému atraktoru. Jakmile roste tlak,
vznikne bifurkace, kdy se tento atraktor rozděĺı na dva. Nyńı může systém dosáhnout dvou r̊uzných
stabilńıch stav̊u. Daľśım Zvyšováńım tlaku na systém se stále rychleji zvětšuje počet možných atrak-
tor̊u. V určitém bodě začne počet atraktor̊u r̊ust neomezeně a systém se bude vyv́ıjet k chaotickému
chováńı.

Samoorganizace v př́ırodńıch vědách

Jedńım z d̊uležitých obor̊u, jež jsou základem analýzy evolučńı teorie a složitosti systémů, je
nerovnovážná termodynamika. Ilya Prigogine obdržel Nobelovu cenu za svoji práci s daľśımi
členy ”bruselské školy”, která ukázala, že fyzikálńı a chemické systémy daleko od termodynam-
ické rovnováhy přenášej́ı do svého okoĺı entropii a maj́ı sklon k samoorganizaci a ke vzniku disipa-
tivńıch struktur. Filozofické závěry (Prigogine, Stengers, 1984), které vycházej́ı ze samoorganizace
hmoty v prostoru a v čase, a vědecké práce (Nicolis, Prigogine, 1977, 1989) o bifurkaci a uspořádáńı
vznikaj́ıćıho z chaosu jsou citovány v řadě r̊uzných praćıch. Např. Erich Jantsch učinil ambiciózńı
pokus vysvětlit vývoj vesmı́ru od velkého třesku až po vývoj lidské společnosti.

Fyzik Hermann Haken (1978) vytvořil termı́n ”synergetika” pro vědecký obor, který studuje
kolektivńı chováńı mnoha vzájemně interaguj́ıćıch komponent. Takové kolektivńı chováńı bylo ob-
jeveno v některých chemických reakćıch, při vzniku krystal̊u, u laser̊u, ve fyzice ńızkých teplot
(Boseova-Einsteinova kondenzace). Jiný nositel Nobelovy ceny, Manfred Eigen (1992) se soustředil
na p̊uvod života na Zemi. Přǐsel s myšlenkou hypercyklu, určitého autokatalytického cyklu
chemických reakćı, které obsahuj́ı daľśı cykly, a s myšlenkou kvazidruh̊u, fuzzy rozděleńı genotyp̊u,
které charakterizuj́ı rychle mutuj́ıćı populace organismů nebo molekul.

Matematické modely nelineárńıch systémů ve fyzice vedlo ke konceptu chaosu, deterministického
procesu s vysokou citlivost́ı vzhledem počátečńım podmı́nkám (Crutchfield, Farmer, Packard, Shaw,
1986). Ikdyž chaotické systémy př́ısně vzato nelze považovat za formu evoluce, představuj́ı d̊uležitý
aspekt chováńı složitých systémů. Celulárńı automaty a matematické modely dynamických systémů
s diskrétńım počtem stav̊u a časem se staly základem pro studium deterministického chaosu a atrak-
tor̊u. Stephen Wolfram vytvořil základńı klasifikaci r̊uzných typ̊u chováńı dynamických model̊u.
Teorie katastrof poskytla matematickou klasifikaci kritického chováńı proces̊u se spojitou mapou
stav̊u.

Francouzský matematik Benoit Mandelbrot (1983) položil základy fraktálńı geometrie, která
modeluje opakováńı podobných obrazc̊u v r̊uzných velikostńıch měř́ıtćıch. Fraktály se mimo jiné
vyskytuj́ı ve většině př́ırodńıch systémech. Per Bak (1988, 1991) studiem sněhových lavin a
zemětřeseńı ukázal, že řada složitých systémů se spontánně vyv́ıj́ı ke kritickému rozhrańı mezi
pořádkem (stabilitou) a chaosem, přičemž velké poruchy jsou méně četněǰśı než poruchy malé.
Tento jev vysvětluje dynamiku přerušované rovnováhy, která se vyskytuje v biologické evoluci.
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3 Poč́ıtačové modely evoluce.

Jednotlivé taxonomické skupiny organismů (druhy, rody, čeledi, řády atd.) maj́ı stejně jako jed-
notlivé organismy sv̊uj vlastńı vývoj. Analogie se životem jednotlivých organismů je ale pouze
zdánlivá. Fázi vymı́ráńı určitého taxonu nepředcháźı žádná fáze jeho stárnut́ı.

Přestože taxony vznikaj́ı a zase vymı́raj́ı, během své existence nevykazuj́ı žádné orientované
změny, ale chovaj́ı se chaoticky. Obdob́ı jejich vývojové expanze jsou propletena s obdob́ımi úpadku
a jejich evolučńı smrt přicháźı náhle.

Př́ıkladem může být evoluce dnes vymřelých hlavonožc̊u amonit̊u [Ammonites]. Před asi 360
milióny lety ve svrchńım devonu šlo o silně rozvinou skupinu organismů. Koncem devonu tato
skupina téměř vymizela. V karbonu a permu před asi 150 milióny lety se obnovilo morfologická
a druhová diverzita těchto organismů. Na konci permu však většina z nich znovu vyhynula a jen
část se objevila v triasu. Vhodné životńı podmı́nky vedly k prudkému rozvoji a amonité se staly
domninantńı faunou oceán̊u a moř́ı. Koncem triasu došlo k hromadnému vymı́ráńı amonit̊u a přežil
zřejmě jen jediný druh. V obdob́ı jury a kř́ıdy se amonité znovu přizp̊usobily vněǰśımu prostřed́ı
a došlo k jejich prudkému rozvoji a výraznému evolučńımu v́ıtězstv́ı. Před 65 milióny lety na
konci svrchńı kř́ıdy však došlo k hromadnému organismů a amonité, podobně jako dinosauři, zcela
vymizely.

Př́ıčiny prudkých evolučńıch změn amonit̊u v geologické historii Země neznáme. Mohlo j́ıt o
silnou konkurenci jiných skupin organismů, o nevýhodnou změnu vněǰśıho prostřed́ı nebo dokonce
o náhodné a nič́ım nepodmı́něné fluktuace. Může ”slepá náhoda” ř́ıdit evolučńı procesy stejným
zp̊usobem, jako např. rozpad radioaktivńıch látek? Znovu se tak objevila otázka Alberta Einsteina,
který se ptal, zda ”Bůh s př́ırodou hraje v kostky”.

Ke studiu stochastické evoluce (založené na náhodných výběrech) se dnes použ́ıvaj́ı poč́ıtačové
modely evolučńıch proces̊u. Každou evolučńı linii lze ztotožnit s tzv. poč́ıtačově generovaným
dendrogramem nebo kladogramem, který představuje určitou variantu rozvětveného genealogického
stromu. Generováńı rozvětveńı vývojových lińı (bifurkace) se provád́ı generátorem náhodných č́ısel.

V daném evolučńım obdob́ı má každá evolučńı linie tři možnosti svého vývoje. Může se vyv́ıjet
beze změn, může se rozdvojit (bifurkovat) a t́ım mohou vzniknout nové linie nebo taxony, nebo
konečně může vyhynout.

Výsledkem matematických model̊u jsou stromovité útvary, které vyr̊ustaj́ı ze společného základu,
a r̊uzným zp̊usobem se rozr̊ustaj́ı podle poč́ıtačem generovaných stupň̊u volnosti.

Poč́ıtačovým modelováńım evoluce se v minulosti zabývali např. Stephen Jay Gould, David
Malcolm Raup a J.J. Sepkoski. [3] Zjistili, že poč́ıtačem generované kladogramy se nápadně
podobaj́ı kladogramům vytvořeným na základě paleontologického výzkumu, v nichž se významné
události (vznik nové linie, rozvoj, úpadek a zánik) zd̊uvodňovaly konkrétńımi př́ıčinami. V př́ıpadě
poč́ıtačově modelovaných evolučńıch proces̊u rozhodovaly generátory náhodných č́ısel.

Paleontologie vytvořila řadu velmi věrohodných a logických evolučńıch scénář̊u. Avšak tyto
scénáře mohou být pravdivé jen tehdy, pokud je pravdivý předpoklad, že evolučńı linie byly
podmı́něny konkrétńımi biologickými a fyzikálńımi podmı́nkami. Autoři poč́ıtačových kladogramů
se rozhodli otestovat, zda takové takové scénáře skutečně maj́ı reálný základ nebo zda chováńı
evoluce je skutečně z větš́ı části náhodné. Od těchto výzkumů již uběhlo několik let.

Evolučńı biologové stále častěji hledaj́ı a nacházej́ı scénáře dávných evolučńıch událost́ı. Toto
hledáńı většinou zač́ınaj́ı od testováńı od tzv. nulové hypotézy, podle ńıž př́ıčiny určitého
evolučńıho procesu jsou náhodné. Důkladně byl prozkoumán vývoj potenciálně konkurenčńıch
skupin oaranismů, jako jsou hlavonožci a mlži, dinosauři a savci, vačnatci a placentálové, atd.
Evolučńı modely ukázaly, že skupina organismů, která ”prohrála” sv̊uj boj o život vymřela ještě před
př́ıchodem ”v́ıtězné” skupiny. Modely nenasvědčuj́ı, že by docházelo k bezprostředńı konkurenci
nebo k evolučńımu pokroku ”v́ıtěz̊u”.

Výsledky poč́ıtačových simulaćı evoluce samozřejmě neznamenaj́ı popřeńı deterministických
př́ıčin evolučńıho vývoje. Modely však upozornily na to, že evolučńı boj o život je sṕı̌se hazardńı
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hra než př́ısně deterministický vývoj.
Britský biolog Richard Dawkins se věnuje poč́ıtačové simulaci morfologie organismů. Rozhodl

se pomoćı poč́ıtače modelovat vývoj organismů, které se a Zemi dosud nevyskytovaly. Fantastický
svět morfologických typ̊u r̊uzných organismů představil světu ve své knize ”Slepý hodinář” (The
Blind Watchmaker, Penguin Book, 1998).

Dawkinsova úvaha byla jednoduchá. Evoluce se podle Darwina ř́ıd́ı variaćı jednotlivých organ-
ismů a neorientovanou selekćı. V každé generaci neorientovaná selekce vybere ty jedince, kteř́ı jsou
z nějakých d̊uvod̊u ”lepš́ı” než zbývaj́ıćı část populace.

Richard Dawkins sestavil jednoduchý poč́ıtačový program a začal podobně jako Stephen Jay
Gould s vytvářeńım dendrogramů. Program zač́ıná od př́ımé linie, která se pozděj́ı rozvětv́ı.
Původńı př́ımé linie tak bifurkuj́ı (rozvětvuj́ı se) do podoby složitého stromu. Vývoj každého
oranismu se ř́ıd́ı geny v jeho genotypu. Vývoj Dawkinsových dendrogramů se ř́ıdil dev́ıti ”geny”,
které byly představovány podprogramy pro vytvářeńı žádaných vlastnost́ı generovaných dendro-
gramů, jako např. délka jednotlivých liníı, úhel mezi liniemi, celkové množstv́ı bifurkaćı, vzájemné
vztahy a vazby mezi vývojovými větvemi atd. Každý podprogram mohl produkovat r̊uzné hodnoty
vlastnost́ı, které reprezentoval, tedy ”gen” mohl ”mutovat”. Daľśım krokem byla neorientovaná se-
lekce (”př́ırodńı výběr”), která byla prováděna podle r̊uzných kritéríı. Dawkins ve své knize uvád́ı,
že použil ”estetická kritéria”.

Samozřejmě mezi umělým a př́ırodńım výběrem je zásadńı rozd́ıl. Chovatelem vyšlechtěný druh
meuśı být přizp̊usobem k přežit́ı ve volné př́ırodě. Podobně tomu bylo s Dawkinsovými morfotypy.
Aby přežily, nemusely brát ohled na jiné morfotypy ani na vněǰśı podmı́nky, v nichž existovaly.

Jistě lze podmı́nit vývoj jedné skupiny morfotyp̊u vlastnostmi morfotyp̊u ostatńıch skupin.
Avšak ani toto úsiĺı by nemuselo vést k úspěchu, protože ”konkuruj́ıćı” morfotypy jsou pouze
vzdálenou analogíı skutečného boje o život v př́ırodě. Simulace skutečných životńıch podmı́nek
je zřejmě v bĺızkých desetilet́ıch nereálná.

Navzdory všem dosaženým výsledk̊um simulace evolučńıch proces̊u pomoćı poč́ıtačových pro-
gramů k objasněńı reálných mechanismů evoluce př́ılǐs nepřisṕıvaj́ı. Výsledky studia genomů or-
ganismů nasvědčuj́ı, že mutace nejsou výsledkem náhodných fluktuaćı, ale jsou př́ısně podmı́něny
faktory vněǰśıho prostřed́ı a okamžitými stavy molekul, které skutečně ř́ıd́ı proces evolučńıch změn.

Stovky milión̊u druh̊u organismů, které se v historii Země objevily, jsou jen nepatrnou část́ı bio-
prostoru generovaného poč́ıtačem modelovanou evolućı. Z poč́ıtačových model̊u evolučńıch proces̊u
se sice př́ılǐs nedov́ıdáme o biosféře a evoluci př́ırody, ale źıskali jsme možnost se pod́ıvat na evoluci
z jiného úhlu.
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4 Geochronologická tabulka.

éra perioda epocha stář́ı živočichové
v mil. let rostliny

Kenozoikum
kvartér

holocén
pleistocén

mladý
středńı
starý 1,8

terciér
neogén

pliocén vznik člověka
miocén 22,5

paleogén
oligocén
eocén moderńı savci
paleocén 65 rozvoj savc̊u

éra perioda epocha stář́ı živočichové
v mil. let rostliny

Mezozoikum
kř́ıda

svrchńı 100 vymřeńı dinosaur̊u
spodńı 141 ptakoještěři, amoniti

jura
svrchńı (malm) prvńı ptáci
středńı (dogger) rozmach plaz̊u
spodńı (lias) 195

trias
svrchńı prvńı savci
středńı dinosauři
spodńı 230
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éra perioda epocha stář́ı živočichové
v mil. let rostliny

Paleozoikum
perm

svrchńı
spodńı 280 pelykosauři

karbon
svrchńı (siles)
spodńı (dinant) 345 prvńı plazi

devon
svrchńı prvńı obojživelńıci
středńı rozvoj suchozem. členovc̊u
spodńı 395 hmyz

silur
svrchńı prvńı ryby
spodńı 430

ordovik
svrchńı prvńı bezčelistńı
spodńı 500

kambrium
svrchńı skoro všechny kmeny
středńı bezobratlých
spodńı 570

éra perioda epocha stář́ı živočichové
v mil. let rostliny

Prekambrium
Infrakambrium ramenonožci, červi

Vend 600 členovci, láčkovci
Proterozoikum prvńı mnohobuněčńı

Rifeikum 1000 vznik meiózy
Proterofytikum

Karelien 1700
Archean prvńı eukaryonty

Belomorien 2500
Hadean 3500 jednobuněčné organismy

4700 vznik planety Země
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5 Sebekontrola vědy.

Věda je schopna kontrolovat sama sebe a nepotřebuje žádné zásahy zvenč́ı v podobě nějakých
výbor̊u, které maj́ı často inkvizičńı charakter. Tato kontrola spoč́ıvá v kritickém myšleńı vědc̊u,
které se ř́ıd́ı sedmi pravidly: jasnost́ı, přesnost́ı, určitost́ı, věcnost́ı, hloubkou, š́ı̌rkou a logikou.
Jasnost problému spoč́ıvá ve schopnosti tento problém popsat jiným zp̊usobem, př́ıkladem nebo
stručnou charakteristikou.

Přesnost problému spoč́ıvá v jeho vymezeńı, do jaké mı́ry to, co je nám předkládáno, je přesné
nebo nepřesné.

Tvrzeńı může být jasné, přesné, ale neurčité. Požadujeme tedy kvantifikaci problému, jeho
vymezeńı na určitou oblast.

Věcnost tvrzeńı spoč́ıvá v jeho vztahu k danému problému. Je možné, že tvrzeńı pouze
vypadaj́ı, že se daného problému týkaj́ı. Nestač́ı pouze úsiĺı o popis problému, ale podstatný je
výsledek.

Hloubka problému spoč́ıvá v jeho vztahu k pozad́ı, souvislostem nebo kořen̊um. Tvrzeńı
nemohou být v rozporu s dř́ıve potvrzenými a prokázanými skutečnostmi.

Š́ı̌rka problému spoč́ıvá ve zkoumáńı souvislost́ı s ostatńımi tvrzeńımi, která jsou protikladná
nebo odlǐsná.

Logika problému spoč́ıvá ve vnitřńı bezrozpornosti. Důsledky stejného tvrzeńı nesmı́ být ve
vzájemném rozporu.
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