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Rodičům

	

Předmluva

	Tuto knihu jsem napsal s přesvědčením, že naše vlastní existence kdysi představovala největší ze všech záhad, ale že tato záhada už byla vyřešena. Vyřešili ji Darwin a Wallace, my však ještě nějakou dobu budeme jejich řešení doplňovat. Do psaní jsem se pustil, když jsem ke svému překvapení zjistil, že řada lidí nejenže nezná krásné a elegantní řešení tohoto nejhlubšího ze všech problémů, ale v mnoha případech si ani neuvědomuje, že tady vůbec nějaký problém je!

	Tím problémem je složitý design.1 Počítač, na němž tato slova píši, dokáže uchovávat 64 kilobajtů informací (jeden znak v textu zabírá jeden bajt). Byl vědomé navržen a úmyslně vyroben. Mozek, díky němuž rozumíte mým slovům, je změtí nějakých deseti milionů kiloneuronů. Mnohé z těchto miliard nervových buněk jsou prostřednictvím více než tisíce „elektrických drátů“ propojeny s dalšími neurony. Kromě toho každá z více než bilionu buněk lidského těla obsahuje asi tisíckrát více digitální informace než celý můj počítač. Složitost živých organismů odpovídá jejich elegantní funkčnosti a zjevnému designu. Jestliže se někdo nedomnívá, že taková ohromná složitost přímo volá po tom, abychom se ji pokusili vysvětlit, tak to vzdávám. Nebo vlastně ne. Jedním z cílů této knihy je předat alespoň něco z čirého údivu nad složitostí biologických objektů těm, kdo měli dosud oči zavřené. Protože jsem zde poukázal na takovou záhadu, bude mým dalším úkolem ji vysvětlit.

	Vysvětlování je složité umění. Můžete něco vysvětlit tak, že čtenář pochopí slova. Anebo můžete něco vysvětlit tak, že to pocítí až do morku kosti. A toho nedosáhnete, když čtenáři s chladnou tváří vyjmenujete důkazy. Musíte se stát obhájcem a používat podobné postupy, jaké používají obhájci u soudu. A tak tato kniha není nezaujatým vědeckým pojednáním. Existuje celá řada vynikajících a poučných knih o darwinismu a čtenář by jim měl také věnovat pozornost. Musím přiznat, že mnohé části této knihy by svým neskrývaným nadšením vyvolaly ve vědeckém časopise kritické připomínky. Samozřejmě že se tato kniha snaží informovat, ale také – i když to možná zní troufale – přesvědčit a inspirovat. Chtěl bych čtenáře inspirovat představou, že samotná naše existence je na první pohled tajemství, ze kterého běhá mráz po zádech, ale zároveň ho nakazit vzrušením, jež plyne z toho, že je v našich silách řešení této záhady pochopit. Kromě toho bych rád čtenáře přesvědčil, že darwinovský pohled na svět není správný jen tak náhodou, ale že to je jediná teorie, která je ve skutečnosti vůbec schopna se vypořádat s tajemstvím našeho původu. Proto je tato teorie dvojnásob uspokojivá. A lze také docela dobře ukázat, že darwinismus funguje nejen na naší planetě, ale i kdekoli jinde v obyvatelném vesmíru.

	V určitém ohledu bych se rád odlišil od profesionálních advokátů. Právník nebo politik je placen za to, že své nadšení a umění přesvědčovat vynakládá ve prospěch klienta nebo případu, kterým sám ani nemusí věřit. Nikdy jsem nic takového nedělal a ani to dělat nemíním. Nemusím mít vždycky pravdu, ale opravdu mi velice záleží na tom, co pokládám za pravdivé. Nikdy neříkám nic, čemu bych sám nevěřil. Ještě mám v živé paměti, jak mne šokovala jedna univerzitní debata s kreacionisty. Po jejím skončení jsem se na obědě dal do řeči s mladou ženou, která velmi silné argumentovala ve prospěch kreacionismu. Bylo mi jasné, že mezi kreacionisty nepatří, a tak jsem ji poprosil, aby mi to čestné vysvětlila. Sama přiznala, že si jen tak procvičovala své argumentační umění. Obhajobu názoru, jemuž sama nevěřila, brala jako výzvu. V univerzitních debatních společnostech je zřejmě běžnou praxí, že mluvčím je řečeno, na čí straně mají být. Jejich vlastní přesvědčení musí jít stranou. Nebylo pro mě snadné se na takové debaty připravit, neboť jsem nepochyboval o pravdivosti toho, co jsem měl obhajovat. Když jsem ale zjistil, že pro členy diskusních společností byly názory jen jakýmisi nástroji na hraní argumentačních zápasů, rozhodl jsem se propříště odmítat pozvání na diskuse, jež podporují neupřímnou obhajobu takových témat, kde je v sázce vědecká pravda.

	Z důvodů, jež mi nejsou docela jasné, se zdá, jako by darwinismus potřeboval hájit důrazněji než jiné podobně zavedené pravdy v ostatních odvětvích vědy. Mnoho z nás třeba nechápe kvantovou mechaniku nebo Einsteinovu speciální a obecnou teorii relativity, ale kvůli tomu přece nemusíme těmto teoriím oponovat! Vypadá to, jako by si s darwinismem – na rozdíl od „einsteinismu“ – mohl pohrávat kdejaký ignorant. Mám dojem, že hlavní problém darwinismu je v tom, jak trefně poznamenal Jacques Monod, že každý si myslí, že mu rozumí. A vskutku, teorie je to velmi jednoduchá; přímo dětsky jednoduchá ve srovnání s prakticky veškerou fyzikou nebo matematikou. V podstatě jde pouze o zjištění, že nenáhodná reprodukce různých jedinců, kteří se od sebe liší v dědičných vlastnostech, může mít dalekosáhlé následky, je-li dostatek času k tomu, aby tyto následky byly kumulativní. Jenže existuje pár dobrých důvodů věřit tomu, že tato jednoduchost je zrádná. Nezapomínejme, že ačkoli jde o jednoduchou teorii, nenapadla nikoho, dokud na ni v polovině 19. století, téměř 200 let po Newtonově díle Principia a více než 2 000 let poté, co Eratosthenes vypočetl obvod Země, nepřišli Charles Darwin a Alfred Russel Wallace. Jak mohla tak jednoduchá myšlenka tak dlouho unikat myslitelům takového formátu, jako byli Isaac Newton, Galileo Galilei, René Descartes, Gottfried Leibnitz, David Hume nebo Aristoteles? Proč musela čekat na dva viktoriánské přírodovědce? V čem chybovali všichni ti filozofové a matematici, kteří ji přehlíželi? A jak je možné, že tak silná myšlenka se ještě stále nedostala do obecného povědomí?

	Téměř to vypadá, jako by byl lidský mozek zkonstruován tak, aby darwinismus chápal chybně nebo se mu jevil těžko pochopitelný. Vezměme si například problém „náhody“, často dramatizované jako slepá náhoda. Velká většina lidí, kteří kritizují darwinismus, se s téměř nemístným nadšením chytá mylné představy, že darwinismus není nic než slepá náhoda. Složitost života je pravým opakem náhody – a tak jistě tuto teorii snadno zavrhnete, budete-li se domnívat, že darwinismus rovná se náhoda. Jedním z mých úkolů bude vyvrátit tento tak oblíbený mýtus. K tomu, abychom darwinismu nevěřili, jsme predisponováni i tím, že naše mozky zpracovávají informace o událostech, které probíhají v podstatně jiných časových měřítkách než události evoluční. Setkáváme se s procesy, jež trvají sekundy, minuty, roky, nanejvýš desetiletí. Darwinismus je ale teorie o kumulativních procesech nesmírně pomalých, odehrávajících se v průběhu tisíců a milionů desetiletí. Všechny naše intuitivní soudy o tom, co je pravděpodobné, se tak o několik řádů mýlí. Vyzbrojeni dobře vyladěným aparátem skepticismu a subjektivní teorií pravděpodobnosti střílíme úplně mimo – neboť tento aparát je vyladěn (a to poněkud ironicky právě evolucí) na práci v průběhu života trvajícího několik desítek let. Vymanit se z krunýře známých časových měřítek vyžaduje velkou představivost a zde se pokusím být čtenáři nápomocen.

	Třetí důvod, proč naše mozky těžko přijímají darwinismus, plyne z našeho velkého úspěchu coby tvořivých konstruktérů. Náš svět je zaplněn technickými výtvory a uměleckými díly. Úplně jsme si zvykli na představu, že vše, co je elegantní a složité, muselo povstat na základě promyšleného a důmyslného návrhu. To je snad ten nejvýznamnější důvod, proč většina lidí, která kdy žila, věřila v nadpřirozené síly. Darwin a Wallace museli vynaložit velké úsilí, než si uvědomili, že navzdory veškeré intuici je tady ještě jiné vysvětlení vzniku složitého designu z počáteční jednoduchosti – vysvětlení, jež je daleko pravděpodobnější, pochopíte-li ho. Hlavním účelem této knihy je pomoci čtenáři učinit tento nelehký myšlenkový skok.

	Všichni autoři pochopitelně doufají, že jejich dílka nepovedou jepicí život. Každý obhájce ovšem kromě předkládání důkazů musí také odpovědět na názory obhájců jiných úhlů pohledu. Tady ovšem číhá nebezpečí, že některé z těchto polemik, ať už jsou dnes sebevášnivější, budou za pár let vypadat hrozivě zastarale. Často bylo poukazováno na skutečnost, že první vydání O vzniku druhů jde víc k věci než šesté. Darwin totiž v pozdějších vydáních cítil povinnost reagovat na aktuální kritiku prvního vydání, na kritiku, jež je z dnešního pohledu zastaralá a mnohdy zavádějící. Nicméně bychom neměli podléhat pokušení současnou módní kritiku ignorovat – ani ne tak ze slušnosti ke kritikům samotným, jako spíše k jejich zmateným čtenářům. Mám vlastní představu o tom, které kapitoly mé knihy se nakonec ukáží jako jepicí, ale to nakonec prověří čtenáři a čas.

	Nemám dobrý pocit z toho, že některé ženy (naštěstí jich není mnoho) vidí v používání osobního mužského zájmena úmysl vyloučit je ze hry. Když už bych měl někoho vyloučit (nevidím pro to ale žádný důvod), tak bych asi raději vyloučil muže. Jakmile jsem se ale jednou nesměle pokusil odkazovat na abstraktního čtenáře jako na „ni“, pustila se do mě jistá feministka za mou povýšenou blahosklonnost. Měl jsem prý říct „on nebo ona“ a „jemu nebo jí“. To lze lehce udělat, jestliže vám nezáleží na jazyku, ale pokud vám na něm nezáleží, nezasloužíte si čtenáře ani jednoho pohlaví. Takže v této knize se držím tradičních zájmen. Odkazuji-li na čtenáře jako na „něho“, nepředstavuji si, že je mužského pohlaví o nic více, než si francouzský mluvčí představuje, že stůl je rodu ženského. Ve skutečnosti myslím na čtenáře častěji jako na ženu, ale to je moje osobní záležitost a byl bych opravdu velmi nerad, kdyby někdo takovýmto způsobem uvažoval o tom, jak zacházím se svým rodným jazykem.

	I mé poděkování bude osobní. Ti, na něž jsem zapomněl, mi to snad prominou. Moji vydavatelé neviděli žádný důvod skrývat přede mnou totožnost lektorů této knížky (nikoli knižních „recenzentů“ – opravdoví recenzenti, při vší úctě k mnohým Američanům pod čtyřicet, rozcupují knihu až poté, co byla vydána, a když už se s tím nedá nic dělat). A tak mi velice pomohly připomínky Johna Krebse (zdaleka ne poprvé), Johna Duranta, Grahama Cairnse-Smithe, Jeffreyho Levintona, Michaela Ruse, Anthonyho Hallama a Davida Pye. Richard Gregory laskavé zkritizoval 12. kapitolu a konečné verzi knihy jistě prospělo její vypuštěni. Mark Ridley a Alan Grafen, moji bývalí studenti, jsou spolu s Billem Hamiltonem vůdčími postavami v kruhu mých kolegů, s nimiž diskutuji o evoluci. Z jejich myšlenek těžím neustále. Oni, Pamela Wellsová, Peter Atkins, a John Dawkins mi byli nápomocni svou kritikou několika různých kapitol. Sarah Bunneyová pomohla s řadou vylepšení a John Gribbin opravil jednu velkou chybu. S početními problémy mi poradili Alan Grafen a Will Atkinson; tiskové středisko Apple Macintosh z katedry zoologie mi laskavě poskytlo laserovou tiskárnu pro vytištění biomorf.

	Opět mi pomohla houževnatost Michaela Rodgerse, který teď pracuje v nakladatelství Longman. On a Mary Cunnaneová z nakladatelství Norton věděli, kdy sešlápnout plyn (mé pracovní morálce) nebo brzdu (mému smyslu pro humor). Část knihy jsem napsal během vědecké dovolené, kterou mi poskytla katedra zoologie a New College. Nakonec bych rád poděkoval těm, na něž jsem ve svých předešlých knihách zapomněl – oxfordskému systému výuky a řadám svých studentů zoologie, na nichž jsem se za ta léta mohl cvičit ve složitém umění vysvětlovat.

	Richard Dawkins

	Oxford 1986

	
Kapitola první
Jak vysvětlit velmi nepravděpodobné

	My živočichové jsme nejsložitější známé věci ve vesmíru. Nám známý vesmír je ovšem jen nepatrným kouskem celého skutečného vesmíru. Je docela možné, že na jiných planetách se nacházejí ještě komplikovanější objekty než my; snad o nás už dokonce i vědí. To ale nic nemění na tom, co chci říct. Složité věci, ať už se nacházejí kdekoli, si žádají velmi zvláštní způsob vysvětlení. Chceme vědět, proč vznikly a proč jsou tak složité. Budu tvrdit, že vysvětlení bude nejspíše zhruba stejné pro všechny složité věci kdekoli ve vesmíru. Stejné pro nás, pro šimpanze, žížaly, duby i příšerky z jiných světů. Zato pro věci, které budu označovat jako „jednoduché“ – třeba skály, mraky, řeky, galaxie a kvarky –, bude platit jiné vysvětlení, které je záležitostí fyziky. Naopak šimpanzi, psi, netopýři, švábi, lidé, červi, pampelišky, bakterie a galaktičtí vetřelci patří biologii.

	Rozdíl mezi nimi je ve složitosti designu. Biologie studuje komplikované objekty, jež vypadají, jako by byly zkonstruovány za určitým účelem, zato fyzika se zabývá zkoumáním jednoduchých věci, u nichž nepředpokládáme vznik na základě účelného návrhu. Lidské výtvory jako počítače nebo auta mohou na první pohled vypadat jako výjimky. Jsou složité a zjevně účelně zkonstruované. Ale nejsou živé. Jsou z kovu a plastu, ne z masa a krve. V této knize je však budu vždy považovat za biologické objekty.

	Čtenář se ovšem může zeptat: „Jsou to ale skutečně biologické objekty?“ Slova jsou našimi sluhy, nikoli pány. Pro různé účely se nám může zdát výhodné definovat slova v různých významech. Většina kuchařských knih řadí humry mezi ryby. Z toho může být zoolog na mrtvici a může poukazovat na to, že humři to vidí jinak: pro ně (a to podstatně oprávněněji) patří mezi ryby lidé, neboť ty jsou mnohem blíže příbuzné lidem než humrům. Když už mluvíme o spravedlnosti, vzpomínám si na soud, který nedávno musel rozhodnout o tom, jsou-li humři hmyz, nebo „zvířata“ (šlo o to, jestli je lidé mohou podle zákona vařit zaživa). Z hlediska zoologie humři docela určité hmyz nejsou. Patří mezi zvířata, ale tam koneckonců patří i hmyz nebo my. Nemá cenu se vzrušovat tím, jak různí Mé zacházejí se slovy (i když mně samotnému by lidé vařící humry zaživa jistě zvýšili krevní tlak). Kuchaři a právníci používají slova svým specifickým způsobem – stejně tak jako já v této knize. Nezabývejte se tedy tím, zda jsou auta a počítače „skutečně“ biologické objekty. Jde o to, že pokud bychom našli na nějaké planetě cokoli tak složitého, jistě bychom usoudili, že tam existoval život. Stroje jsou přímým produktem živých objektů, svou složitost a uspořádanost od nich odvozují a jsou indikátorem existence života. Totéž platí o zkamenělinách, kostrách a mrtvých tělech.

	Řekl jsem, že fyzika zkoumá jednoduché věci. To se může na první pohled zdát zvláštní. Myšlenky fyziků se nám jeví složité, neboť je těžko chápeme. Naše mozky byly zkonstruovány pro lov a sběr potravy, hledání partnerů a výchovu dětí: pro svět středně velkých objektů, které se pohybují v trojrozměrném prostoru průměrnými rychlostmi. Jsme špatně vybaveni na to, abychom chápali věci příliš malé nebo velké, jevy, jejichž trvání se měří v pikosekundách a gigarocích, částice, které nemají žádnou pozici, síly a pole, jež nevidíme a jichž se nemůžeme dotknout a které můžeme poznávat jen podle toho, jak ovlivňují věci, které vnímat můžeme. Fyzika se nám zdá složitá, protože je těžko pochopitelná a učebnice fyziky jsou napěchované složitou matematikou. Přesto jsou objekty, jimiž se fyzikové zabývají, v podstatě jednoduché. Jsou to oblaka plynu a drobných částic nebo shluky nerozlišené hmoty, jako třeba krystaly, které tvoří téměř donekonečna se opakující soustavy atomů. Přinejmenším z hlediska biologie však nemají složité funkční části. Dokonce i tak velké fyzikální objekty jako hvězdy se skládají z omezeného a víceméně nahodile uspořádaného souboru částí. Chování fyzikálních nebiologických objektů je tak jednoduché, že je lze popsat matematickým jazykem, který už máme k dispozici – právě proto jsou učebnice fyziky plné vzorečků.

	Byť jsou knihy o fyzice složité, jsou, stejně jako auta, produktem biologických objektů – lidských mozků. Objekty a jevy, jež učebnice fyziky popisuje, jsou jednodušší než jediná buňka v těle jejího autora. A tento autor se skládá z bilionů takových buněk, jež se rozrůzňují do mnoha různých typů. Všechny jsou s neobyčejnou přesností složitě uspořádány do fungujícího stroje, jenž dokáže napsat knihu. Naše mozky nejsou o nic lépe vybaveny pro pochopení extrémně složitých věcí než pro pochopení extrémních rozměrů a dalších extrémních fyzikálních veličin. Nikomu se dosud nepodařilo přijít na matematické vzorečky, jimiž by šlo popsat celkové uspořádáni a chování takového objektu, jako je fyzik, či dokonce jediná jeho buňka. Můžeme však pochopit některé obecné principy, na jejichž základě živé bytosti fungují a proč vlastně vůbec existují.

	A tak jsme se znovu ocitli na začátku. Chtěli jsme vědět proč my – a jiné složité věci – vůbec existujeme. Na tuto otázku můžeme odpovědět obecně, aniž bychom samotnou složitost nutně museli chápat ve všech jejích detailech. Asi jako když většina z nás nemá ponětí, jak funguje letadlo. Je docela pravděpodobné, že jeho stavitelé to také úplně nevědí – specialisté na motory nerozumějí do všech detailů křídlům, naopak specialisté na křídla se v motorech vyznají jen mlhavě. Odborníci na křídla dokonce nerozumějí křídlům s naprostou matematickou přesností. Předpovídat, jak se bude křídlo chovat v turbulentním proudění, mohou pouze díky experimentům v aerodynamickém tunelu nebo za pomoci počítačové simulace. Podobnými nepřímými metodami se může biolog pokusit pochopit živočicha. Ovšem i přesto, že docela přesně nevíme, jak letadlo funguje, rozumíme velice dobře obecnému procesu, jímž vzniklo. Na rýsovacích prknech je navrhli lidé, jiní lidé podle těchto nákresů vyrobili součástky a pak plno dalších lidí (s pomocí strojů zkonstruovaných dalšími lidmi) šroubovalo, nýtovalo, svařovalo a lepilo součástky dohromady, každou na to správné místo. Proces vzniku letadla není žádná velká záhada, neboť za ním stojí lidé. Systematické sestavování částí podle účelného návrhu velice dobře známe z vlastní zkušenosti a rozumíme mu. Přinejmenším díky dětským hrám se stavebnicemi typu Merkur či Lego.

	A co naše vlastní těla? Každý z nás je stroj, jenže mnohem komplikovanější než letadlo. Byli jsme také navrženi na rýsovacím prkně a sestaveni šikovným řemeslníkem? Odpověď zní „ne“. Je to překvapivá odpověď; známe ji a rozumíme ji pouze krátce – necelé století a půl. Když podal Charles Darwin poprvé vysvětlení, mnoho lidí jej nechtělo – nebo nemohlo – pochopit. Sám jsem Darwinovu teorii kategoricky odmítl, když jsem se s ní v dětství setkal. Téměř všichni v celé historii lidstva až do druhé poloviny 19. století věřili pravému opaku – teorii vědomého konstruktéra (conscious designer theory) 2.

	Mnoho lidí jí věří dodnes, snad proto, že zmíněné správné darwinovské vysvětlení není stále součástí obecného vzdělání. Navíc je většinou chápáno mylně.

	Hodináře z názvu knihy jsem si vypůjčil ze slavného pojednání Williama Paleyho, teologa, jenž žil v 18. století. Jeho kniha Natural Theology – or Evidences of the Existence and Attributes of the Deity Collected from the Appearances of Nature (Přirozená teologie – aneb důkazy o existenci a vlastnostech Božích sesbírané z jevů, přírodních),3 kterou vydal v roce 1802, je nejznámějším pojednáním o „teleologickém důkazu Boží existence“ (argument from design).4 Ten byl vždy nesilnějším argumentem ve prospěch existence Boha. Paleyho knihu hluboce obdivuji, neboť její autor ve své době uspěl v tom, o co se teď pokouším i já. Chtěl sdělit důležitou věc, jíž oddaně věřil, a nelitoval žádné námahy, aby ji jasně vysvětlil. Ke složitosti živých bytostí měl náležitou úctu a viděl, že si žádá zvláštní druh vysvětlení. Jediné v čem se mýlil – a není to úplná maličkost! – bylo vysvětlení samotné. Na tuto hádanku dal tradiční náboženskou odpověď, ale vyjádřil ji mnohem jasněji a přesvědčivěji než kdokoli před ním. Správné vysvětlení je úplně jiné a muselo si počkat na jednoho z nejrevolučnějších myslitelů všech dob – Charlese Darwina.

	Paley uvádí svou Přirozenou teologii slavnou pasáží: „Předpokládejme, že kráčeje pustinou stoupnu na kámen a budu dotázán, jak se tam onen kámen ocitl; mohl bych odpověděti, že navzdory všemu, co vím o opaku, tam leží od nepaměti: nebylo by příliš snadné ukázati absurdnost takového tvrzení. Ale dejme tomu, že bych na zemi našel hodinky a měli bychom vyzkoumati, jak se tam dostaly; jen stěží bych mohl pomysleti na předešlou odpověď, totiž že pokud je mi známo, hodinky tam snad ležely odpradávna.“

	Paley zde zdůrazňuje rozdíl mezi přírodními fyzickými objekty, jako jsou třeba kameny, a věcmi, jež byly navrženy a sestrojeny, jako jsou právě hodinky. Dále rozebírá přesnost, s jakou jsou ozubená kolečka a pružinky vyrobeny, a důmyslnost, s níž jsou sestaveny. Kdybychom v pustině našli něco takového, jako jsou hodinky, i kdybychom nevěděli, jak vznikly, jejich vlastní přesnost a složitost by nás nutně vedla k závěru, že „hodinky musely vzejít z rukou hodináře: někdy a někde musel být řemeslník – či řemeslníci, kteří je vyrobili za určitým účelem a kteří chápali jejich stavbu a navrhli jejich užití“.

	Paley tvrdí, že nikdo rozumný by nemohl být jiného mínění, ale právě tak chybuje ateista, když přemítá o díle přírody, neboť „každý náznak důvtipu, každý projev designu, který existuje v hodinkách, nacházíme také v díle přírody, ovšem s tím rozdílem, že v míře podstatně větší, jež vymyká se naší představivosti“.

	Tuto svou představu zdůrazňuje krásným a podrobným popisem a rozborem živých strojů. Začíná lidským okem, které se později stalo oblíbeným příkladem i pro Darwina a s nímž se budeme opakovaně setkávat i v této knize. Srovnává je se zkonstruovaným přístrojem, jako je dalekohled, a dochází k závěru, že „máme stejný důkaz pro to, že oko bylo vytvořeno pro vidění, stejné jako dalekohled byl vytvořen k tomu, aby oku pomáhal“. Oko i dalekohled musely mít svého konstruktéra (designer).5

	Paley, poučený nejlepšími biologickými poznatky své doby, hájil svůj argument s upřímným zaujetím. Přesto se mýlil, naprosto a katastrofálně se mýlil. Analogie mezi dalekohledem a okem nebo mezi hodinkami a organismem je zavádějící. Ať se to zdá jakkoli neuvěřitelné, jediným hodinářem v přírodě jsou slepé fyzikální síly, byť se uplatňují poněkud neobvyklým způsobem. Opravdový hodinář je předvídavý: konstruuje ozubená kolečka a pružiny a jejich propojení s ohledem na jejich budoucí účel. Přírodní výběr, onen slepý, automatický a nevědomý proces objevený Darwinem, který jako jediný vysvětluje zdánlivě účelné uspořádání všech forem života, nemá na mysli žádný účel. Nemá žádnou mysl a žádnou předvídavost. Neplánuje do budoucnosti. Nevidí naprosto a vůbec nic. Sehrává sice v přírodě úlohu hodináře, je to však slepý hodinář.

	To vše, a mnohé další, se chystám postupně vysvětlit. Rozhodně bych vás však nechtěl připravit o údiv nad živoucími „hodinovými strojky“, jež tolik učarovaly Paleymu. Právě naopak – pokusím se vyjádřit svůj pocit, že Paley mohl jít ještě mnohem dále. Stěží byste hledali někoho, kdo by cítil takový respekt před živými „hodinkami“ jako já. Mnohem více si rozumím s reverendem Williamem Paleym než s jistým dnešním filozofem, proslulým ateistou, s nímž jsem si kdysi o tomto problému povídal u večeře. Tvrdil jsem, že si nedokážu představit, jak mohl být někdo ateistou před okem 1859, kdy Darwin vydal své dílo O vzniku druhů. „A co Hume?“ zeptal se filozof. „Jak Hume vysvětlil organizovanou složitost živého světa?“ reagoval jsem na to. „Nevysvětlil,“ odpověděl filozof, „cožpak to vyžaduje zvláštní vysvětlení?“

	Paley věděl, že si to žádá zvláštní vysvětlení, Darwin to věděl také, a zdá se mi, že i můj přítel filozof to v koutku své duše tušil. V každém případě teď bude ono vysvětlení moje práce. Pokud jde o Davida Humea, někdy se tvrdivá, že tento velký skotský filozof sprovodil ze světa „teleologický důkaz“ století před Darwinem. Ovšem to, co Hume ve skutečnosti kritizoval, byla logika používám teleologického důkazu jako pozitivního důkazu existence Boha. Neposkytl jakékoli alternativní vysvětlení, prostě nechal otázku otevřenou. Ateista mohl před Darwinem opakovat podle Humea: „Neznám žádné vysvětlení složitého uspořádání živých organismů. Jen vím, že Bůh není dobré vysvětlení, a tak musíme počkat – snad někdo přijde s něčím lepším.“ Nemůžu se zbavit pocitu, že takové tvrzení je sice logicky správné, ale neuspokojivé. Před Darwinem mohl být sice ateismus logicky obhájitelný, ale až Darwin umožnil, aby byl člověk intelektuálně spokojeným ateistou. Věřím, že Hume by souhlasil, ale některé jeho spisy naznačují, že podcenil složitost a krásu biologického designu. Darwin jako mladý přírodovědec by mu k tomu leccos mohl říct, ale Hume byl už čtyřicet let po smrti, když Darwin nastoupil na univerzitu v Edinburghu, kde Hume svého času působil

	Složitosti i zdánlivého designu6 jsem se dotkl jen letmo, jako by bylo jasné, co ta slova znamenají. V jistém ohledu jasná opravdu jsou, většina lidí má jakousi intuitivní představu o tom, co je složité. Ale představy o složitosti a designu jsou pro pochopení této knihy tak zásadní, že se na musíme podívat blíže.

	Co je to tedy složitá věc? Jak ji poznáme? V jakém smyslu je oprávněné tvrdit, že hodinky, letadlo, škvor nebo člověk jsou složití, zatímco Měsíc je jednoduchý? První vlastnost složité věci, která nás asi napadne, je její heterogenní struktura. Mléčný puding je jednoduchý v tom smyslu, že když ho rozdělíme, dostaneme dvě části, jež mají stejnou vnitřní struktura Puding je homogenní. Naopak auto je heterogenní: na rozdíl od pudingu se jeho různé části navzájem liší. Dvě části auta dohromady celé auto nedají. Došli jsme tedy k závěru, že složitá věc má na rozdíl od jednoduché mnoho nestejných částí.

	Taková heterogenita čili „mnohočástečnost“ může být nezbytnou podmínkou, ale sama o sobě nestačí. Celá řada věcí se skládá z mnoha různých částí, aniž by byla složitá v tom smyslu, o němž mluvím. Třeba takový Mont Blanc je tvořen mnoha různými druhy hornin spojenými tak, že kdybychom tuto horu někde rozřízli, vzniklé části by se lišily svou vnitřní stavbou. Mont Blanc je na rozdíl od pudingu heterogenní, přesto není složitý v biologickém smyslu.

	Změňme kurz v našem putování za definicí složitosti a pokusme se využít matematické pojetí pravděpodobnosti. Zkusme následující definici: složitá věc je ta, jejíž části jsou uspořádány velmi nepravděpodobným způsobem. Analogii si vypůjčíme od jednoho známého astronoma. Kdybyste vzali části letadla a náhodné je promíchali, pak pravděpodobnost, že náhodou sestavíte boeing, je mizivě malá. Jsou miliardy způsobů, jak sestavit části letadla, ale jen jediný nebo několik málo z nich by byl funkčním letadlem. Možností, jak dát dohromady části člověka, je ještě mnohem víc.

	Tento přístup k definici složitosti je slibný, ale stále není vyčerpávající. Existují miliardy způsobů, jak spojit části Mont Blanku, ale jen jediný z nich je opravdový Mont Blanc. Co tedy dělá letadlo a člověka složitým, je-li nejvyšší hora Evropy jednoduchá? Jakákoli neuspořádaná hromada věcí je unikátní a při zpětném pohledu je stejné nepravděpodobná jako jakákoli jiná. Skládka na hřbitově letadel je unikátní a žádné dvě hromady nejsou stejné. Kdybyste házeli části letadel na hromadu, tak pravděpodobnost, že jejich uspořádání bude dvakrát po sobě úplně stejné, je právě tak nízká, jako že dáte dohromady fungující letadlo. Proč tedy neřekneme, že smetiště, Mont Blanc nebo Měsíc jsou stejně tak složité jako letadlo nebo pes, poněvadž uspořádám jejich atomů je „nepravděpodobné“?

	Heslový zámek na mém kole má 4 096 různých nastavení. Každé z nich je stejně nepravděpodobné v tom smyslu, že budete-li otáčet kolečky náhodně, každé z 4 096 nastavení je stejně málo pravděpodobné. Můžu točit kolečky, jak mě zrovna napadne, podívat se na jakékoli číslo a zvolat: „Jak úžasné! Pravděpodobnost tohoto nastavení je 1:4 096. To je malý zázrak!“ To je úplně totéž jako pokládat konkrétní uspořádání atomů ve skále nebo kousků plechu na smetišti za „složité“. Ale mezi těmi 4 096 možnými pozicemi čísel na zámku je pouze jedna zajímavá a unikátní: jen kombinace 1 207 může zámek na heslo otevřít. Výjimečnost kombinace 1 207 ovšem nelze odvodit z kódu samotného: je předem určena výrobcem. Kdybyste otočili kolečky na zámku a náhodou narazili na kombinaci 1 207 při prvním pokusu, mohli byste kolo ukrást, a vypadalo by to jako malý zázrak. Kdyby se vám totéž podařilo u mnohočíselných bankovních kódů, byl by to pořádně velký zázrak, neboť tam jsou šance mnoho milionů ku jedné.

	Natrefit na šťastné číslo, které otevírá bankovní sejf, je podle naší analogie něco podobného jako sestavit Boeing 747 náhodným zamícháním jeho částí. Ze všech těch milionů jedinečných a při zpětném pohledu stejně nepravděpodobných kombinací čísel lze zámek otevřít pouze jedinou kombinací. Stejně tak z náhodně zamíchaných hromad na smetišti bude letuschopná pouze jediná nebo jen pár. Jedinečnost uspořádání, jež dokáže letět nebo otevřít bankovní sejf, nemá co dělat se zpětným pohledem. Takové uspořádání je totiž určeno předem. Zámečník určil kombinaci a pak ji řekl bankéři. Schopnost letadla vznést se do vzduchu je vlastnost, kterou určí předem jeho konstruktéři. Uvidíme-li je letět, můžeme si být jisti, že nevzniklo náhodným sestavením částí, protože nepravděpodobnost takové náhody je příliš veliká.

	Když teď vezmeme v úvahu všechny možné způsoby, jimiž by mohly být vzájemné pospojovány horniny tvořící Mont Blanc, je jasné, že jen jeden z nich by vedl k Mont Blanku takovému, jak jej dnes známe. Jenže Mont Blanc, jak jej známe, je definován zpětně. Jakákoli hromada kamení z mnoha myslitelných by mohla být označena jako hora a pojmenována jako Mont Blanc. Na dnešním Mont Blanku není nic zvláštního, nic předem určeného, nic, co by odpovídalo startujícímu letadlu nebo sejfu, který se otevírá a hrnou se z něj peníze.

	Známe něco podobného u živých tvorů? Ano a někdy to může být doslova totéž. Vlaštovky létají. Jak jsme si ukázali, není zrovna lehké dát dohromady létající stroj. Kdybyste vzali vlaštovčí buňky a náhodně je spojili, tak šance, že výsledek bude schopen letu, se prakticky rovná nule. Ne všechny živé bytosti létají, ale i tak dělají řadu nepravděpodobných věcí, které se dají předem specifikovat. Velryby nelétají, ale plavou, a to stejně dobře, jako vlaštovky létají. Pravděpodobnost, že náhodný shluk velrybích buněk bude plavat tak rychle a efektivně, je mizivá.

	Na tomto místě může nějaký filozof s ostřížím zrakem (a to má ostříž velice dobrý zrak, nevytvoříte ho náhodným smícháním čoček a světločivných buněk) začít mumlat něco o důkazu kruhem. Vlaštovky létají a neplavou, velryby plavou a nelétají. Úspěšnost našeho náhodného shluku buněk při plavání či létáni hodnotíme při zpětném pohledu. Dejme tomu, že budeme hodnotit jeho úspěch při jakémkoli X-ání, přičemž naše X necháme otevřené, dokud nesestavíme buňky dohromady. Z náhodné hrsti buněk se může vyklubat přeborník v hrabání, jako je krtek, nebo ve skákání, jako je opice. Mohl by to být kvalitní surfař nebo by si mohl umět dobře utírat ruce umazané od oleje, případně by se mohl pohybovat ve stále menších kruzích až do úplného zániku. Seznam by mohl pokračovat donekonečna. Opravdu?

	Kdyby seznam skutečně mohl pokračovat dál a dál, tak by můj hypotetický filozof mohl mít pravdu. Jestliže bychom o náhodně sestaveném shluku buněk vždy mohli zpětně říct, že je dobrý k něčemu, dalo by se opravdu tvrdit, že jsem s vlaštovkami a velrybami podváděl. Ale biolog může mnohem přesněji definovat, co to je „dobrý k něčemu“. Minimální požadavek na to, abychom rozpoznali, že nějaká věc je rostlina či živočich, je jejich schopnost nějak přežít (přesněji řečeno tak, aby se oni nebo jiní příslušníci jejich druhů dožili rozmnožování). Skutečně je hodně způsobů jak žít – létání, plavání, šplhání po stromech atd. Ale přestože je mnoho způsobů, jak být živý, je zajisté ještě nesrovnatelně mnohem více způsobů, jak být mrtvý. Můžete s buňkami náhodné žonglovat celé miliardy let, aniž dostanete cokoli, co by mohlo (třeba i špatné) létat nebo plavat, nebo dělat cokoli, čím by se to udrželo při životě.

	To byla trochu rozvleklá argumentace a je nejvyšší čas připomenout si, jak jsme se k ní vlastně dostali. Hledali jsme způsob, jak definovat složitost. Snažili jsme se zjistit, co mají společného lidé, krtci, žížaly, letadla a hodinky a čím se zároveň liší od pudingu, Mont Blanku a Měsíce. Dospělí jsme k závěru, že složité věci mají předem určitelné vlastnosti, jež s velmi malou pravděpodobností vznikly pouze náhodou. Ta předem definovatelná vlastnost všech forem života je v jistém smyslu „výkonnost“. Výkonnost v nějaké činnosti, jako je třeba létání, kterou by obdivoval letecký inženýr, nebo výkonnost v něčem obecnějším, třeba ve schopnosti vyhnout se smrti a během rozmnožování předat své geny potomkům.

	Vyhnout se smrti je věc, na níž musíte pracovat. Ponecháno samo o sobě – a to je jeho osud po smrti – se tělo navrací do stavu rovnováhy s okolním prostředím. Změříte-li teplotu, kyselost (pH), obsah vody nebo elektrický potenciál živého těla, zjistíte, že naměřené hodnoty se podstatně liší od okolního prostředí. Naše těla jsou třeba teplejší než jejich okolí a ve studeném prostředí se musí hodně snažit, aby rozdíl udržela. Po smrti tato snaha končí, teplotní rozdíl mizí a tělo má nakonec stejnou teplotu jako okolí. Ne všechna zvířata se snaží vyhnout tomu, aby se dostala do teplotní rovnováhy s prostředím, ale všechna zvířata dělají něco podobného. Například v suchých oblastech si rostliny a živočichové pokoušejí udržet obsah tekutin v buňkách a zabránit tak přirozené tendenci vody uniknout do okolního suchého prostředí. Když se jim to nepodaří, hynou. Zkrátka – jestliže tomu živý objekt aktivně nezabrání, splyne nakonec se svým okolím a přestane existovat jako autonomní bytost. Právě to se stává po smrti.

	S výjimkou umělých strojů (těm – jak jsme se už dohodli – jsme udělili čestný titul „biologický objekt“) neživé věci v tomto smyslu nepracují. Pasivně přijímají síly, které je vedou do rovnováhy s prostředím. Mont Blanc jistě dlouhou dobu existoval a nějakou tu dobu si tady ještě asi pobude, ale pro svou existenci nedělá nic. Když skála zůstane díky gravitaci stát na místě, tak tam prostě zůstane. Není pro to třeba nic dělat. Mont Blanc existuje a bude ve své existenci pokračovat, dokud ho neobrousí eroze nebo ho nepřekotí zemětřesení. Nepodniká nic pro to, aby napravil své opotřebení, ani se nenarovná po převrácení, jak by to udělal živý organismus. Prostě se jen řídí obyčejnými fyzikálními zákony.

	Popíráme tím snad, že živé organismy podléhají fyzikálním zákonům? Určitě ne. Není žádný důvod se domnívat, že organismy tyto zákony porušují. Neexistuje nic nadpřirozeného, žádná „životní síla“, jež by konkurovala přírodním zákonům. Jde jen o to, že pokusíte-li se naivně vysvětlit fungování celého živého těla podle fyzikálních zákonů, moc daleko se nedostanete. Tělo je složitá věc složená z mnoha částí. Abyste je pochopili, musíte fyzikální zákony aplikovat na jeho části, nikoli na celek. Chování těla jako celku pak vzniká jako důsledek interakce mezi jeho částmi.

	Vezměme si třeba takové zákony pohybu. Když hodíte do vzduchu mrtvého ptáka, opíše elegantní parabolu, přesně jak mu to předepisují učebnice fyziky, pak dopadne na zem a zůstane tam ležet. Chová se přesně tak, jak se má chovat tuhé těleso určité hmotnosti a aerodynamického odporu. Hodíte-li však do vzduchu živého ptáka, neopíše parabolu a nezůstane ležet na zemi. Odletí a nemusí se ani dotknout země na území vašeho okresu. To proto, že má svaly, jež mohou pracovat proti gravitaci a dalším fyzikálním silám působícím na celé tělo. Každá buňka ptačího těla je poslušná fyzikálních zákonů. Výsledkem je to, že svaly pohybují s křídly tak, aby pták zůstal ve vzduchu. Pták neporušuje zákon gravitace. Ten ho neustále táhne dolů, ale jeho křídla aktivně pracují (přesně podle fyzikálních zákonů), a tak ho drží ve vzduchu navzdory gravitaci. Že porušuje fyzikální zákony, bychom se domnívali pouze tehdy, kdybychom je naivně pokládali za nestrukturovaný shluk hmoty s určitou hmotnosti a odporem. Chování celého těla pochopíme, jen když si uvědomíme, že se skládá z mnoha částí, z nichž každá se řídí fyzikálními zákony na své úrovni. To samozřejmě není jen zvláštnost organismů. Platí to pro všechny lidmi vyrobené stroje a potenciálně i pro jakékoli jiné složité objekty poskládané z mnoha částí.

	To mě přivádí k závěrečnému tématu této poněkud filozoficky laděné kapitoly, k problému, co je to vlastně vysvětlení. Už jsme se shodli na tom, co budeme považovat za složité. Ale jaké vysvětlení nás uspokojí, budeme-li se ptát, jak funguje složitý stroj nebo živé tělo? K odpovědi jsme se dostali už v minulém odstavci. Chceme-li pochopit práci stroje nebo těla, podíváme se na jeho části a na to, jak spolu interagují. Když nerozumíme tomu, jak pracuje nějaká složitá věc, můžeme to pochopit z hlediska fungování jejích částí, jimž už rozumíme.

	Když se zeptám inženýra, jak pracuje parní stroj, dovedu si jasně představit, jak by obecně mělo vypadat jeho uspokojivé vysvětlení. Stejně jako Juliana Huxleyho by mě rozhodně neoslnila odpověď, že stroj pohání „force locomotif“. A kdyby mě začal otravovat tvrzením, že celek je víc než soubor částí, musel bych ho přerušit: „To neřešte a jen mi řekněte, jak to funguje.“ Chtěl bych slyšet něco o tom, jak jednotlivé částí stroje navzájem interagují, aby celé zařízení pracovalo. Zpočátku bych byl ochotný akceptovat vysvětlení na základě docela velkých částí, jejichž vnitřní struktura a chod mohou být docela komplikované a dosud nevysvětlené. Těmi částmi by mohly být topeniště, kotel, válec, píst a odstředivý regulátor. Inženýr by mohl bez dalšího vysvětlování popsat, co každá z nich dělá. S tím bych se na chvíli spokojil, aniž bych se ptal, jak každá z částí plní svůj konkrétní úkol. Pokud vím, co je funkcí jednotlivých částí, mohu pochopit, jak spolupracují na fungování celku.

	Pochopitelně mám také možnost zeptat se, jak funguje každá z částí. Jakmile jsem už přijal fakt, že odstředivý regulátor ovlivňuje přívod páry a tím i práci celého stroje, mohu teď obrátit svou pozornost na samotný odstředivý regulátor. Chci pochopit, jak funguje sám o sobě na základě svých vnitřních součástek. Máme tady hierarchii podjednotek v rámci jednotek. Chování jednotek na jakékoli úrovni vysvětlujeme interakcemi podjednotek, jejichž vlastní vnitřní uspořádání v tu chvíli bereme jako dané. Prokousáváme se tak hierarchií až k jednotkám tak malým, že si o nich pro naše běžné každodenní účely nemusíme klást další otázky. Ať už je to dobře nebo špatné, většina z nás vystačí s vlastnostmi pevných kovových součástek a je ochotná se jich chopit jako jednotek vysvětlení složitějších strojů, které se z nich skládají.

	Fyzikové samozřejmě neberou kovové předměty jako dané. Ptají se, proč jsou pevné, a prohrabávají se hierarchií ještě o několik vrstev níž až k elementárním částicím a kvarkům. Náš život je ovšem příliš krátký na to, abychom je následovali. U jakékoli úrovně složitého uspořádání bychom pro uspokojivé vysvětlení museli sestoupit o dvě tři vrstvy níž od naší výchozí úrovně, ale ne níž. Chod automobilových motorů lze vysvětlit pomocí válců, karburátorů a zapalovacích svíček. Faktem je, že každá z těchto částí sedí na vrcholku pyramidy vysvětlení na nižších úrovních. Kdybych vám na otázku fungování motoru odpověděl na základě Newtonových zákonů a zákonů termodynamiky, asi byste si řekli, že jsem pěkný náfuka nebo že problém zamlžuji. Činnost motoru by nepochybně měla být na té nejzákladnější rovině vysvětlena vztahy mezi elementárními částicemi. Ale pro nás je mnohem užitečnější vysvětlení pomocí pístů, válců a zapalovacích svíček.

	Fungování počítače lze vysvětlit z interakcí polovodičových hradel; jejich chování zase může fyzik vysvětlit na úrovních ještě nižších. Kdybyste ale lpěli na takovýchto vysvětleních, asi byste docela ztráceli čas. Hradel je prostě příliš mnoho. Uspokojivé vysvětlení musí vycházet z uchopitelně malých množství vztahů. Právě proto upřednostňujeme vysvětlení na základě půl tuctu základních podjednotek: operační a záložní paměti, kontrolní jednotky, vstupně-výstupní jednotky atd. Jakmile pochopíme vztahy mezi těmito hlavními podjednotkami, můžeme si položit otázky o jejich vnitřní organizaci. Jen specialisté asi sestoupí na úroveň AND hradel a NOR hradel a jen fyziky bude zajímat, co se děje s elektrony v polovodičovém médiu.

	Pro ty, kdo si potrpí na různé „– ismy“, uvádím, že asi nejvýstižnějším označením pro můj přístup k vysvětlování bude nejspíš „hierarchický redukcionismus“. Pakliže čtete módní intelektuálské časopisy, možná jste si všimli, že „redukcionismus“ je hřích, který si berou do úst pouze jeho odpůrci. Nazvat se redukcionistou zní v jistých kruzích stejně, jako byste se přiznali, že pojídáte děti. Ale stejně tak jako se nikdo ve skutečnosti neživí dětmi, tak nikdo není redukcionistou ve smyslu, jemuž by stálo za to oponovat. Neexistující redukcionista – vyskytující se pouze v představách svých odpůrců – se pokouší vysvětlovat složité věci přímo na základě nejmenších částí, nebo dokonce (podle některých extrémních verzí tohoto mýtu) jako sumu částí! Naproti tomu hierarchický redukcionista vysvětluje složité věci na konkrétní úrovni v organizační hierarchii pouze pomocí věcí, které v hierarchii leží o jeden stupeň níže, tj. na základě těch jednotek, jež jsou dostatečně složité na to, aby se daly dále redukovat na další součásti atd. Je naprosto bez diskuse (i když mytický děti požírající redukcionista to prý má popírat), že vysvětlení vhodné na vyšší úrovni hierarchie je docela jiné než použitelná vysvětlení na nižších úrovních. O to šlo v mém vysvětlení automobilů pomocí karburátorů, a nikoli kvarků. Ale hierarchický redukcionista se domnívá, že karburátor je vysvětlitelný na základě menších jednotek…, které jsou opět vysvětlitelné z menších jednotek…, jež jsou nakonec vysvětleny nejmenšími, elementárními, částicemi. V tomto smyslu je redukcionismus jen jiné jméno pro upřímnou touhu poznat, jak věci fungují.

	Začali jsme otázkou, jaké vysvětlení složitých věcí by nás uspokojilo. Zabývali jsme se jí z hlediska mechanismu: jak to funguje? Došli jsme k závěru, že vysvětlení chodu složitých věcí by mělo být založeno na vztazích mezi jednotkami, které považujeme za jednotlivé vrstvy v uspořádané hierarchii. Docela jiná otázka ovšem je, jak složité věci vůbec vznikly. A touto otázkou se má kniha zabývá především, proto ji zde nebudu rozvádět. Jen bych rád podotkl, že obecný princip je stejný jako u mechanistického vysvětlení. Komplikovaná věc je ta, jejíž existenci nebereme jako něco samozřejmého, neboť je velice „nepravděpodobná“. Nemohla vzniknout náhle a náhodou. Její vznik vysvětlíme jako výsledek postupné, kumulativní, jemně odstupňované přeměny jednodušších věcí, jež jsou dostatečně jednoduché na to, aby vznikly náhodou. Stejně tak jako „skokový redukcionismus“ nemůžeme použít pro vysvětlení mechanismu a musíme ho nahradit hierarchickým přístupem, tak nemůžeme vysvětlit vznik složité věci jedním krokem. Opět se musíme obrátit na sérii malých kroků, tentokrát uspořádaných v čase.

	Oxfordský fyzikální chemik Peter Atkins ve své krásně napsané knize The Creation (Stvoření) píše: „Vydám se s vaší myslí na cestu. Bude to cesta pochopení, které nás přivede na okraj prostoru, času a chápání. Budu tvrdit, že neexistuje nic nepochopitelného, nic nevysvětlitelného a že vše je neuvěřitelně jednoduché… Velká část vesmíru nepotřebuje žádné vysvětlení. Třeba sloni. Jakmile se jednou molekuly naučily konkurovat si navzájem a vytvářet další molekuly k obrazu svému, musel přijít čas, kdy se krajem začali toulat sloni a jim podobné věci.“

	Atkins předpokládá, že evoluce složitých věcí (téma této knihy) je nevyhnutelná, jakmile se ustaví určité fyzikální podmínky. Ptá se, jaké jsou nejnutnější fyzikální podmínky a jaké je minimální množství konstruktérské práce, již by musel velmi líný Stvořitel odvést, aby bylo jasné, že jednoho dne vznikne vesmír, sloni a další složité věci. Z jeho pohledu jakožto fyzika by musel být Stvořitel nekonečně líný. Ty nejzákladnější jednotky, které musíme postulovat, abychom pochopili vznik všeho, jsou doslova nic (podle některých fyziků) nebo (podle jiných fyziků) ty nejjednodušší myslitelné částice. Částice příliš jednoduché na to, aby vyžadovaly něco tak grandiózního, jako je úmyslný Stvořitel.

	Atkins říká, že sloni a složité věci nepotřebují žádné vysvětlení. Je fyzik – považuje tedy biologickou teorii evoluce za samozřejmost. Ve skutečnosti to nemyslí tak, že by sloni nepotřebovali vysvětlení, ale tak, že biologové mohou slony vysvětlit, mohou-li brát určitá fyzikální fakta jako daná. Jeho úkolem – jakožto fyzika – je ospravedlnit naše spoléhání se na tato fakta. To se mu podařilo. Můj úkol ho doplňuje. Jsem biolog, a tak spoléhám na fyzikální fakta o jednoduchosti světa. Nemohou-li se fyzici dohodnout, zda ta jednoduchá fakta úplně chápou – to už není můj problém. Mým úkolem je vysvětlit slony a další složité věci pomocí těch jednoduchých věcí, které už fyzikové chápou nebo na jejichž pochopení pracují. Fyzikův problém se týká nejzazších počátků a základních přírodních zákonů. Biologův problém je problém složitosti. Biolog se snaží pochopit fungování a vznik složitých věci na základě věcí jednodušších. Svůj úkol může považovat za splněný, až se dostane k jednotkám tak jednoduchým, že je může bezpečně předat fyzikům.

	Jsem si vědom, že moje definice složitého objektu (je předem statisticky nepravděpodobný) se může zdát příliš úzká. Totéž se týká mého tvrzení, že fyzika je studium jednoduchosti. Jestli se vám víc líbí nějaká jiná definice, tak prosím, a velice rád bych ji pro potřeby následujících úvah akceptoval. Co mi ale jedno není, je shoda v tom, že jakmile se rozhodneme nějakou vlastnost označit za předem statisticky nepravděpodobnou, pak půjde o významnou vlastnost, jež potřebuje speciální vysvětlení. O vlastnost, která odlišuje objekty biologické od fyzikálních. Naše vysvětlení nesmí být v rozporu se zákony fyziky. Ve skutečnosti budeme využívat zákonů fyziky a ničeho jiného. Naše vysvětlení ale rozvine fyzikální zákony způsobem, o němž se obyčejně v učebnicích fyziky nemluví. S tím zvláštním způsobem přišel Darwin. Jeho nejzákladnější podstatu uvedu ve 3. kapitole pod hlavičkou kumulativní selekce.

	Zatím bych chtěl následovat Paleyho a zdůraznit rozměr problému, jemuž naše vysvětlení bude čelit. Jde o obrovský rozsah biologické složitosti, o krásu a eleganci biologického designu. 2. kapitola podrobně osvětluje konkrétní příklad (netopýří „radar“), jenž byl objeven dlouho po Paleym. K této kapitole jsem připojil obrázek oka se dvěma detaily (jak by se Paleymu líbil elektronový mikroskop!).

	V horní části obrázku je řez okem samotným. Toto schéma ukazuje oko jako optický nástroj – podobnost s fotoaparátem je nabíledni. Duhovka zodpovídá za neustále se měnící zaclonění. Čočka, jejíž obdoba je u fotoaparátu pouze částí složeného systému čoček, má zase nastavovat různá zaostření. Toho se dosáhne roztažením čočky pomocí svalů (nebo – jako u chameleonů – pohybem čočky dopředu a dozadu, přesně jako u fotoaparátu). Světlo dopadá na sítnici, kde dráždí světločivné buňky.

	Střední část obrázku ukazuje zvětšený výsek sítnice. Světlo dopadá zleva, a to nikoli na světločivné buňky, neboť ty jsou zanořené hluboko uvnitř a navíc odvrácené od dopadajícího světla. K této podivnosti se dostaneme ještě později. Světlo nejdříve dopadá na vrstvu nervových buněk, které tvoří „elektronické rozhraní“ mezi sítnicí a mozkem. Nervové buňky důmyslně předzpracovávají informace před jejich dodáním do mozku, a tak by se místo výrazu „elektronické rozhraní“ hodilo spíše označení „satelitní počítač“. Vedení z nervových buněk se táhne po povrchu sítnice do slepé skvrny, kde procházejí sítnicí a spojují se v hlavní kabel do mozku – optický nerv.

	V „elektronickém rozhraní“ jsou asi 3 miliony nervových buněk, jež shromažďují informace ze 125 milionů světločivných buněk.

	[image: Image]V dolní části obrázku je zvětšená jedna buňka sítnice – tyčinka. Když se díváte na její jemné uspořádání, mějte na mysli, že v každé sítnici se opakuje 125milionkrát. A srovnatelná složitost se opakuje několikabilionkrát v celém těle. Počet 125 milionů buněk je asi 5 000krát víc než počet rozlišitelných bodů na kvalitní fotografii v časopise. Poskládané membrány napravo jsou vlastní struktury zachycující světlo. Jejich vrstevnatost zefektivňuje zachycení dopadajících fotonů, elementárních částic tvořících světlo. Když foton nezachytí první membrána, může se to podařit druhé atd. Proto jsou také některé oči schopné zachytit jediný foton. Nejcitlivější fotografické filmy potřebují asi 25krát více fotonů, aby zachytily světelný paprsek. Buřtíkovité útvary uprostřed tyčinky jsou mitochondrie. Nacházejí se nejen ve světločivných buňkách, ale i ve většině ostatních buněk těla. Každá je vlastně jakousi chemickou továrnou s velkým množstvím vnitřních poskládaných membrán. Na nich se v dlouhých vzájemně propojených výrobních linkách zpracovává přes 700 chemických látek a produktem je využitelná energie. Kulovitý útvar nalevo je jádro, které je vlastní všem buňkám rostlin a živočichů. Jak uvidíme v 5. kapitole, každé jádro obsahuje informační databázi obsažnější než všech 30 dílů encyklopedie Britanniky dohromady. Toto číslo platí pro každou jednotlivou buňku, ne pro všechny buňky dohromady.

	Tyčinka ve spodní části obrázku je jedna jediná buňka. Jejich celkový počet v (lidském) těle je kolem 10 bilionů. Když jíte řízek, drtíte ekvivalent více než 100 miliard kopií encyklopedie Britanniky.

	
Kapitola druhá
O kvalitním designu

	Přírodní výběr je slepý hodinář. Slepý proto, že nevidí do budoucna, neplánuje následky, nemá na mysli žádný účel. Přesto na nás žijící výsledky přírodního výběru dělají hluboký dojem tím, jak svou dokonalostí připomínají výtvory mistra hodináře. Vyvolávají v nás ohromující iluzi, že jsou záměrně naplánovány a zkonstruovány. Účelem této knihy je vyřešit tento paradox ke čtenářově spokojenosti a úkolem této kapitoly je čtenáře ještě více ohromit a ukázat mu, jak hluboká je iluze zdánlivého designu. Konkrétní příklad nás dovede k závěru, že pokud jde o složitost a krásu uspořádaní všech forem života, Paley problém sotva nakousl.

	Můžeme říct, že živé tělo nebo orgán je dobře sestrojen tehdy, má-li vlastnosti, jimiž by je vybavil inteligentní a znalý inženýr, aby dosáhl nějakého praktického účelu. Třeba schopnosti létat, plavat, vidět, přijímat potravu, rozmnožovat se nebo docela obecně zvýšit přežívání a replikaci genů daného organismu. Nemusíme nutně předpokládat, že design těla či orgánu je zrovna ten nejlepší, jaký by si inženýr dokázal představit. Často to nejlepší, co může inženýr udělat, je co nejvíce překonat jiného konstruktéra, který žil v technologicky méně pokročilé době. Každopádně jakýkoli inženýr umí rozpoznat věc, která byla zkonstruována (a to třeba i neuměle) za nějakým účelem, a to prostě jen tak, že si danou věc pořádně prohlédne.

	V 1. kapitole jsme se zaobírali především filozofickými otázkami. Podívejme se teď na jeden konkrétní příklad, který by – alespoň podle mého mínění – ohromil každého inženýra: na netopýří sonar („radar“). Jakému problému živočich čelí, jaká jsou možná řešení daného problému, jež by navrhl rozumný inženýr, a konečně k jakému řešení zde došla příroda? Konkrétní příklad je zde samozřejmě pouze pro ilustraci. Udělají-li na našeho inženýra dojem netopýři, bude stejně tak ohromen jinými příklady designu živočichů.

	Netopýři mají problém: jak najít cestu ve tmě. Loví v noci, a tudíž nemohou spoléhat na světlo, které by jim pomohlo najít kořist a vyhnout se překážkám. Můžete namítnout, že je-li toto problém, tak si za něj mohou sami. Stačilo by, kdyby změnili své návyky a lovili ve dne. Jenže ve dne je prostředí silně obsazeno jinými tvory, třeba ptáky. Jestliže existovala možnost nočního způsobu života a prostředí už bylo ve dne zaplněno jinými organismy, pak přírodní výběr upřednostňoval netopýry, kteří využili možnosti lovit v noci. Je mimochodem docela možné, že noční způsob života je pro nás savce původní. V době, kdy dinosauři ovládali Zemi ve dne, mohli naši savčí předkové přežít pravděpodobně pouze díky tomu, že našli způsob, jak živořit v noci. Na denní světlo se pak mohli vynořit až po záhadném masovém vyhynutí dinosaurů v době před nějakými 65 miliony let.

	Ale zpátky k netopýrům. Jejich problém je technické povahy: jak se orientovat a najít kořist v nepřítomnosti světla. Nejsou jedinými tvory, kteří se musí vypořádat s podobným problémem. Pochopitelně i noční hmyz, kterým se živí, se nějak musí orientovat. Hlubokomořské ryby a velryby žijí v prostředí, kde je světla ve dne v noci málo nebo tam není vůbec žádné, neboť sluneční paprsky neproniknou tak hluboko pod hladinu. Ryby a delfínovci žijící v hodně bahnité vodě také nevidí, přestože k nim nějaké to světlo přece jen proniká, ale utlumené a rozptýlené částečkami kalu ve vodě. Celá řada dalších živočichů, jež jsou našimi současníky, se vyskytuje v podmínkách, kde spoléhat se na zrak je těžké či nemožné.

	Jaká řešení by navrhl inženýr, pokud by chtěl vyřešit problém pohybu v temnotách? Prvním řešením, které by mu asi přišlo na mysl, by bylo pustit se do výroby světla sám a použít lucernu nebo baterku. Světlušky a některé ryby (převážně s pomocí bakterií) si světlo dovedou vyrábět samy, ovšem energeticky velice náročným způsobem. Světlušky ovšem lákají světlem své partnery. To nevyžaduje příliš energie: samice zahlédne miniaturního zářícího samečka oproti tmavé obloze už zdálky, protože její oči jsou tím směrem zaměřeny. Použít světlo k orientaci však vyžaduje nesrovnatelné více energie, neboť k očím se dostane jen malá část světla odraženého od okolních předmětů. Má-li sloužit jako lampa osvětlující cestu, musí být světelný zdroj mnohem jasnější, než funguje-li jen jako signál pro ostatní jedince. Ať už jsou důvodem energetické výdaje či ne, tak až na pár bizarních hlubokomořských ryb je člověk každopádně jediným živočichem, který se orientuje uměle vyrobeným světlem.

	Co jiného by tak mohlo našeho inženýra napadnout? Zdá se, že slepí lidé mají podivuhodnou schopnost vnímat už zdálky překážky, které jim stojí v cestě. Říká se jí „tvářové vidění“7 (facial vision), protože slepí lidé jako by cítili na tváři dotyk. Jedna zpráva uvádí, že úplně slepý hoch jezdil na trojkolce docela slušnou rychlostí kolem svého domu za pomoci tohoto „tvářového vidění“. Na základě pokusů se ukázalo, že ve skutečnosti nemá „tvářové vidění“ nic společného s dotykem nebo přední částí obličeje, ačkoli pocit může být vnímán přední částí tváře, podobně jako fantomová bolest v amputované končetině. Ukázalo se, že pocit „tvářového vidění“ je ve skutečnosti zprostředkován sluchem. Slepí lidé, aniž by si toho byli vědomi, vlastně díky ozvěně svých vlastních kroků a dalších zvuků vnímají překážky. Ještě než to bylo zjištěno, sestrojili inženýři přístroje na tomto principu, například pro měření hloubky moře pod lodí. Pak už bylo jen otázkou času, kdy zbrojaři tento vynález upraví pro vyhledávání ponorek. Za druhé světové války obě strany na tyto vynálezy, jež se skrývaly pod tajuplnými názvy, jako třeba britský asdic nebo americký sonar, hodně spoléhaly. Podobné technologie jako americký radar či britský RDF fungují na základě odrazů rádiových vln, nikoli zvukových.

	Průkopníci, kteří sestrojili sonar a radar, to tehdy ještě nevěděli, dnes už ale celý svět ví, že netopýři – či spíše přírodní výběr pracující s netopýry – dotáhli podobný systém k dokonalosti desítky milionů let před nimi. Netopýří „radar“ je schopen tak dokonalé detekce a navigace, že by z toho každý inženýr údivem oněměl. Z technického hlediska však není správné mluvit o netopýřím „radaru“, protože netopýři nepoužívají rádiové vlny – jde tedy o sonar. Na druhé straně jsou matematické teorie, na nichž jsou radar a sonar založeny, velmi podobné a podstatná část toho, co o netopýrech víme, vychází z aplikace radarové teorie. Americký zoolog Donald Griffin, který sonar u netopýrů objevil, zavedl termín „echolokace“, který zahrnuje sonar i radar, bez ohledu na to, zda se jím orientují zvířata nebo člověk; v praxi se tím míní nejčastěji sonar živočichů.

	Mluvit obecně o netopýrech, jako by byli všichni stejní, je zavádějící. Je to, jako bychom hodili do jednoho pytle psy, lvy, lasičky, medvědy, hyeny, pandy a vydry jen proto, že to jsou všechno šelmy. Různé skupiny netopýrů používají echolokaci naprosto odlišnými způsoby a zdá se, že ho „objevili“ samostatné a nezávisle na sobě, tak jako Britové, Němci a Američané nezávisle vyvinuli radar. Netopýři patří do řádu letounů, ale ne všichni letouni se orientují pomocí echolokace. Kaloni starého světa mají dobrý zrak a na ten také při svých cestách spoléhají. Avšak jeden či dva druhy kaloňů, například z rodu Rousettus, jsou schopny najít cestu i v úplné tmě, kde jim i ten nejostřejší zrak není k ničemu. Echolokace, jíž se orientují, je však mnohem méně dokonalá než ta, s níž se setkáváme u menších netopýrů známých z mírného pásma. Rousettus za letu hlasitě a rytmicky mlaská jazykem a naviguje tak, že měří časový interval mezi každým mlasknutím a jeho ozvěnou. Podstatnou část těchto mlasknutí můžeme jasně slyšet (proto jde z definice o zvuk, a ne o ultrazvuk: ultrazvuk je totéž co zvuk, ale je příliš vysoký, takže jej neslyšíme).

	Teorie praví, že čím je zvuk vyšší, tím je sonar přesnější. To proto, že hlubší tóny mají delší vlnové délky, které nemohou sloužit k rozlišení rozdílů mezi blízkými předměty. Pomineme-li ostatní faktory, pak by měla střela, jejíž naváděcí systém se orientuje podle ozvěny, vysílat velice vysoké tóny. Většina netopýrů skutečně produkuje extrémně vysoké ultrazvukové tóny, které lidský sluch nezachytí. Kaloni rodu Rousettus vidí velice dobře a echolokace pomocí nemodifikovaných a relativně hlubokých tónů jim slouží jen jako doplněk dobrého zraku. Na rozdíl od nich jsou v průměru menší netopýři technicky velice pokročilé echolokační mašinky. Jsou vybaveni mrňavými očky, kterými toho ve většině případů nejspíš moc nenakoukají. Žijí ve světě ozvěn. Jejich mozky pravděpodobně na základě ozvěn vytvářejí něco jako „vizuální“ obrázky, ačkoli je pro nás téměř nemožné si je „vizualizovat“. Zvuky, které vydávají, nejsou jen o něco málo vyšší než ty, které náš lidský sluch zachytí (jako třeba ty, které vydává ultrazvuková píšťalka na psy), v řadě případů jsou nesrovnatelně vyšší než ty nejvyšší tóny, které slyšíme nebo si dokážeme představit. Naštěstí je neslyšíme, neboť jsou nesmírně silné a hlasité; kdybychom tu možnost měli, moc bychom se nevyspali.

	Tito netopýři jsou jako miniaturní špionážní letadýlka napěchovaná sofistikovanými přístroji. Jejich mozky jsou jemně vyladěné balíčky miniaturizovaných elektronických kouzel, plné složitých programů k dekódování světa ozvěn. Jejich tváře často připomínají chrlíce ze středověkých katedrál a připadají nám ohavné, dokud si neuvědomíme, čím jsou užitečné. Jsou to dokonale vyladěné nástroje pro vysílání ultrazvukových paprsků požadovaným směrem.

	I když netopýří ultrazvuk neslyšíme přímo, pomůže nám jistou představu navodit přístroj zvaný ultrazvukový detektor používaný zoology. Přístroj přijímá signál speciálním ultrazvukovým mikrofonem a převádí každý impulz na cvaknutí nebo tón slyšitelný ve sluchátkách. Když s takovým detektorem vyjdeme na paseku, kde netopýři loví, můžeme slyšet, kdy je každý tón vydán, ale už ne, jak tento tón skutečně „zní“. Patří-li náš netopýr do rodu Myotis, tedy do skupiny běžných malých hnědých netopýrů, uslyšíme sérii cvaknutí s frekvencí asi 10 za sekundu pokaždé, když kolem nás prolétne na své lovecké výpravě. To přibližně odpovídá rychlosti dálnopisu nebo kulometu.

	Obrázek světa, kterým se netopýr prohání, se pravděpodobně aktualizuje 10krát za sekundu. Náš vlastní vizuální obraz světa se nejspíš obnovuje neustále, dokud máme otevřené oči. Kdybychom chtěli vědět, jaké je to mít obrázek okolního světa obnovovaný přerušovaně, stačí v noci zapnout stroboskop, přístroj k vytváření dramatických efektů na diskotékách. Tančící osoba se nám pak jeví jako série zamrzlých statických postojů. Je jasné, že čím rychleji bude stroboskop blikat, tím víc se bude výsledný obraz blížit normálnímu „kontinuálnímu“ vidění. Stroboskopické zrakové „vzorkování“ s frekvencí 10 vzorků za sekundu (tj. jako u létajícího netopýra) by bylo pro běžné účely téměř stejně dobré jako normální „kontinuální“ vidění, i když by nestačilo pro chycení míče nebo hmyzu.

	Jenže právě takovou rychlost vzorkování netopýr používá během rutinního cestovního letu. Jakmile však netopýr detekuje hmyz a začne se k němu přibližovat, začne zároveň zvyšovat rychlost cvakání.

	V závěrečné fázi letu k pohyblivému cíli se zvýší frekvence cvakání až k nadkulometné rychlosti s vrcholem 200 výkřiků za sekundu. Kdybychom to chtěli napodobit, museli bychom zrychlit náš stroboskop tak, že by záblesky měly dvakrát větší frekvenci než pulzy elektrické energie v běžné síti, které ale nejsme s to ve světle zářivky zaznamenat. Je jasné, že ve světle „pulzujícím“ s tak vysokou frekvencí nemáme problém vykonávat naše normální zrakové funkce, a mohli bychom si dokonce zahrát squash či ping-pong. Dokážeme-li si představit, že netopýří mozek sestavuje obrázek světa, podobně jako náš mozek sestavuje vizuální obrázky, pak se čistě na základě frekvence výkřiků zdá, že netopýří echolokační obrázek může být stejné detailní a „kontinuální“ jako náš vizuální obrázek. Pochopitelně se však mohou najít jiné důvody, proč by nemusel být tak podrobný jako zrakové vnímání světa.

	Dovedou-li netopýři zvýšit frekvenci výkřiků až na 200 za sekundu, proč takovou frekvenci neudržují stále? Je zřejmé, že dokáží ovládat „knoflík“ od svého „stroboskopu“. Tak proč jej tedy nemají pořád přepnutý na maximum, aby mohli vnímat okolí s největší možnou přesností a byli připraveni na jakékoli nebezpečí? Jedním z důvodů je, že tyto vysoké frekvence jsou vhodné pouze pro blízké cíle. Pokud totiž daný výkřik následuje příliš těsně v patách předešlého, smíchá se s jeho ozvěnou, která se vrací od vzdáleného cíle. I kdyby tomu tak nebylo, zřejmě by se našly dobré ekonomické důvody, proč neudržovat maximální frekvenci výkřiků po celou dobu. Produkovat hlasité ultrazvukové výkřiky je jistě nákladné, a to jak energeticky, tak z hlediska opotřebování hlasového ústrojí a uší a snad i vzhledem k času nutnému pro zpracování signálů. Mozek, který zpracovává 200 jednotlivých ozvěn za sekundu, už nemusí mít nadbytečnou kapacitu na to, aby myslel na něco dalšího. Dokonce frekvence 10 výkřiků za sekundu je zřejmé dost nákladná, ale jistě podstatně méně než maximální rychlost 200 výkřiků za sekundu. Netopýr, který by zvýšil frekvenci výkřiků, by vyplýtval tolik energie, že by mu to za zvýšenou přesnost echolokace nestálo. Je-li jediným pohybujícím se objektem v bezprostřední blízkosti samotný netopýr, pak se okolní svět v desetinách sekundy po sobě následujících příliš nemění a je tedy zbytečné vzorkovat jej častěji. Jestliže se však v okolí objeví další pohyblivý objekt, zvláště hmyz, který se různými obraty a náhlými změnami směru letu zoufale snaží setřást pronásledovatele, pak se energie spotřebovaná na zvýšení frekvence výkřiků víc než vyplatí. Úvahy o výdajích (costs) a ziscích (benefits) v tomto odstavci jsou samozřejmě pouhými dohady, ale jistě nejsou daleko od skutečnosti.

	Inženýr, který se rozhodne zkonstruovat účinný sonar či radar, brzy narazí na jednu obtíž. Ta souvisí s potřebou vyrobit velice hlasité výkřiky. Hlasité musí být proto, že zvuk se šíří jako vlna na povrchu stále se nafukující koule. Hlasitost zvuku je rozprostřena po celém povrchu koule a v jistém smyslu se na něm „rozpouští“. Povrch koule roste s druhou mocninou jejího poloměru. Intenzita zvuku v konkrétním bodě na povrchu koule se proto snižuje nikoli vzhledem k vzdálenosti (poloměru), ale vzhledem k druhé mocnině vzdálenosti od zdroje zvuku s tím, jak vlna postupuje a objem koule stoupá. To znamená, že zvuk vzdalující se od zdroje se ztišuje pěkně rychle. Tak je tomu i u netopýra.

	Jakmile tento rozptýlený zvuk narazí na nějaký objekt, řekněme mouchu, odrazí se od něj a tento odražený zvuk se opět šíří jako zvětšující se koule. Ze stejného důvodu jako v případě původního zvuku také intenzita odražené vlny klesá s druhou mocninou vzdálenosti od mouchy. V okamžiku, kdy se odražený zvuk dostane k netopýrovi, není pokles jeho intenzity proporcionální k vzdálenosti od mouchy k netopýrovi, dokonce ani k druhé mocnině této vzdálenosti, ale spíše k jakési mocnině mocniny – čtvrté mocnině vzdálenosti. To znamená, že jde o zvuk opravdu velmi tichý. Problém by šlo poněkud obejít, kdyby měl netopýr nějakou obdobu megafonu, ale to jen tehdy, kdyby předem znal polohu svého cíle. V každém případě platí, že má-li netopýr vůbec zachytit nějakou prakticky využitelnou ozvěnu vzdáleného cíle, musí vydávat skutečně velmi hlasitý zvuk. Navíc musí být nástroj k zachycení ozvěny, tedy ucho, vysoce citlivý na velmi tiché zvuky – čili ozvěnu. Jak jsme si už ukázali, netopýři vydávají skutečně hodně hlasité zvuky a jejich sluch je neobyčejně citlivý.

	Tím se vynořuje další oříšek, jejž by musel rozlousknout každý inženýr, který by se pokoušel zkonstruovat stroj fungující na způsob netopýra. Je-li mikrofon (ucho) natolik citlivý, hrozí mu vážné poškození zvukem, který netopýr sám vydává. Tento problém nelze vyřešit ztišením zvuku – tím by se zároveň snížila hlasitost ozvěny. Nelze se s ním vypořádat ani zvýšením citlivosti mikrofonu (ucha), neboť to by zvýšilo riziko, že jej poškodí vydávaný zvuk, i když trochu slabší než předtím! Dilema tkví v nápadném rozdílu mezi intenzitou vydávaného zvuku a intenzitou vracející se ozvěny. Tento rozdíl je nevyhnutelně dán fyzikálními zákony.

	Existuje nějaké jiné řešení? Když na stejný problém narazili konstruktéři radaru za druhé světové války, přišli na řešení, které nazvali „impulzní radar“ (send/receive radar). Radary vysílaly své signály v tak silných pulzech, jak bylo potřeba. Tím by ale mohly poškodit vysoce citlivé příjmové antény – proto systém radaru dočasně odpojil příjmovou anténu těsně předtím, než byl odeslán další signál, a opět ji zapojil v okamžiku, kdy k ní měla dorazit ozvěna.

	U netopýrů vznikla podobná přepínací technologie už v dávném pravěku, pravděpodobně celé miliony let předtím, než naši předkové slezli ze stromů. Funguje tak, že zvuk je v netopýřích uších, stejně jako v našich, přenášen z bubínku na smyslové buňky prostřednictvím tří drobných kůstek – kladívka, kovadlinky a třmínku, které vděčí za svůj název svému tvaru. Kůstky jsou napojeny a zakloubeny přesně tak, jak by je propojil nějaký hi-fi konstruktér, aby dosáhl nezbytného „přizpůsobení impedance“, ale to už je jiný příběh. Pro nás je důležité zjištění, že někteří netopýři mají dobře vyvinuté svaly připojené na třmínek a kladívko. Stažení těchto svalů sníží efektivitu přenosu zvuku – jako kdybyste ztlumili mikrofon přiložením palce na jeho vibrující membránu. Netopýr tak vlastně dokáže své uši dočasné vypnout. Stáhne svaly těsně předtím, než vydá zvuk, tím uši vypne a zabrání tak hlasitému výkřiku, který by je poškodil. Pak svaly uvolní, takže se ucho maximálně zcitliví právě v okamžiku, kdy se ozvěna vrací. Přepínací systém impulzního radaru funguje pouze tehdy, pracuje-li s přesností na zlomek sekundy. Netopýr tadarida (Tadarida) je schopen stahovat a uvolňovat své přepínací svaly 50krát za sekundu přesně v souladu s kulometnými výkřiky ultrazvuku. Tento obdivuhodně přesný výkon je srovnatelný s důmyslným trikem některých bojových letadel za první světové války. Jejich kulomety střílely „skrz“ vrtuli. Načasování kulometu bylo pečlivé synchronizováno s otáčením vrtule, takže kulky procházely mezi listy vrtule, ale nikdy je neustřelily.

	A je tu další problém, s nímž náš inženýr může zápolit. Měří-li sonar vzdálenost k cíli jako zpoždění mezi vydáním zvuku a následující ozvěnou (jak to zřejmě dělá Rousettus), zvuk musí mít formu velice krátkých stakatových signálů. Dlouhý výkřik by totiž stále ještě vycházel ve chvíli, kdy by se už vracela ozvěna, a přestože by byl částečně utlumen svaly ve středním uchu, narušoval by rozpoznání ozvěny. Podle toho by ideální netopýří výkřiky měly být co nejkratší. Jenže čím je zvuk kratší, tím je těžší vyprodukovat ho dostatečně silný na to, aby vytvořil ucházející ozvěnu. Zdá se, že tu máme další nešťastný kompromis (trade-off)8 vynucený fyzikálními zákony. Důvtipný inženýr by při výrobě radaru dospěl ke dvěma řešením a konstruktéři na ně skutečně přišli. Které z řešení je lepší, záleží na tom, zda je důležitější měřit vzdálenost (jak daleko je cílový objekt od radaru), nebo rychlost (jak rychle se předmět pohybuje vzhledem k měřicímu zařízení). První řešení znají radaroví inženýři pod názvem „radar s rozkmitanou vysílací frekvencí“ (chirp radar).

	Radarový signál si můžeme představit jako sérii pulzů, z nichž každý má tzv. nosnou frekvenci. Ta odpovídá „výšce“ pulzu zvuku nebo ultrazvuku. Jak už jsme viděli, netopýr vydává výkřiky s frekvencí několika desítek či stovek za sekundu. Každý z těchto zvuků má nosnou frekvenci několik desítek či stovek tisíc kmitů za sekundu. Jinými slovy, každý pulz je vysoký skřek. Stejně tak je radarový pulz „skřek“ rádiových vln s vysokou nosnou frekvencí. Zvláštností radaru s rozmítanou vysílací frekvencí je to, že nemá jednotnou nosnou frekvenci během každého „skřeku“; jeho nosná frekvence skáče nahoru a dolů asi o oktávu. Představíme-li si to jako zvuk, pak každý radarový pulz je něco jako klesající nebo stoupající zahvízdnutí. Radiolokátor s rozmítanou vysílací frekvencí má oproti radaru s pevnou výškou pulzu výhodu v tom, že nehraje roli, jestli je původní zvuk stále vydáván ve chvíli, kdy už se vrací ozvěna. Už není možné si je poplést, a to proto, že ozvěna, která je v daném okamžiku detekována, je odrazem dřívější části pulzu, a bude tedy mít jinou výšku.

	Radaroví inženýři tuto důmyslnou techniku zavedli. Máme nějaké důkazy o tom, že by ji netopýři „objevili“ také, jako se jim to podařilo u přepínacího systému impulzního radaru? Skutečně existuje plno druhů netopýrů, kteří každý jednotlivý výkřik začnou vysoko a sníží jej přibližně o oktávu. Tyto echolokační signály se označují jako frekvenčně modulované (FM).9 Zdá se tedy, že někteří netopýři se orientují pomocí echolokačního systému, který pracuje na podobném principu jako „radar s rozmítanou vysílací frekvencí“. Nicméně dosavadní zjištění spíše naznačují, že netopýři tuto techniku nevyužívají pro odlišení ozvěny od původního zvuku, ale pro jemnější odlišení různých ozvěn. Netopýr přebývá ve světě ozvěn od blízkých i vzdálených věcí. Musí je od sebe nějak odlišit. Jestliže umí vydávat klesající zahvízdnutí, pak může ozvěny elegantně rozpoznávat podle jejich výšky. Když ozvěna od vzdáleného objektu doputuje k netopýrovi, bude to „starší“ ozvěna než ta, která zároveň s ní přichází od objektu blízkého – proto bude vyšší. Setká-li se netopýr s několika navzájem se míchajícími ozvěnami, může se řídit jednoduchým pravidlem, že vyšší tón přichází z větší dálky.

	Tím druhým chytrým nápadem, na který se může inženýr spolehnout (zvláště chce-li měřit rychlost pohybujícího se objektu), je využít to, čemu fyzikové říkají Dopplerův posuv. Dalo by se mu říkat i „sanitkový efekt“, protože jeho nejznámějším projevem je náhlý pokles výšky tónu vydávaného houkačkou sanitky, která projede kolem posluchače. Dopplerův posuv nastává pokaždé, když se zdroj zvuku (nebo světla či jakékoli jiné vlny) a příjemce tohoto zvuku navzájem pohybují. Nejjednodušší je představit si zdroj zvuku jako nehybný a posluchače v pohybu. Dejme tomu, že tovární siréna neustále kvílí stejným tónem. Zvuk se šíří jako série vln – my je ovšem nevidíme, protože jde o vlny tlaku vzduchu. Kdyby byly vidět, připomínaly by soustředné kruhy šířící se po hladině klidného rybníka, do něhož jsme hodili oblázek. Představte si, že doprostřed rybníka hážeme rychle za sebou oblázky, takže vlny se neustále šíří od středu ke kraji. Kdybychom někde v rybníce zakotvili malou lodičku, bude poskakovat nahoru a dolů spolu s vlnami. Frekvence, s jakou lodička poskakuje, je analogická výšce zvuku. Teď předpokládejme, že lodička není zakotvena, ale pluje přes rybník k místu, kde vlny vznikají. Jak se setkává s vlnami po sobě jdoucími, začne se pohupovat nahoru a dolů, ale frekvence setkávání s vlnami teď bude vyšší, protože lodička se pohybuje k jejich zdroji. Bude se tedy pohupovat rychleji. Na druhé straně je zřejmé, že bude-li se lodička pohybovat opačným směrem, frekvence pohupování se bude snižovat.

	Stejně to bude fungovat, když pojedeme na (pokud možno tichém) motocyklu kolem ječící tovární sirény. Budeme-li se k továrně blížit, výška tónu bude stoupat: naše uši budou hltat zvukové vlny rychleji, než kdybychom stáli na místě. Stejné to platí pro situaci, kdy náš motocykl už továrnu minul a vzdaluje se od ní – výška tónu bude klesat. Zastavíme-li, uslyšíme výšku sirény takovou, jaká skutečně je, což bude něco mezi dvěma Dopplerovými posuvy. Z toho vyplývá, že pokud známe přesnou výšku tónu sirény, můžeme teoreticky spočítat, jak rychle se k ní přibližujeme nebo od ní vzdalujeme, jednoduše ták, že srovnáme výšku tónu, kterou slyšíme, se známou „skutečnou“ výškou.

	Tentýž princip platí, když se zdroj pohybuje a posluchač je na místě – což je případ sanitek. Traduje se poněkud nepravděpodobná historka, podle níž Christian Doppler kdysi tento efekt předvedl tím, že si pronajal dechovku, která hrála na otevřeném vagoně míjejícím užaslé obecenstvo. Jde tu o relativní pohyb. Když nás tedy zajímá Dopplerův posuv, je jedno, jestli se pohybuje zdroj zvuku nebo ucho posluchače. Míjejí-li se dva vlaky v opačných směrech a každý se žene rychlostí 200 kilometrů za hodinu, uslyší posluchač na jednom z vlaků velmi nápadný pokles hvizdu z druhého vlaku díky Dopplerovu posuvu, neboť relativní rychlost je 400 kilometrů za hodinu.

	Dopplerova posuvu využívá policie při měřeni rychlosti aut radarem. Přístroj vyrábí vlny, které vysílá přes cestu. Radarové vlny se odrážejí zpět a jsou zaznamenány přijímacím zařízením. Čím rychleji se auto pohybuje, tím větší je Dopplerův posuv frekvence radarových vln. Srovnáním frekvence signálu a jeho odrazu může policie, respektive její přístroj, spočítat rychlost každého auta. Když může policii sloužit tato technika pro měření rychlosti silničních pirátů, můžeme si troufnout předpokládat, že by ji byli schopni používat netopýři pro měření rychlosti své hmyzí kořisti?

	Odpověď zní „ano“. O letounech, kterým říkáme vrápenci, se už dlouho vědělo, že vydávají dlouhé hvízdavé tóny o stabilní výšce místo stakatových cvaknutí nebo klesajících krátkých hvizdů. Tím „dlouhé“ myslím dlouhé z netopýřího hlediska. „Hvizd“ trvá stále méně než desetinu sekundy. A k jeho konci je často připojen krátký klesající hvizd. Nejdříve si představme vrápence, který vydává nepřerušený šum ultrazvuků a rychle se blíží k pevnému objektu, třeba ke stromu. Vlny zvuku budou v důsledku pohybu netopýra narážet na strom stále rychleji. Mikrofon ukrytý ve stromě by „slyšel“ zvýšení tónu Dopplerovým posuvem, protože vrápenec se pohybuje. Ve stromě mikrofon není, ale ozvěna odražená od stromu bude Dopplerovým efektem posunuta k vyšším frekvencím. Nejenže se vlny blíží od stromu k přilétajícímu vrápenci, ale navíc se vrápenec blíží k nim. Dochází tedy k dalšímu Dopplerovu posuvu ve vnímání výšky ozvěny. Pohyb vrápence tak má za následek jakýsi dvojitý Dopplerův posuv, jehož míra přesně odpovídá relativní rychlosti vrápence vzhledem ke stromu. Srovnáním výšky vydaného signálu a vracející se ozvěny může vrápenec (nebo spíše palubní počítač v jeho mozku) teoreticky spočítat, jakou rychlostí se pohybuje ke stromu. To by mu sice neřeklo, jak daleko strom je, ale i tak by to mohla být velmi užitečná informace.

	Kdyby předmětem odrážejícím ozvěny nebyl nehybný strom, ale pohybující se hmyz, byly by následky Dopplerova posuvu složitější. Ale i tak by vrápenec mohl spočítat relativní rychlost pohybu mezi sebou a svým cílem, což je právě ten typ informace, který potřebuje důmyslná řízená střela, jakou vrápenec na lovu je. Ve skutečnosti někteří vrápenci přišli na trik, který je zajímavější než pouhé hvízdání o konstantní výšce a měření výšky vracející se ozvěny. Pečlivě upravují výšku vydávaných hvizdů tak, aby byla výška ozvěny konstantní i poté, co došlo k Dopplerovu posuvu. S tím, jak se blíží ke své kořisti, se výška jeho volání neustále mění, vrápenec však neustále vyhledává právě tu výšku, která vede k neměnné výšce vracející se ozvěny. Tento geniální trik udržuje výšku ozvěny tam, kde jsou uši nejcitlivější, což je dost důležité vzhledem k tomu, že ozvěny jsou tak slabé. Vrápenec tak získává potřebnou informaci pro své dopplerovské výpočty tím, že sleduje výšku vydávaného tónu, na níž se musí držet, aby dosáhl konstantní výšky ozvěny. Ani nevím, jestli lidské vynálezy, ať už sonar či radar, používají tento elegantní trik. Vzhledem k tomu, že na většinu chytrých nápadů v této oblasti přišli jako první netopýři, bych se neváhal vsadit, že odpověď bude znít „ano“.

	Dá se očekávat, že tyto dvě docela rozdílné metody (Dopplerův posuv a technika „radaru s rozmítanou vysílací frekvencí“) jsou užitečné v různých situacích. Některé skupiny netopýrů jsou specialisty na první, jiné na druhou metodu. Vrápenci sice vysílají signály o konstantní frekvenci (CF), ale na konec dlouhého hvizdu „přilepí“ snížení tónu; někdy začíná signál krátkým zvýšením. Dalším pozoruhodným trikem vrápenců je manipulace s ušními boltci. Na rozdíl od ostatních letounů vrápenci svými ušními boltci rychle pohybují dopředu a dozadu. Tyto rychlé přídavné pohyby sluchového ústrojí vzhledem k cíli snad umožňují užitečné modulace Dopplerova posuvu, díky nimž mohou vrápenci získávat doplňující informace. Když se ucho natočí směrem k cíli, rychlost pohybu se zdánlivě zvyšuje. Opačný efekt nastává, když se ucho nasměruje dozadu. Mozek vrápence „zná“ směr pohybu každého boltce a v principu by měl být schopen provádět výpočty, které by tuto informaci mohly zpracovat.

	Zřejmě nejtěžším problémem, jemuž čelí každý netopýr, je riziko nechtěného „jamování“ – míchání vlastních signálů s voláním ostatních netopýrů. Pokusy ukázaly, že vyvést netopýry z míry přehráváním hlasitých ultrazvuků je překvapivě velmi těžké. Ono se to ale vlastně dalo očekávat. S tímto problémem se totiž netopýři museli potýkat už dávno. Mnoho druhů netopýrů nocuje v obrovských hejnech pohromadě v jeskyních, kde musí vládnout přímo babylonský zmatek ultrazvuků a jejich ozvěn. Přesto netopýři v jeskyních rychle létají a vyhnou se v úplné tmě stěnám i ostatním netopýrům. Jak dokáže netopýr vysledovat své vlastní ozvěny? Jak je možné, že se nenechá zmást ozvěnami jiných netopýrů? První řešení, které by napadlo asi každého inženýra, je něco na způsob frekvenčního kódování: každý netopýr může mít svou vlastní frekvenci – stejné jako každá rozhlasová stanice. Tak by to mohlo u netopýrů do jisté míry fungovat, ale rozhodně to není všechno.

	Jak se netopýr vyhne jamování se zvuky ostatních, není přesně známo, ale zajímavou nápovědu nám dávají pokusy vyvést netopýry z míry. Ukázalo se, že některé netopýry můžeme aktivně zmást tím, že jim přehráváme jejich vlastní volání se zpožděním. Jinými slovy – poskytneme jim falešné ozvěny jejich vlastních volání. Dokonce můžeme elektronickým zařízením, které pečlivě řídí opožděné ozvěny, přimět netopýra k tomu, že se pokusí přistát na neexistující římse. Domnívám se, že to je něco, jako by se netopýr díval na svět skrz brýle.

	Zdá se, že netopýři mají cosi, co bychom mohli označit jako „filtr na nesmysly“ (strangeness filter). Každá po sobě jdoucí ozvěna netopýrova volání vykresluje obrázek okolního světa, který dává smysl v návaznosti na předešlé obrázky, vzniklé na základě předchozích ozvěn. Zaslechne-li netopýr ozvěnu volání jiného netopýra a pokusí-li se ji zapojit do obrazu světa, který si už vytvořil, nebude mu tato cizí ozvěna dávat smysl. Bude se mu zdát, že věci kolem náhle poskočily do mnoha různých směrů. Za normálních okolností se věci takhle nechovají, takže mozek může klidně tyto falešné ozvěny odfiltrovat jako šum pozadí. Pokud však vědec bude během pokusu netopýrovi vysílat opožděné nebo urychlené „ozvěny“ jeho vlastních volání, pak tyto falešné ozvěny budou dávat smysl, vzhledem k tomu, co už předtím netopýr vnímal. Filtr na nesmysly tyto falešné ozvěny neodfiltruje, protože jsou přijatelné v kontextu minulých ozvěn. Posunují totiž věci v okolním světě jenom o kousek, což se dá od věcí za normálních okolností očekávat. Netopýří mozek předpokládá, že svět vykreslený určitou ozvěnou bude buď stejný, nebo jen málo odlišný od světa, který zobrazily předchozí ozvěny: například se pronásledovaný hmyz mohl trošku přemístit.

	Filozof Thomas Nagel napsal známý článek „Jaké je to být netopýrem?“. Není vlastně ani tak moc o netopýrech, jako spíš o filozofickém problému, v němž si máme představit, jaké je to být něčím, čím nejsme. Důvodem, proč je pro filozofa obzvláště výstižným příkladem netopýr, je předpoklad, že zkušenost echolokujícího netopýra je nám naprosto cizí. Chcete-li získat netopýří zkušenost, tak toho jistě nedosáhnete tím, že vlezete do jeskyně, zavoláte či zacinkáte lžičkami, vědomě odhadnete čas, než k vám dojde ozvěna, a spočítáte, jak daleko je to k stěně jeskyně.

	Tento popis odpovídá tomu, jaké je to být netopýrem, asi tak stejně, jako následující popis odpovídá tomu, jaké je to vidět barvy: Vezměte přístroj na měření vlnových délek a změřte složení vlnových délek světla, které vstupuje do vašeho oka. Dlouhé vlnové délky znamenají, že vidíte červenou, krátké, že vidíte fialovou nebo modrou. Z fyzikálního hlediska je to však náhoda, že světlo, které označujeme jako červené, má delší vlnové délky než světlo, kterému jsme se rozhodli říkat modré. Různé vlnové délky světla dráždí světločivné buňky v naší sítnici, jež jsou citlivé na červenou nebo modrou. Jenže v našem subjektivním vnímání barev není ani náznak představy o vlnových délkách. Pocit, „jaké to je“ vidět modrou nebo červenou, nám neřekne nic o tom, která barva má delší vlnovou délku. Pokud na tom vůbec záleží (jakože většinou ne), tak si to musíme zapamatovat, nebo to prostě vyhledáme v tabulkách (alespoň tak to vždycky dělám já). Stejně tak netopýr vnímá polohu hmyzu tím, čemu my říkáme ozvěny. Ale netopýr vnímající polohu hmyzu nemyslí na zpoždění ozvěny o nic víc, než my myslíme na vlnové délky, když vnímáme modrou či červenou.

	Kdybych se skutečně musel pokusit o nemožné a představit si, jaké je to být netopýrem, vsadil bych na to, že echolokace je pro něj něco podobného jako pro nás vidění. Jsme natolik závislí na zraku, že si sotva uvědomujeme, jak komplikovaná je to záležitost. Věci jsou „tam venku“ a my si myslíme, že je „vidíme“ tam venku. Ale já mám podezření, že naše vnímání je ve skutečnosti složitý počítačový model v mozku, který je zkonstruován na základě vstupních informací. Tyto informace jsou v hlavě přeměněny do formy, která může být využívána. Rozdíly vlnových délek světla z vnějšího světa se kódují jako „barevné“ rozdíly pro počítačový model v naší hlavě. Tvary a další vlastnosti jsou zakódovány stejným způsobem do formy, s níž lze pohodlně zacházet. Pocit vidění je pro nás dost odlišný od pocitu slyšení, ale to nemůže být způsobeno fyzikálními rozdíly mezi světlem a zvukem. Koneckonců světlo i zvuk jsou smyslovými orgány přeloženy do úplně stejných nervových vzruchů. Z fyzikálních vlastností nervového vzruchu není možné říct, zda přenáší informaci o světle, zvuku, či chuti. Naše pocity, když něco vidíme, slyšíme nebo cítíme, jsou odlišné proto, že pro mozek je výhodné mít zvláštní typy modelů pro svět obrazů, svět zvuků a svět pachů. Pocity vidění a slyšení jsou tak odlišné proto, že vnitřně využíváme vizuální a zvukové informace různými způsoby a pro různé účely. Není to kvůli fyzikálním rozdílům mezi světlem a zvukem.

	Ale netopýr získává svou zvukovou informaci přesně k tomu účelu, pro nějž my vnímáme naši vizuální informaci. Zvuk mu slouží k tomu, aby mohl vnímat a neustále obnovovat své vnímání předmětů v trojrozměrném prostoru, tedy pro totéž, k čemu my potřebujeme světlo. Netopýr tedy potřebuje takový typ vnitřního počítačového modelu, který je vhodný pro vnitřní zobrazení trojrozměrného prostoru, ve kterém předměty mění svou polohu. Tím chci říct, že forma subjektivní zkušenosti živočicha bude vlastností jeho vnitřního počítačového modelu. Tento model bude evolucí konstruován tak, aby účinně využíval získané informace, bez ohledu na typ fyzikálních podnětů, které přicházejí zvenčí. Netopýři i my potřebujeme typ vnitřního modelu, který umí zobrazovat polohu předmětů v trojrozměrném prostoru. Pak je ovšem naprosto irelevantní, že netopýři si vytvářejí svůj vnitřní model s pomocí ozvěn, kdežto my vsadili na světlo. V každém případě je cestou do mozku informace o vnějším světě převáděna na stejný typ nervových vzruchů.

	Proto se domnívám, že netopýři „vidí“ úplně stejné jako my, byť si svět „tam venku“ převádějí do nervových vzruchů docela jiným fyzikálním médiem – ultrazvukem, nikoli světlem. Netopýrům by mohlo dokonce to, čemu říkáme barvy, sloužit k zobrazování rozdílů ve vnějším světě, které nemají co do činění s vlnovými délkami, ale které pro netopýra mají funkci našich barev. Třeba mají samci netopýrů povrch těla jemně strukturovaný, takže mohou odrážet zvuk, který pak samičky vnímají jako jásavé barvy. Byla by to taková obdoba svatebního šatu rajek. Rozhodně to nemyslím jako nějakou přibližnou metaforu. Je skutečně docela možné, že subjektivní pocit netopýří samičky, která vnímá samečka, je jasně červený. Byl by to stejný pocit, jako když já koukám na plameňáka. Nebo by přinejmenším rozdíl mezi jejím vnímáním samečka a mým zrakovým vnímáním plameňáka nebyl o nic odlišnější než rozdíl mezi mým viděním plameňáka a tím, jak plameňáka vidí jiný plameňák.

	Donald Griffin dává k dobru příběh o tom, co se stalo, když s kolegou Robertem Galambosem vystoupili v roce 1940 před užaslými účastníky zoologické konference se svým objevem netopýří echolokace. Jeden význačný (a nedůvěřivý) vědec byl jejich referátem tak pobouřen, že „uchopil Galambose za ramena a začal jím třást – prý tak šílený nápad přece nemohl myslet vážně. Radar a sonar byly v té dobé považovány za nejmodernější výdobytky vojenské technologie. Samotná představa, že by netopýři dokázali něco jen vzdáleně podobného poslednímu triumfu moderní techniky, byla pro většinu lidí nejen nepřijatelná, ale i emocionálně nesnesitelná.“ Je snadné sdílet sympatie se známým skeptikem. Na jeho neochotě uvěřit je cosi velmi lidského. A právě o to tady jde: přesně takoví my lidé jsme. Schopnost echolokace u netopýrů je pro nás tak těžko uvěřitelná právě proto, že to, co netopýří smysly normálně dělají, my lidé dělat nedokážeme. Je pro nás těžké uvěřit, že malý tvoreček dokáže v hlavě zvládat věci, na které my lidé potřebujeme složité přístroje a matematické výpočty. Přestože jsou matematické výpočty potřebné pro vysvětlení principů vidění stejně složité a náročné, nikdo nikdy neměl problémy uvěřit, že zvířátka vidí. Příčina tohoto dvojího metru v našem skepticismu je prostá – vidíme, ale nejsme schopni echolokace.

	Umím si představit i docela jiný svět. Na konferenci rozumných a úplně slepých netopýrovitých tvorů je k všeobecnému ohromeni oznámeno, že zvířata zvaná lidé jsou schopna se orientovat podle nově objevených neslyšitelných paprsků označovaných jako „světlo“, které jsou stále předmětem nejvyššího utajení. V jiných ohledech zcela bezvýznamní lidé jsou bezmála úplně hluší (no dobrá, přiznejme si, že trochu přece jen slyší, dokonce vydávají pár těžkopádných, pomalých, ospalých bručení a hučení, ale tyto pazvuky používají jen ke zcela okrajovým záležitostem, třeba ke komunikaci; zdá se, že dokonce nejsou schopni pomocí těchto zvuků rozpoznat ani ty největší předměty). Místo toho mají vysoce specializované orgány označované jako „oči“, jimiž vnímají „světelné“ paprsky. Hlavním zdrojem světelných paprsků je Slunce a je pozoruhodné, že lidé jsou schopni využívat složité ozvěny světla, které se odráží od předmětů, když je sluneční paprsky zasáhnou. Mají důmyslný vynález zvaný „čočka“, jehož tvar je zřejmé matematicky propočítán tak, že ohýbá tyto bezhlučné paprsky – výsledkem je obraz předmětů z okolního světa v přesném měřítku jedna ku jedné. „Obraz“ se promítá na vrstvu buněk známou jako „sítnice“. Buňky sítnice jakýmsi záhadným způsobem učiní světlo „slyšitelným“ (dalo by se říct) a předají tuto informaci do mozku. Naši matematici ukázali, že je teoreticky (na základě jistých neobyčejně složitých výpočtů) možné za pomoci těchto paprsků bezpečně navigovat, a to stejně dokonale, jako když si na pomoc normálně bereme ultrazvuk – a v některých ohledech dokonce ještě efektivněji! Kdo by si však pomyslel, že lidský prosťáček svede takové výpočty?

	Echolokace u netopýrů je pouze jedním z mnoha tisíců příkladů, které jsem mohl vybrat pro ilustraci toho, co chápu jako kvalitní design. Živočichové dělají dojem, že byli navrženi teoreticky i prakticky schopným technikem nebo inženýrem. Nemáme ovšem žádný důvod se domnívat, že by netopýři sami znali nebo chápali teorii ve stejném smyslu, jako jí rozumí technik. Netopýra bychom měli brát jako analogii policejního radaru, tedy přístroje, a nikoli osoby, která ten přístroj vymyslela. Konstruktér policejního radaru znal teorii Dopplerova posuvu a jeho znalosti se promítly do matematických rovnic, které napsal na papír. Uspořádáni vyrobeného přístroje je ztělesněním konstruktérových znalostí, ale přístroj sám samozřejmé nerozumí tomu, jak funguje. Přístroj je sestaven z elektronických součástek navzájem propojených tak, že automaticky srovnávají dvě radarové frekvence a výsledek převádějí na srozumitelné jednotky – kilometry za hodinu. Výpočet je složitý, ale malá krabička plná moderních elektronických součástek ho zvládne. Součástky samozřejmě uspořádal a propojil vědomý mozek (nebo přinejmenším vymyslel plán propojení), ale žádný vědomý mozek se nepodílí na okamžité práci přístroje.

	Díky zkušenosti s elektronickou technologií pro nás není těžké strávit myšlenku, že nevědomá mašinka se může chovat, jako by rozuměla složité matematice. Tato myšlenka platí i pro fungování živých strojů. Netopýr je strojek, jehož vnitřní elektronické součástky jsou propojeny tak, že jeho létací svaly mu umožní dopadnout pronásledovaný hmyz, stejně tak jako nevědomá řízená střela zasáhne letadlo. Dosud nás naše intuice, založená na znalosti techniky, vedla správné. Jenže zkušenost s technikou nás také navádí k tomu, abychom viděli mysl vědomého a účelného konstruktéra také v genezi složitého stroje. Tato druhá intuice je v případě živého stroje chybná – zde je totiž „konstruktérem“ nevědomý přírodní výběr, slepý hodinář.

	Doufám, že čtenář je tímto vyprávěním o netopýrech ohromen stejně jako já – a jak by jistě byl i William Paley. V jistém ohledu jsem si vytyčil stejný cíl jako tento teolog. Nechci, aby čtenář podceňoval geniální dílo přírody a problémy, kterým čelíme při jeho vysvětlení. Echolokace u netopýrů, ačkoli byla v Paleyho dobách neznámá, by jeho účelu posloužila stejně dobře jako kterýkoli z jeho příkladů. A Paley ilustroval svůj argument na mnoha příkladech. Vzal to přes celé tělo, od hlavy až k patě, a ukázal, jak každá část, každý detail, je jako mechanismus dokonale sestrojených hodinek. Moc rád bych udělal něco podobného, těch nádherných příběhů je mnoho a já mám vyprávění rád. Jenže on vlastně není žádný důvod uvádět další příklady. Jeden nebo dva postačí. Hypotéza vysvětlující netopýří orientaci je dobrým kandidátem na vysvětlení čehokoli ve světě živých organismů. A pokud by bylo Paleyho vysvětlení pro kterýkoli z jeho příkladů chybné, můžeme to napravit dalšími příklady. Ve své hypotéze Paley tvrdil, že živé hodinky jsou do nejmenšího detailu naplánovány a sestaveny mistrem hodinářem. Naše moderní hypotéza zní, že tu práci odvedl přes postupná evoluční stadia přírodní výběr.

	Dnešní teologové nejsou zdaleka tak přímočaří jako Paley. Nezaobírají se do detailu složitými živými mechanismy a prostě jen tvrdí, že jsou zcela evidentně naplánovány stvořitelem, právě tak jako hodinky. Mají však tendenci zmínit se o nich a poznamenat „je zhola nemožné věřit“, že taková složitost, taková dokonalost mohla vzniknout přírodním výběrem. Kdykoli čtu takovou poznámku, mám chuť napsat na okraj „Mluvte za sebe“. Mnoho příkladů (napočítal jsem jich 35 v jediné kapitole) najdeme v knize The Probability of God, (O pravděpodobnosti Boží) od birminghamského biskupa Hugha Montefiorea. Z této knihy budu citovat všechny následující příklady až do konce kapitoly, neboť jde o upřímný a čestný pokus váženého a vzdělaného spisovatele, který se snažil zmodernizovat přirozenou teologii. Když říkám čestný, myslím tím čestný. Na rozdíl od některých svých kolegů teologů se biskup Montefiore nebojí přiznat, že otázka, zda Bůh existuje, je jednoznačným tázáním po faktu. Nespoléhá na úskočné výmluvy ve stylu „Křesťanství je způsob života. Tázání se po Boží existenci je překonáno: je to jen mámení vytvořené iluzorním realismem“. Některé části jeho knihy jsou věnovány fyzice a kosmologii a já nejsem kompetentní se k nim vyjadřovat. Mohu jen poznamenat, že zřejmě vycházel z hodnověrných zdrojů. Kéž by tak stejně postupoval v biologických částech své knihy. Naneštěstí zde spoléhal na díla Arthura Koestlera, Freda Hoylea, Gordona Rattray-Taylora a Karla Poppera! Biskup věří v evoluci, ale nemůže uvěřit, že přírodní výběr je dostatečným vysvětlením té evoluce, k níž došlo (částečně proto, že podobně jako řada ostatních chybně chápe přírodní výběr jako „náhodný“ a „nesmyslný“).

	Běžně operuje tím, čemu by se dalo říkat „argument subjektivních pochyb“ (argument from personal incredulity). V jedné kapitole najdeme následující úryvky: „… zdá se, že nemáme žádné darwinistické vysvětlení… Není o nic lehčí vysvětlit… Je těžko pochopitelné… Není to snadno pochopitelné… Stejně těžké je vysvětlit… Neshledávám to lehce pochopitelným… Nevidím to v tom… zdá se nemožné to vysvětlit… Nechápu jak… neodarwinismus se zdá být neadekvátním vysvětlením složitosti světa živočichů… není lehké pochopit, jak mohlo takové chování vzniknout během evoluce čistě přírodním výběrem… Je nemožné… Jak mohl tak složitý orgán vzniknout evolucí?… Není lehké vidět… Je těžké vidět…“

	Argument subjektivních pochyb je neobyčejné slabým argumentem, jak věděl už Darwin. V některých případech je založen na pouhé neznalosti. Jednou z věcí, které shledává biskup těžko pochopitelnými, je bílá barva ledních medvědů. „Krycí zbarvení není vždy lehce vysvětlitelné neodarwinisticky. Jsou-li lední medvědi v Arktidě na vrcholu potravní pyramidy, zdá se, že neměli žádnou potřebu, aby se u nich objevila kamufláž v podobě bílé barvy.“ To si můžeme přeložit: „Nikdy jsem nenavštívil Arktidu a neviděl v přírodě ledního medvěda. Jsem vzdělán v klasické literatuře a teologii a zatím jsem sám, jen tak z hlavy, nepřišel na důvod, k čemu by se ledním medvědům hodila bílá barva.“ V tomto konkrétním případě se vychází z představy, že kamufláž potřebují pouze ta zvířata, která jsou lovena. Přehlíží se ovšem fakt, že predátor má také výhodu, je-li pro svou kořist nenápadný. Medvědi se plíží k tuleňům, kteří odpočívají na ledu. Když tuleň zpozoruje medvěda z dostatečné vzdálenosti, může utéct. Kdyby si biskup představil tmavého grizzlyho, který se sněhem pokouší připlížit k tuleňům, hned by znal řešení svého problému.

	Argument o ledním medvědu by šlo vyvrátit snad až příliš jednoduše, ale o to tu teď nejde. I kdyby ta nejpřednější autorita na celém světě nedokázala vysvětlit nějaký významný biologický jev, ještě to neznamená, že jev není vysvětlitelný. Četné záhady přežívající celá staletí se nakonec objasnit podařilo. Většina moderních biologů by neměla potíže s vysvětlením každého ze 35 biskupových příkladů na základě teorie přírodního výběru, třebaže ne všechny jsou tak jednoduché jako ten s ledními medvědy. Ale nejsme tady od toho, abychom testovali lidskou důmyslnost. I kdybychom přišli na něco, co bychom neuměli vysvětlit, měli bychom posečkat s jakýmikoli grandiózními závěry, jež vyplývají z naší vlastní neschopnosti. Darwin sám měl v tomto ohledu velice jasno.

	Existují však závažnější verze argumentu subjektivních pochyb, které nestojí na neznalosti či na nedostatku představivosti. Jedna varianta tohoto argumentu přímo staví na silném pocitu údivu, který se nás zmocní, setkáme-li se s tak komplikovaným zařízením, jako je třeba echolokační výbava netopýra. Prý se rozumí samo sebou, že něco tak úžasného nemohlo vzniknout přírodním výběrem. Biskup s uznáním cituje pasáž G. Bennetta o pavučinách: „Ten, kdo sledoval práci (pavouka) celé hodiny, nemůže mít pochyb o tom, že dnešní pavouci ani jejich předkové nemohli být architekty svých sítí, ani že něco takového nemohlo vzniknout krok za krokem z náhodné variability. Bylo by to stejně absurdní jako předpokládat, že složitá a proporčně přesná stavba Parthenonu vznikla náhodným navršením kousků mramoru.“ Není to vůbec nemožné. Je to právě to, o čem jsem pevně přesvědčen. A to mám s pavouky a pavučinami nějaké zkušenosti.

	Biskup dále mluví o lidském oku a pokládá si řečnickou otázku (s předpokladem, že na ni neexistuje žádná odpověď): „Jak mohl tak složitý orgán vzniknout evoluci?“ Toto ovšem není argument, ale prostě jen vyjádření pochyb. Domnívám se, že existují dva základy naší osobní nedůvěřivosti, kterou máme tendenci cítit, setkáme-li se s extrémně dokonalými a složitými orgány (jak Darwin říkával). Za prvé, nedokážeme intuitivně pochopit ohromné množství času, které měla evoluce k dispozici. Většina pochybovačů o přírodním výběru je ochotna přijmout fakt, že tento proces může vést k malým změnám třeba v intenzitě tmavého zbarvení, které se rozšířilo u různých druhů motýlů po nástupu průmyslové revoluce. Pak ale poukáží, jak malá změna to je. Jak biskup poznamenává, tmavý motýl není nový druh motýla. Souhlasím s tím, že tato změna je malá, nesrovnatelně malá oproti evoluci oka či echolokačního aparátu. Na druhé straně ovšem motýlům změna trvala jediné století. Století se nám jeví jako dlouhá doba, neboť je delší než náš život. Ale pro geologa je to asi tisíckrát méně, než dokáže běžnými metodami změřit!

	Oči nefosilizují, takže nevíme, jak dlouho trvalo, než náš typ oka dosáhl dnešní složitosti a dokonalosti. Každopádně měl k dispozici několik milionů let. Srovnejme si to s tím, jakých změn člověk dosáhl za mnohem kratší období genetickým šlechtěním psů. Za pár století, nanejvýš tisíciletí, jsme se dostali od vlka k pekinézovi, buldokovi, čivavě a bernardýnovi. No jo, ale vždyť to jsou stále psi, nebo ne? Nezměnili se do jiného „druhu“ zvířete. Jistě, pokud vás baví hrát si takhle se slůvky, můžete jim všem říkat psi.10 Ale jen se tak trošku zamyslete nad časem, který to zabralo. Dejme tomu, že časovému úseku, během něhož byla z vlka vyšlechtěna všechna psí plemena, bude odpovídat pouhý jeden krok. Jak daleko bychom pak na stejném měřítku museli jít, abychom se dostali zpátky k Lucy a jejím příbuzným, našim nejstarším fosilním předkům, kteří jednoznačně chodili vzpřímeně? Odpověď je asi 3 kilometry. A jak daleko by to bylo zpátky k okamžiku, kdy začala evoluce Země? Museli byste se plahočit celou cestu z Londýna až do Bagdádu. Představte si celkovou míru změny, ke které došlo mezi vlkem a čivavou, a pak ji vynásobte počtem kroků, které byste museli ujít z Londýna do Bagdádu. To vám dá alespoň jakous takous představu o rozsahu změn, které můžeme očekávat od přírodního výběru.

	Druhým základem naší přirozené nedůvěřivosti k evoluci velmi složitých orgánů, třeba lidských očí a netopýřích uší, je intuitivní použití teorie pravděpodobnosti. Biskup Montefiore cituje práci C. E. Ravena o kukačkách. Kladou svá vejce do hnízd jiných druhů ptáků, kteří se pak stávají nechtěnými pěstouny. Stejné tak jako v celé řadě jiných případů nemá kukačka v zásobě jedinou adaptaci, ale celou řadu přizpůsobení pro svůj parazitický způsob života. Kukaččí matka je například zvyklá klást vejce do hnízd jiných ptáků a vylíhlé mládě zase vyhazuje mláďata hostitele z hnízda. Oba zvyky pomáhají kukačce uspět při jejím parazitickém živobytí. Raven pokračuje: „Ukážeme si, že každá z těchto součástí je nezbytná pro úspěch celku. Každá z nich je však sama o sobě k ničemu. Celý opus perfectum musel být vytvořen najednou. Šance proti náhodnému setkání takových náhod jsou, jak už jsme viděli, astronomické.“ Argumenty tohoto stylu jsou podstatně úctyhodnější než ty založené na pouhých neskrývaných pochybách. Měření statistické nepravděpodobnosti nějakého nápadu je tím správným způsobem, jak odhadnout, máme-li mu věřit. K téhle metodě se v této knize uchýlíme několikrát. Ale musíme to udělat správně! Ravenova argumentace je zatížena dvěma chybami. Za prvé – známou, a řekl bych docela otravnou, záměnou přírodního výběru s „náhodností“. Mutace je náhodná, přírodní výběr je pravým opakem náhodnosti. Za druhé – jednoduše není pravda, že „každá sama o sobě je k ničemu“. Není pravda, že celý perfektní výtvor musel vzniknout najednou. Není pravda, že každá část je nezbytně nutná pro úspěch celku. Jednoduchý, rudimentární a polovičatý echolokační systém, oko, ucho, chování parazitických kukaček11 atd. je vždy lepší než vůbec žádný. Bez oka jste úplné slepí. S polovičním okem můžete alespoň nahrubo zachytit směr pohybu predátora, přestože nemůžete pořádně zaostřit. A to může být rozdíl mezi životem a smrtí. Těmto problémům se budeme detailněji věnovat v dalších dvou kapitolách.

	
Kapitola třetí
Hromadění malých změn

	Ukázali jsme si, že veškeré formy života jsou příliš nepravděpodobné a příliš krásně „konstruované“ na to, aby vznikly pouhou náhodou. Kde se tu pak ale vzaly? Odpověď, a je to Darwinova odpověď, zní, že postupnými přeměnami, krok za krokem, z jednoduchých počátků, z prapůvodních jednotek, které byly dostatečně jednoduché na to, aby mohly vzniknout náhodou. Každá následná změna v postupném evolučním procesu byla dostatečně jednoduchá vzhledem ke svému předkovi, aby mohla vzniknout náhodou. Vezmeme-li však v úvahu složitost konečného výsledku vzhledem k výchozímu stavu, představuje celá série kumulativních kroků něco docela jiného než náhodný proces. Tento kumulativní proces je totiž usměrněn nenáhodným přežíváním. A záměrem této kapitoly je ukázat moc kumulativní selekce, která je zcela nenáhodným procesem.

	Budete-li se procházet po oblázkové pláži, jistě si všimnete, že v uspořádání oblázků je určitý řád. Malé a velké oblázky vytvářejí oddělené pruhy podél pláže. Byly nějak uspořádány, naaranžovány, vyselektovány. Domorodý kmen žijící nedaleko pobřeží by se tomuto uspořádání možná podivil a snad by vymyslel nějaký mýtus, aby ho vysvětlil – třeba Velkého ducha s chytrou myslí a smyslem pro řád. Takové pověrčivé představě se můžeme blahosklonně usmát a vysvětlit uspořádání oblázků působením slepých fyzikálních sil, v tomto případě vln. Vlny nemají účel, nemají žádné úmysly, natož chytrou mysl. Nemají vůbec žádnou mysl. Prostě jen tak energicky posunují oblázky sem a tam. Velké a malé oblázky na tento pohyb reagují různě, takže se usadí na různých místech pláže. Z neuspořádanosti tak vzniklo maličko řádu, ale nenaplánovala jej žádná mysl.

	Vlny a oblázky se spolu podílejí na jednoduchém systému, který automaticky vytváří nenáhodnost. Svět je takových systémů plný. Nejjednodušším příkladem, který mi přišel na mysl, je díra. Jen předměty, které jsou menší než díra, jí mohou projít. To znamená, že když náhodné vybrané předměty umístěné nad dírou náhodně protřepete a promícháte, budou za chvíli předměty nad a pod dírou nenáhodně uspořádány. Prostor pod dírou bude obsahovat předměty menší než díra a naopak. Lidstvo už odedávna využívalo tento jednoduchý princip vytváření nenáhodnosti v podobě užitečného vynálezu zvaného síto.

	Sluneční soustava je stabilní uspořádání planet, komet a vesmírných trosek, které obíhají kolem Slunce. Je zřejmě jedním z mnoha podobných systémů ve vesmíru. Čím blíže je planeta Slunci, tím rychleji musí obíhat, aby vyrovnala účinek sluneční gravitace a udržela se na stabilní oběžné dráze. Pro každou z nich existuje pouze jediná rychlost, která udržuje planetu na dané dráze. Kdyby se planeta pohybovala jinou rychlostí, buď by zmizela někde ve vesmíru, nebo by narazila do Slunce, případně by se přesunula na jinou oběžnou dráhu. A když se podíváme na planety naší sluneční soustavy, ejhle, každá z nich se pohybuje právě tou správnou rychlostí, aby se udržela na své pevné oběžné dráze kolem Slunce. Že by prozíravý zázrak? Nikoli, jen další přírodní síto. Je naprosto jasné, že všechny planety, které vidíme obíhat kolem Slunce, musí putovat právě tou správnou rychlostí, která je udrží na oběžných drahách, jinak bychom je tam neviděli, poněvadž by tam prostě nebyly! Stejné tak je ale naprosto zjevné, že toto není žádný zázrak, žádný důkaz vědomého návrhu. Je to prostě jen další síto.

	Takto jednoduché prosívání samo o sobě nedokáže vysvětlit obrovské množství nenáhodného uspořádání, jež vidíme u živých objektů. Ani zdaleka ne. Vzpomeňme si na analogii se zámkem na heslo. Nenáhodnost, která se dá vyrobit jednoduchým prosíváním, přibližné odpovídá otevření heslového zámku na první pokus – je docela lehké otevřít ho čirou náhodou. Na druhé straně typ nenáhodnosti, s nímž se setkáváme v živých systémech, odpovídá obrovskému zámku na heslo s nespočetným množstvím číselných kombinací. Vyrobit organickou molekulu, jako je třeba hemoglobin (červené krevní barvivo), jednoduchým prosíváním by znamenalo vzít všechny aminokyseliny, z nichž se hemoglobin skládá, zamíchat je náhodně a doufat, že molekula se uspořádá čirou náhodou. Štěstí, které bychom k tomu potřebovali, je tak nepředstavitelné, že se vám z toho zatočí hlava. Tento výmluvný příklad použil Isaac Asimov a řada dalších autorů.

	Molekula hemoglobinu je sestavena ze 4 aminokyselinových řetězců pospojovaných dohromady. Podívejme se na jeden z těchto řetězců, jenž se skládá ze 146 aminokyselin. V živých organismech nacházíme 20 různých druhů aminokyselin. Počet možných způsobů, jímž lze 20 druhů věcí uspořádat do 146článkového řetězce, je nepředstavitelné velký. Asimov mu říká „hemoglobinové číslo“. Lze ho lehce spočítat, ale je naprosto nad naše chápaní. První článek ve 146článkovém řetězci může být kterákoli ze 20 možných aminokyselin. Druhý článek může být také kterákoli z oněch 20, takže počet možných 2článkových řetězců je 20 x 20, tedy 400. Počet potenciálních 3článkových řetězců je 20 x 20 x 20, tedy 8 000. Počet možných 146článkových řetězců je 20 vynásobeno samo sebou 146krát, což je číslo neuvěřitelně obrovské. Milion je jednička a 6 nul za ní. Miliarda má jedničku a 9 nul. Číslo, které hledáme (naše „hemoglobinové číslo“), má skoro přesně jedničku a za ní 190 nul! Taková je nepravděpodobnost, že vyrobíme hemoglobin náhodou. A to je molekula hemoglobinu docela jednoduchá ve srovnání se složitostí celého živého těla. Je tedy zřejmé, že jednoduché prosívání nemá sebemenší šanci vytvořit tolik uspořádanosti, kolik jí vidíme u jakékoli formy života. Prosívání je nezbytnou součástí vytváření živého řádu, ale zdaleka to není celý příběh. Potřebujeme ještě něco dalšího. Abych vysvětlil, o co tu jde, budu muset rozlišovat mezi „jednostupňovou“ selekcí (single-step selection) a „kumulativní“ selekcí (cumulative selection). Jednoduchá síta, s nimiž jsme se zatím v této kapitole setkali, jsou všechno příklady jednostupňové selekce. Organizace živé hmoty je však výsledkem selekce kumulativní.

	Základní rozdíl mezi jednostupňovou a kumulativní selekcí je následující. V jednostupňové selekci jsou selektované předměty, ať už oblázky či cokoli jiného, vybrány jednou provždy. Na druhé straně při kumulativní selekci se tyto předměty „rozmnožují“ nebo se výsledek jednoho prosívání nějakým způsobem stává zdrojem pro další prosívání, které se opět stává… atd. Předměty jsou selektovány či tříděny v mnoha „generacích“ po sobě. Výsledek jedné generace výběru je výchozím bodem pro další generaci výběru a tak to pokračuje řadu generací. Přirozeně jsme sem zatáhli slova jako „rozmnožují“ nebo „generace“, jež souvisejí s živými objekty, neboť právě ty jsou hlavním příkladem věcí, které podléhají kumulativní selekci. Možná jsou to nakonec jediné takové věci. Avšak v této chvíli bych tuto otázku nechtěl odbýt tím, že bych na ni odpověděl spatra.

	Někdy se stává, že nám mraky po náhodném působení větru začnou připomínat známé věci. Existuje často publikovaná fotografie, kterou pořídil pilot malého letadla, na níž je cosi jako obličej Ježíše shlížejícího z oblohy. Všem nám mraky někdy něco připomínaly – třeba mořského koníka nebo rozesmátou tvář. Takové podobnosti vznikají jednostupňovou selekcí – prostou náhodou. Proto také nejsou nijak zvlášť působivé. Podobnost znamení zvěrokruhu se zvířaty, podle nichž jsou pojmenována (štír, lev atd.), je stejně málo přesvědčivá jako předpovědi astrologů. Takovými podobnosti nejsme nijak zaraženi, což se nedá říct o biologických adaptacích – výsledcích kumulativní selekce. Podobnost strašilky lupenitky s lístkem nebo jistého druhu kudlanky s květenstvím růžových kvítků se nám zdá zvláštní, tajuplná a nádherná. Podobnost mraku s lasičkou jen lehce zaujme naši pozornost, sotva na to, aby stálo za to sdělit to někomu poblíž. Navíc můžeme lehce změnit názor na to, co nám vlastně mrak nejvíc připomíná.

	Hamlet: Vidíte tamhleten mrak? Vypadá trochu jako velbloud, že jo?

	Polonius: Opravdu. Ano – učiněný velbloud.

	Hamlet: Spíš ale připomíná lasičku.

	Polonius: Záda to má jako lasička.

	Hamlet: Nebo jako velryba?

	Polonius: Dočista jako velryba.12

	Ani nevím, kdo jako první poznamenal, že opice náhodně bušící do psacího stroje by – pokud by měla dostatek času – mohla napsat všechna díla Shakespearova. Klíčovým místem je zde samozřejmě dostatek času. Zkusme úkol pro naši opici trošku zjednodušit. Dejme tomu, že by nemusela napsat veškeré Shakespearovo dílo, ale jen krátkou větu „Methinks it is like a weasel“ („Spíš ale připomíná lasičku“). Navíc jí to usnadníme tím, že bude mít klávesnici jenom s 26 velkými písmeny a mezerníkem. Jak dlouho ji zabere napsat tuto jedinou větičku?

	Věta má 28 znaků, předpokládejme tedy, že opice bude mít řadu jednotlivých „pokusů“ a při každém může do klávesnice klepnout 28krát. Když napíše větu správně, pokus končí. Když ne, může zkusit dalších 28 úderů. Neznám žádnou vhodnou opici, ale naštěstí roli opičího pisatele s obrovským nadšením zahrála moje jedenáctiměsíční dcerka, která je zkušeným generátorem náhodných písmen. Tady je to, co napsala na počítači:

	UMMK JK CDZZ F ZD DSDSKSM

	S SS FMCV PU I DDRGLKDXRRDO

	RDTE QDWFDVIOY UDSKZWDCCVYT

	H CHVY NMGNBAYTDFCCVD D

	RCDFYYRM N DFSKD LD K WDWK

	JJKAUIZMZI UXDKIDISFUMDKUDXI

	Poněvadž měla na práci jiné důležité úkoly, musel jsem naprogramovat počítač tak, aby zastoupil náhodně píšící dítě nebo opici:

	WDLDMNLT DTJBKWIRZREZLMQCO P

	Y YVMQKZPGJXWVHGLAWFVCHQYOPY

	MWR SWTNUXMLCDLEUBXTQHNZVJQF

	FU OVAODVYKDGXDEKYVMOGGS VT

	HZQZDSFZIHIVPHZPETPWVOVPMZGF

	GEWRGZRPBCTPGQMCHFDBGW ZCCF

	A tak dále a tak dále. Spočítat, jak dlouho bychom měli čekat, než počítač (nebo dítě či opice) náhodně napíše „Methinks it is like a weasel“, není vůbec těžké. Vezměme si celkový počet možných vět správné délky, které mohou existovat. S podobným typem výpočtu jsme se setkali už u hemoglobinu. Číslo, které nám vyjde, bude podobně obrovské. Na prvním místě ve větě může být kterékoli z 27 písmen abecedy („mezerník“ počítáme jako jedno písmeno). Pravděpodobnost, že opice náhodou napíše první písmeno (M) správně, je tedy 1:27. Pravděpodobnost, že první dvě písmena (ME) budou správné, se rovná pravděpodobnosti správného napsání druhého písmena (E), což je 1/27, za podmínky, že také první písmeno je správně. Takže 1/27 x 1/27 se rovná 1/729. Pravděpodobnost správného napsání celého prvního slova (METHINKS) je 1/27 pro každé z 8 písmen, tedy (1/27) x (1/27) x (1/27) x (1/27) … atd. 8krát neboli (1/27)8. Celou větu o 28 znacích tedy správně dostaneme s pravděpodobností ( 1/7)28, což je (1/27) vynásobeno 28krát. Taková šance je opravdu velmi malá, přibližně jedna ku 10 000 milionů milionů milionů milionů milionů milionů.13 Na celou větu bychom se, mírně řečeno, pořádné načekali. Nemluvě o celém Shakespearově díle.

	Tolik k jednostupňové selekci pracující s náhodnou variabilitou. A co kumulativní selekce, oč efektivnější by byla? O mnoho, snad o více, než bychom si v první chvíli pomysleli. Za chvíli to bude jasnější. Na scénu se opět vrací naše počítačová opice, tentokrát však se zásadní změnou v programu. Tak jako předtím začíná počítač výběrem náhodné sekvence 28 písmen:

	WDLMNLT DTJBKWIRZREZLMQCO P

	Z této náhodné řady teď bude „šlechtit“. Opakovaně ji zkopíruje, ale při kopírování se s určitou frekvencí budou objevovat náhodné chyby – „mutace“. Počítač prozkoumá mutantní nesmyslnou sekvenci (tedy „potomstvo“ té původní) a vybere tu řadu písmen, která více připomíná cílovou větu („Methinks it is like a weasel“) bez ohledu na to, jak moc či málo. V tomto případě se vítěznou sekvencí příští „generace“ stala:

	WDLTMNLT DTJBSWIRZREZLMQCO P

	Žádné nápadné vylepšení! Ale celý postup se opakuje, mutantní „potomstvo“ je „vyšlechtěno“ z rodičovské sekvence a vybíráme dalšího „vítěze“. A tak to jde dál, generace za generací. Po 10 generacích byla věta vybraná pro další „šlechtění“ následující:

	MDLDMNLS ITJISWHRZREZ MECS P

	Po 20 generacích:

	MELDINLS IT ISWPRKE Z WECSEL

	Teď už oko, které chce podobnost vidět, jistou podobnost zaznamená. Po 30 generacích už není pochyb:

	METHINGS IT ISWLIKE B WECSEL

	Ve 40. generaci nám do cíle zbývá jediné písmenko:

	METHINKS IT IS LIKE I WEASEL

	Do cíle jsme se nakonec dostali v generaci číslo 43. Další kolo začíná v počítači sekvencí

	Y YVMQKZPFJXWVHGLAWFVCHQXYOPY,

	která prošla skrze (zde je zobrazena jen každá 10. generace):

	Y YVMQKSPFTXWSHLIKEFV HQYSPY

	YETHINKSPITXISHLIKEFA WQYSEY

	METHINKS IT ISSLIKE A WEFSEY

	METHINKS IT ISBLIKE A WEASES

	METHINKS IT ISJLIKE A WEASEO

	METHINKS IT IS LIKE A WEASEP

	a dosáhla cílovou větu v 64. generaci. Ve 3. kole začal počítač z řady:

	GEWRGZRPBCTPGQMCKHFDBGW ZCCF

	a v 41 generacích selektivního „šlechtění“ dosáhl věty „Methinks it is like a weasel“.

	Přesný čas, který to počítači trvalo, není důležitý. Jestli to chcete vědět, stihl to, než jsem se vrátil z oběda. Zabralo mu to tak půlhodinku. (Počítačovým fandům to bude připadat nepřiměřeně dlouho. To proto, že program jsem psal v jazyce BASIC, což je takové počítačové nemluvněcí žvatlání. Když jsem ho přepsal do programovacího jazyka Pascal, byl s výsledkem hotový za 11 sekund.) Počítače jsou v tomhle o něco rychlejší než opice, ale na tomhle rozdílu vůbec nezáleží. Důležitý je jen rozdíl mezi časem, který stráví počítač šlechtící cílovou frázi na základě kumulativní selekce, a časem, který to zabere, musí-li počítač spoléhat na jednostupňovou selekci: asi tak milion milionů milionů milionů milionů let. To je více než milion milionů miliónkrát déle, než je doba existence vesmíru. Přesnější by bylo říct, že ve srovnání s časem, který by to trvalo opici nebo počítači, je doba trvání vesmíru zanedbatelně krátká. Na druhé straně čas, během něhož by náš úkol splnil počítač pracující s náhodnými řadami písmen, ale s pomocí kumulativní selekce, je pro člověka lehce uchopitelný – něco mezi 11 sekundami a časem, který strávíme na obědě.

	Mezi kumulativní selekcí (pro niž je každé vylepšení, byť sebemenší, základem pro budoucí práci) a jednostupňovou selekcí (pro niž je každý „pokus“ novým startem) je obrovský rozdíl. Kdyby evoluce musela spoléhat na jednostupňový výběr, nikdy by se nikam nedostala.14 Kdyby však slepé přírodní síly ustavily podmínky nutné pro fungování kumulativní selekce, mohlo by jejím výsledkem být leccos neobvyklého a krásného. V podstatě právě to se stalo na naší planetě. My sami jsme jedním z nejnovějších, ne-li přímo nejneobvyklejších a nejkrásnějších, výsledků.

	Paradoxně se můžete s výpočty, třeba s výpočtem hemoglobinového čísla, setkat jako s argumenty proti Darwinově teorii. Často tak argumentují ti (přestože jsou odborníky ve svém vlastním oboru, ať už je to astronomie či něco jiného), kdo upřímně věří, že darwinismus vysvětluje život pouze na základě náhody a jednostupňového výběru. Představa, že darwinovská evoluce je náhodná, není pouze chybná – je pravým opakem pravdy. Náhoda je malou přísadou v darwinovském receptu, ale nejvýznamnější ingrediencí je kumulativní selekce, která je ze samé své podstaty nenáhodná.

	Mraky se nemohou stát předmětem kumulativní selekce. Neexistuje žádný mechanismus, pomocí něhož by mohly mraky určitých tvarů plodit dceřiné mraky jim podobné. Kumulativní selekce by dostala šanci, kdyby mrak podobný lasičce nebo velbloudovi mohl dát vznik rodokmenu dalších zhruba stejně tvarovaných mraků. Mraky se občas skutečně rozpadají a vytvářejí „dceřiné“ mraky, to však pro kumulativní výběr nestačí. Je totiž nezbytné, aby „potomstvo“ konkrétního mraku připomínalo svého „rodiče“ více než jakéhokoli jiného rodiče v „populaci“ mraků. Tento životně důležitý moment zůstává zjevně nepochopen některými filozofy, kteří se v posledních letech začali zabývat teorií přírodního výběru. Dále je nezbytné, aby pravděpodobnost, že daný mrak přežije a zplodí potomstvo, závisela na jeho tvaru. V nějaké vzdálené galaxii snad takové podmínky nastaly a po milionech let vedly k nějaké éterické oblačné formě života. Mohla by z toho být docela dobrá sci-fi povídka, třeba s názvem Bílý mrak15 ale pro nás je jako model kumulativní selekce pochopitelnější příklad s opicí a Shakespearem.

	I když je tento příklad užitečný k objasnění rozdílu mezi jednostupňovou a kumulativní selekcí, je na druhé straně v některých významných ohledech zavádějící. Jedním z důvodů je fakt, že v každé generaci selektivního „šlechtění“ bylo „potomstvo“ hodnoceno podle kritéria podobnosti ke vzdálenému ideálnímu cíli čili větě „Methinks it is like a weasel“. Tak to v životě nechodí. Evoluce nemá žádný dlouhodobý cíl. Žádná konečná dokonalost nemůže být kritériem pro selekci, přestože lidská marnivost hýčká absurdní představu, že náš druh je konečným cílem evoluce. V reálném životě jsou kritéria pro selekci vždy krátkodobá, ať už je to přežití nebo poněkud obecněji reprodukční úspěch. Zdá-li se nám pak při zpětném pohledu, že evoluce během věků pokrokové dospěla k nějakému vzdálenému cíli, je to vždy jen náhodný důsledek mnoha generací krátkodobého výběru. „Hodinář“, jenž je oním kumulativním přírodním výběrem, je slepý a nemá žádný dlouhodobý cíl.

	Počítačový model si můžeme upravit tak, aby vzal v úvahu i tento aspekt evoluce, a přiblížíme ho více realitě i v jiných ohledech. Písmena a slova jsou unikátní lidské projevy. Nechejme tedy počítač malovat obrázky. Snad uvidíme, jak pomocí kumulativního výběru mutantních forem dospívá k evoluci tvarů, jež se podobají živočichům. Na začátku našeho pokusu nezačneme do počítače ukládat nějaké obrázky zvířat, ze kterých by se mohlo začít. Chceme, aby vznikly čisté jako výsledek kumulativní selekce náhodných mutací.

	Ve skutečnosti je uspořádání každého živočicha výsledkem jeho embryonálního vývoje. Evoluce se děje proto, že v generacích po sobě jdoucích dochází k drobným změnám tohoto embryonálního vývoje, jež jsou následkem změn v genech řídících ontogenezi (říkáme jim mutace – to je ona malá náhodná část procesu, o němž hovořím). Do našeho počítačového modelu tedy musíme zahrnout něco, co by odpovídalo embryonálnímu vývoji a genům, které mutují. Toho se dá dosáhnout mnoha způsoby, z nichž jeden jsem vybral. Výsledek své práce vám hned popíši, neboť se domnívám, že je důležité ho pochopit. Nevíte-li o počítačích nic, mějte pouze na paměti, že to jsou stroje, které dělají přesně to, co jim předepíšete, ale výsledky jejich práce vás mohou překvapit. Seznam příkazů pro počítač se nazývá program.

	Embryonální vývoj je příliš složitý na to, abychom ho mohli realisticky napodobit na malém počítači. Musíme se omezit na něco podobného, ovšem podstatné jednoduššího. Potřebujeme najít jednoduché pravidlo kreslení obrázků, jímž by se počítač řídil a které by se mohlo měnit pod vlivem „genů“. Jaké pravidlo kreslení vybereme? Programátorské učebnice často ukazují ohromný potenciál toho, co nazývají „rekurzívní“ programování (recursive programming) s jednoduchou procedurou se stromovým větvením (tree-growing structure). Počítač začne tím, že nakreslí jednoduchou svislou čáru. Pak se čára rozvětví ve dvě a každá z větví na dvě podvětve. Následně se každá z podvětví rozdělí na podpodvětve atd. Proces je „rekurzivní“, tedy opakovaný, protože pravidlo (v tomto případě pravidlo větveni) platí na všech místech rostoucího stromu. Bez ohledu na to, do jaké velikosti strom doroste, se stejné pravidlo aplikuje na špičkách všech jeho větví.

	„Hloubka“ vnoření (depth of recursion) je počet podpod… větví, které mají vyrůst, než se proces zastaví. Obrázek 2 ukazuje, k čemu dospějeme, jestliže počítači přikážeme, aby se řídil podle stejného pravidla kreslení, ale budeme měnit hloubku vnoření. Je-li hloubka rekurze vysoká, bude kresba dost složitá, ale z obrázku je vidět, že vznikla na základě stejného jednoduchého pravidla větveni Totéž se ovšem děje v každém skutečném stromu. Způsob větvení dubu nebo jabloně se zdá složitý, ale ve skutečnosti takový není. Základní pravidlo větvení je velice prosté. Celý strom je nakonec velký a složitě rozvětvený proto, že toto pravidlo se opakovaně uplatňuje na špičkách větví po celém stromu – z větví vznikají podvětve, z podvětví zase podpodvětve a tak dále.

	Rekurzivní větvení je také pěkná metafora pro embryonální vývoj rostlin a živočichů obecně. Tím netvrdím, že by embrya živočichů měla vypadat jako rozvětvené stromy. Samozřejmě že tak nevypadají. Ale každé embryo roste dělením buněk. Buňka se vždy rozdělí na dvě dceřiné buňky. Konečný vliv genu na tělo je vždy zprostředkován místními vlivy na buňky a na větevnatý způsob jejich dělení. Geny živočicha nikdy netvoří žádný velký výkres celého těla. Jak si ukážeme, geny jsou spíše něco jako recept (recipe) než jako výkres (blueprint). Tímto receptem se navíc neřídí vyvíjející se embryo jako celek, řídí se jím každá buňka nebo nějaký shluk dělících se buněk. Nepopírám, že embryo a později dospělec jsou velké útvary. Ty ovšem vznikají díky množství místních buněčných vlivů po celém vyvíjejícím se těle, které spočívají především v dvouvětevnatém dělení buněk. V konečném důsledku tedy geny ovlivňují celé tělo právě prostřednictvím těchto lokálních událostí.
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Jednoduché pravidlo větvení pro kreslení stromů se tedy zdá slibnou analogií embryonálního vývoje. Proto ji zabudujeme do našeho počítačového programu, který označíme jako „vývoj“ (development), jenž se pak stane součástí většího programu nazvaného „evoluce“ (evolution). Prvním krokem k napsání tohoto programu bude to, že obrátíme svou pozornost ke genům. Čím budou „geny“ zastoupeny v našem počítačovém modelu? Geny za normálních okolností dělají dvě věci. Ovlivňují vývoj a jsou předávány do dalších generací. Skuteční živočichové a rostliny mají desítky tisíc genů, ale my omezíme náš počítačový model na skromných devět. Každý z těchto 9 genů bude v počítači jednoduše zastoupen číslem, kterému budeme říkat jeho hodnota (value). Hodnota konkrétního genu může být třeba 4 nebo –7.

	[image: Image]Jak dosáhneme toho, aby tyto geny ovlivňovaly vývoj? Existuje celá řada způsobů. Podstatné je, aby měly nějaký malý kvantitativní vliv na pravidlo kreslení zvané „vývoj“. Jeden gen by třeba mohl ovlivňovat úhel větvení, jiný zase délku nějaké konkrétní větve. Dále by samozřejmě mohl ovlivňovat hloubku vnoření – počet následných větvení. Tento vliv bude mít gen 9. Proto můžete brát obrázek 2 jako přehled sedmi příbuzných organismů, které jsou identické kromě genu 9. Nebudu zde podrobně rozebírat, co má každý z ostatních osmi genů na starosti. Obecnou představu o typu vlivů, které tyto geny mají, můžete získat z obrázku 3. Uprostřed máme základní strom, což je jeden ze stromů na obrázku 2. Kolem něj je rozloženo osm dalších. Všechny se od základního stromu liší pouze „mutací“ v jednom genu (u každého stromu v jiném). Například strom umístěný napravo od základního stromu ukazuje, co se stane, když gen 5 zmutuje tím, že k jeho hodnotě přidáme +1. Kdybych měl k dispozici více prostoru, rád bych kolem základního stromu nakreslil kruh 18 mutantů. Proč právě 18 stromů? Proto, že genů je 9. Každý gen může mutovat „nahoru“ (k jeho hodnotě přidáme 1) nebo „dolů“ (1 odečteme). Kruh 18 mutantů by potom stačil ukázat všechny možné jednostupňové mutanty, které můžeme odvodit od základního stromu.

	Každý strom má svůj vlastní unikátní „genetický vzorec“ – číselné hodnoty svých 9 genů. Vzorce jsem zde neuvedl, samy o sobě by vám stejně nic neřekly. To platí i pro skutečné geny. Geny začínají něco znamenat, až když jsou přeloženy prostřednictvím syntézy bílkovin do pravidel růstu vyvíjejícího se embrya. Totéž platí pro počítačový model: číselné hodnoty 9 genů něco znamenají teprve tehdy, jsou-li převedeny do pravidel růstu větvícího se stromu. Ale představu o tom, co který gen dělá, můžete získat srovnáním těl dvou organismů, o kterých víme, že se liší v jistém genu. Srovnejte si třeba základní strom uprostřed obrázku se dvěma stromy po jeho stranách, a bude vám hned jasné, co gen 5 dělá.

	Přesně tohle dělají ve skutečnosti genetici. Genetici většinou nevědí, jakým způsobem geny ovlivňují embrya, stejné tak neznají úplnou genetickou rovnici žádného živočicha. Ale srovnáním těl dvou dospělých živočichů, o kterých je známo, že se liší v jediném genu, mohou rozpoznat vliv daného genu. Ve skutečnosti je to mnohem komplikovanější, neboť vlivy genů navzájem interagují složitějšími způsoby než pouhým skládáním svých nezávislých vlivů. Totéž platí pro počítačové stromy. A to opravdu hodně, jak za chvíli uvidíme na obrázcích.

	Jak jste si jisté všimli, všechny stromy jsou symetrické kolem svislé osy. To kvůli omezení, které jsem zabudoval do programu „vývoj“. Udělal jsem to nejen z estetických důvodů, ale i proto, aby počet potřebných genů nebyl zbytečně vysoký (kdyby každý gen neměl stejný zrcadlově symetrický vliv na obě strany stromu, museli bychom oddělit samostatné geny pro levou a pravou stranu). Také jsem doufal, že vzniknou tvary podobné živočichům, a většina jejich těl je pěkné symetrická. Z téhož důvodu už dále těmto tvorům nebudu říkat „stromy“, ale „těla“ nebo „biomorfy“ (biomorphs). Pojem biomorfa zavedl Desmond Morris pro tvary, jež na jeho surrealistických malbách vzdáleně připomínaly živočichy. Jeho díla mám obzvláště v oblibě, neboť jedno z nich vyšlo na přebalu mé první knihy. Desmond Morris tvrdí, že biomorfy v jeho mysli „evolvují“16 a že jejich evoluci lze sledovat v následujících malbách.

	Vraťme se zpět k počítačovým biomorfám a skupině 18 mutantů, jejichž zástupci jsou na obrázku 3. Snadno v nich poznáme potomky rodiče uprostřed, neboť se každý z nich od ústřední biomorfy liší jen o jeden mutační krok. Máme určitou analogii „rozmnožování“ (reproduction), kterou podobně jako „vývoj“ můžeme zabudovat do počítačového programu, jenž se stane součástí našeho velkého programu nazvaného „evoluce“. Všimněte si dvou vlastností „rozmnožování“. Za prvé, není tu žádné pohlaví – rozmnožování je asexuální. Sám pro sebe si představuji biomorfy jako samice, protože nepohlavně se množící živočichové, například mšice, mají v podstatě samičí stavbu těla. Za druhé, mutace jsou omezeny ták, že potomek se od svého rodiče odlišuje mutací pouze v jediném genu. Navíc všechny mutace spočívají v tom, že k rodičovské hodnotě genu je přidána čí od ní odečtena jen hodnota 1. Tato pravidla jsou čistě náhodně zvolena a mohla by být docela jiná, aniž by přestala být realistická z biologického hlediska.

	To už ale neplatí pro následující vlastnost našeho modelu, která je odrazem jednoho ze základních biologických principů. Tvar každého potomka není odvozen přímo z podoby jeho rodiče, ale z hodnot jeho 9 vlastních (potomkových) genů, jež ovlivňují úhly, vzdálenosti a podobně. Každý potomek získá svých 9 genů z 9 genů svého rodiče, právě tak jako je tomu v normálním životě. Těla se do dalších generací nepřenášejí, geny ano. Geny nejdříve ovlivňují vývoj těla, v němž jsou usazeny. Pak se tytéž geny buď dostanou, nebo nedostanou do další generace. Svým působením na vývoj těla se geny nijak nemění, ale pravděpodobnost jejich předání do další generace může být ovlivněna úspěchem těla, které pomohly vyrobit. Z tohoto důvodu jsou „vývoj“ a „rozmnožování“ v počítačovém programu zapsány do dvou neprostupně oddělených přihrádek, neprostupných až na to, že „rozmnožování“ přenáší hodnoty genů do „vývoje“, kde pak ovlivňují pravidla růstu. „Vývoj“ však ani v nejmenším nepřenáší hodnoty genů zpět do „rozmnožování“ – to by se rovnalo „lamarckismu“ (viz 11. kapitola).

	Vytvořili jsme dva programové moduly a označili je jako „vývoj“ a „rozmnožování“. „Rozmnožování“ přenáší geny do dalších generací s možností mutace. „Vývoj“ pak překládá geny poskytnuté „rozmnožováním“ do pravidel kreslení a tím i do obrázku těla na obrazovce počítače. Teď přišel čas na spojení těchto dvou modulů do velkého programu jménem „evoluce“.

	„Evoluce“ v podstatě spočívá v donekonečna opakovaném „rozmnožování“. V každé generaci převezme „rozmnožování“ geny, které se k němu dostaly z předešlé generace, a předá je do další generace, ale s malými náhodnými změnami – mutacemi. Mutace není nic jiného než přičtení nebo odečtení čísla 1 k hodnotě náhodně vybraného genu. To znamená, že během generací může celkové množství genetické odlišnosti od původního předka kumulativně krok za krokem narůstat až k vysokým hodnotám. Přestože jsou mutace náhodné, kumulativní změna náhodná není. Potomstvo se v kterékoli generaci od svých rodičů liší náhodně. Kteří z těchto potomků jsou vybráni do následující generace, však náhodné není. V tomto místě na scénu vstupuje darwinovský výběr. Kritériem pro selekci nejsou geny samotné, ale těla, jejichž tvary geny ovlivňují prostřednictvím „vývoje“.

	Geny jsou v každé generaci nejen rozmnoženy, ale ovlivňují také „vývoj“, který na základě pevně daných pravidel nechá na obrazovce vyrůst odpovídající tělo. V každé generaci se na obrazovce objeví celý „vrh“ potomstva. Všichni tito potomci jsou mutantní děti stejného rodiče a liší se od něj v jediném genu. Tato vysoká frekvence mutací je nápadně nebiologickým rysem počítačového modelu. Ve skutečnosti je pravděpodobnost mutace genu často menší než 1:1 000 000. Důvodem vysoké mutační rychlosti v našem modelu je to, že celé představení na počítačové obrazovce je k potěše lidských očí a lidé nemají dost trpělivosti na to, aby čekali milion generací na další mutaci!

	Lidské oko hraje v celém příběhu aktivní roli. Je to selekční činitel. Prohlédne potomky a vybere jednoho z nich pro šlechtění. Tento vyvolenec se pak stane rodičem další generace a vrh jeho mutantního potomstva se objeví na obrazovce. Lidské oko zde tedy dělá úplně totéž, jako když člověk šlechtí čistokrevné psy a pěstuje výstavní růže. Jinak řečeno, náš model je pouze modelem umělého výběru, nikoli přírodního výběru. Kritériem „úspěchu“ není přežití, jako je tomu u přírodního výběru. Přežije-li za podmínek skutečného přírodního výběru tělo, přežijí geny automaticky také, neboť jsou uvnitř něj. Takže přežívají automaticky ty geny, které mají tendenci poskytnout tělu vlastnosti umožňující jeho přežití. Naopak v našem počítačovém modelu není selekčním kritériem přežití, ale schopnost potěšit lidské vrtochy. Ty však mohou být zásadové, neboť můžeme důsledně selektovat nějakou konkrétní vlastnost, třeba „podobnost vrbě smuteční“. Z vlastní zkušenosti však vím, že člověk, který biomorfy selektuje, je spíše často náladový a vrtošivý. Ani 
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tento aspekt našeho modelu se neodlišuje od jistých typů přírodního výběru.

	Člověk počítači přikáže, ze kterého potomka současného vrhu má šlechtit dále. Geny vyvoleného jsou předány do „rozmnožování“ a nová generace začíná. Tento proces pokračuje stejně tak jako v normální evoluci donekonečna. Každá generace biomorf je od svého předka i následovníka o jediný mutační krok dále. Ale po sto generacích „evoluce“ mohou být biomorfy až 100 mutačních kroků daleko od svého původního předka. A v takových 100 mutačních krocích se může přihodit leccos.

	Ani ve snu by mě nenapadlo, jak moc se toho může přihodit, než jsem si začal poprvé hrát se svým nové napsaným programem „evoluce“. Především mě překvapilo, jak rychle přestaly biomorfy připomínat stromy. Základní dvouvětevná struktura zůstává, ale rychle je zakryta tím, jak se větve navzájem kříží a vytvářejí tak jednolitou masu (na vytištěných obrázcích jen černou a bílou). Obrázek 4 ukazuje jednu konkrétní evoluční historii v 29 generacích. Předek je malinkatý tvoreček, jediná tečka. Ačkoli je předkem tečka, něco jako bakterie v prapolévce, skrývá v sobě potenciál pro přesně to větvení, jež má základní strom na obrázku 3. Prostě jen u něj gen 9 nastavuje počet větvení na nulu! Všechna stvoření na stránce jsou potomky této tečky, ale všechna jsem je zde z prostorových důvodů nezobrazil. Vytiskl jsem pouze jedno úspěšné dítko z každé generace (čili rodiče té následující) a jednoho či dva z jeho neúspěšných sourozenců. Takže obrázek v podstatě ukazuje hlavní evoluční linii řízenou mou estetickou selekcí. Žádné ze stadií v hlavní linii nechybí.

	Prohlédněme si několik prvních generací hlavní evoluční linie na obrázku 4. Z tečky se ve druhé generaci stane „Y“. V dalších dvou generacích se „Y“ zvětší. Pak se větve poněkud ohnou, tak jako na dobře vyrobeném praku. V sedmé generaci se ohnutí ještě zvýrazní, takže se větve začnou bezmála dotýkat. Ty se pak zvětší a v osmé generaci každá z nich získá pár malých přívěsků. V deváté generaci přívěsky zase zmizí a držadlo praku se prodlouží. Desátá generace připomíná řez květinou – zahnuté postranní větve se podobají okvětním lístkům, které chrání ústřední přívěsek neboli „bliznu“. V následující generaci se stejný „květinový“ tvar zvětší a poněkud zesložití.

	Ve vyprávění dál nebudu pokračovat. Obrázek s 29 generacemi mluví sám za sebe. Povšimněte si, jak se každá generace mírně odlišuje od rodiče i sourozenců. Odlišuje-li se každý od svého rodiče, lze jen očekávat, že se každý bude o něco více odlišovat od prarodičů (a vnuků), a dokonce ještě více od praprarodičů (a pravnuků). V tom je podstata kumulativní selekce, třebaže jsme ji v našem případě vysokou frekvencí mutací dohnali k nereálné rychlosti. Proto vypadá obrázek 4 spíše jako rodokmen druhů než jako rodokmen jedinců, princip však zůstává stále stejný.

	Když jsem program psal, netušil jsem, že by mohl vytvořit něco víc než jen různé stromovité útvary. Těšil jsem se na smuteční vrby, libanonské cedry, topoly, chaluhy, snad i jelení parohy. Avšak ani má biologická intuice, ani dvacet let zkušeností s počítačovým programováním, ani mé nejdivočejší sny mě nepřipravily na to, co se nakonec objevilo na obrazovce. Nepamatuji se, kdy přesně se mi rozbřesklo, že to, co mám před sebou, připomíná hmyz. S hlavou plnou divokých dohadů jsem začal generaci za generací šlechtit z toho, co se hmyzu nejvíce podobalo. Má nedůvěřivost rostla spolu se stoupající podobností. Výsledky vidíte ve spodní části obrázku 4. Přiznávám, že mají osm nohou jako pavouci, místo šesti, jako je tomu u hmyzu, ale i tak! Nebojím se přiznat triumfální pocit radosti, který mé zaplavil, když se tito skvělí tvorové začali objevovat před mýma očima. V mysli mi jasně zněly triumfální úvodní akordy ze skladby Tak pravil Zarathustra (známé především z úvodní části filmu 2001: Vesmírná odysea). Ani jsem nejedl, a když jsem se té noci snažil usnout, rojili se mi za očními víčky „mí“ hmyzové.

	Na trhu lze koupit počítačové hry, které vyvolávají u hráče iluzi, že se toulá uzavřeným, ale složitým podzemním labyrintem s číhajícími draky, minotaury či jinými mytickými soky. Těchto příšerek bývá ve hrách docela málo a všechny jsou zkonstruovány lidským programátorem, stejně tak jako uspořádání labyrintu. V evoluční hře (ať už počítačové nebo skutečné) má hráč (nebo pozorovatel) podobný pocit – také se toulá labyrintem větvících se chodeb, jenže jejich počet je nekonečný a příšerky, které potkává, nejsou předem navržené a předvídatelné. Jak jsem se tak toulal „říší biomorf“, potkával jsem krásné krevetky, aztécké chrámy, gotická kostelní okna, skalní kresby klokanů a při jedné pamětihodné a neopakovatelné příležitosti i ucházející karikaturu wykehamského profesora logiky. Obrázek 5 je malou přehlídkou mých trofejí. Všechny vznikly stejným procesem. Rád bych zdůraznil, že tyto tvary nejsou projevem umělecké fantazie a nebyly nijak upravovány, jsou ponechány v podobě, v níž je neskreslil počítač. Úloha lidského oka byla omezena na vybírání mezi náhodně zmutovaným potomstvem během mnoha generací kumulativní selekce.

	Tím jsme získali mnohem realističtější model evoluce než opici píšící Shakespeara. Ale ani biomorfový model není to pravé. Ukazuje nám schopnost kumulativní selekce vytvořit bezmála nekonečnou pestrost pseudobiologických tvarů, jenže postupuje umělou selekcí, a ne přírodním výběrem. Selektuje zde lidské oko. Co kdybychom nechali místo oka selektovat samotný počítač podle nějakého biologicky rozumného kritéria? To je těžší, než by se na první pohled mohlo zdát. Stojí za to věnovat chvíli času vysvětlení proč.

	[image: Image]Selektovat určitý genetický vzorec je naprosto triviální, můžete-li číst geny všech zobrazených forem. Jenže přírodní výběr neselektuje geny přímo, ale prostřednictvím vlivů, které geny mají na těla, odborně řečeno skrz fenotypové vlivy (phenotypic effects). Lidské oko dokáže dobře vybírat fenotypové vlivy, jak potvrzují četná plemena psů, dobytka a holubů; naznačuje to, pokud si to mohu troufnout tvrdit, i obrázek 5. Aby mohl počítač vybírat fenotypové vlivy přímo, museli bychom napsat neobyčejně důmyslný program rozpoznávající struktury (pattern-recognition program). Takové programy opravdu existují. Slouží ke čtení a digitalizaci tištěných textů, dokonce i rukopisu. Jenže jsou velice složité, technicky náročné a vyžadují velkokapacitní a mimořádně rychlé počítače. I kdybych uměl takový program napsat a můj nízkokapacitní počítač by ho zvládl, nikdy bych se s jeho výrobou neobtěžoval. Takový úkol lépe zvládne lidské oko spolu (a to je obzvláště důležité) s 10giganeuronovým počítačem v lebce.

	Nebylo by nijak těžké přimět počítač k tomu, aby selektoval určité obecnější vlastnosti – třeba zakřivenost, špičatost, nebo dokonce rokokové ozdoby či tvary dlouhé a hubené či krátké a zavalité. Šlo by například naprogramovat počítač tak, aby si pamatoval typy vlastností, které se lidem líbily, a pak selektoval stejné vlastnosti i v budoucnosti. Tím bychom se ovšem přírodnímu výběru nijak nepřiblížili. Je důležité si uvědomit, že příroda nepotřebuje nic počítat (až na výjimky, třeba když si pávice vybírá partnery). V přírodě je selekční činitel přímočarý, přísný a jednoduchý. Je to zubatá s kosou. Ovšemže důvody pro přežívání jednoduché nejsou – proto si také dokáže přírodní výběr vytvořit tak neuvěřitelně složité živočichy a rostliny. Ale smrt je v podstatě velice prostá a jednoduchá. A nenáhodná smrt je vše, co je v přírodě třeba pro selekci fenotypů a tím pádem i genů, jež jsou v nich obsaženy.

	Chceme-li, aby naše počítačové simulace přírodního výběru byly zajímavé, měli bychom zapomenout na rokokové ornamenty a podobné vlastnosti vnímané zrakem. Předmětem našeho zájmu by se měla stát nenáhodná smrt. Biomorfy by měly v počítači přebývat v nehostinném prostředí. Nějaká jejich vlastnost (třeba tvar) by měla rozhodovat o jejich přežití či nepřežití. Nejlepší by bylo, kdyby nehostinné prostředí vytvářely další samostatně evolvující biomorfy: „predátoři“, „kořist“, „paraziti“ a „konkurenti“. Konkrétní tvar kořisti by rozhodoval o tom, zda bude chycena predátorem s určitými vlastnostmi. Kritéria polapitelnosti kořisti by však neměla být do počítače zadána předem. Měla by naopak vzniknout sama, stejně tak jako samy vznikají tvary biomorf. Teprve tehdy by se mohla evoluce v počítači skutečně rozběhnout, neboť by byly splněny podmínky pro samovolné eskalující „závod ve zbrojení“ (arms-race) (viz 7. kapitola). Netroufám si spekulovat o tom, jak by to všechno dopadlo. Vytvořit takový padělek světa však bohužel přesahuje moje programátorské schopnosti.

	Pokud by se našel někdo dost chytrý na takový úkol, byli by to zřejmě programátoři oněch přehnaně hlasitých a primitivních her z hracích automatů odvozených od „vesmírných útočníků“. Takové programy napodobují jakýsi smyšlený svět. Ten má své uspořádání, mnohdy i trojrozměrné, a čas v něm běží jak o závod. Postavy se tam míhají, srážejí, střílejí po sobě, jedna pohlcuje druhou za doprovodu pekelných zvuků. Simulace může být natolik přesvědčivá, že se hráč svírající joystick stane obětí iluze, že je sám součástí tohoto falešného světa. Dokážu si představit, že vrchol takového způsobu programování najdeme v trenažérových kabinách pro piloty letadel a kapitány vesmírných lodí. Ale dokonce i tyto programy jsou nicotné ve srovnání s tím, jenž by měl simulovat rozvíjející se závody ve zbrojení mezi dravci a kořistí ve falešném ekosystému se vším všudy. Principiálně by to ovšem šlo. Najde-li se profesionální programátor, který by měl chuť na něčem takovém spolupracovat, rád bych se s ním (nebo s ní) spojil.

	Než se tak stane, rád bych v létě zkusil něco jednoduššího. Uložím počítač spolu s monitorem s barevnou obrazovkou na nějaké stinné místo v zahradě. Už se mi podařilo vytvořit verzi programu, která má několik „genů“ navíc pro určení barev, podobně jako ostatních devět genů udává tvary biomorf. Všechno začne jednou víceméně kompaktní a jasně zbarvenou biomorfou. Počítač pak najednou zobrazí přehlídku mutantního potomstva této biomorfy, které se bude lišit tvarem a nebo barevnou kresbou. Doufám, že včely, motýli a další hmyz začnou navštěvovat obrazovku a budou si „vybírat“ tím, že narazí do určité barevné skvrny na obrazovce. Jakmile se zaregistruje určité množství nárazů, skvrny na obrazovce se vymažou, počítač „vyšlechtí“ potomstvo preferované biomorfy a zobrazí další generaci mutantních potomků.

	Vkládám hodně nadějí do představy, že volně žijící hmyz vyvolá po celé řadě generací v počítači skutečnou evoluci. Když se mu to podaří, začne v důsledku úplně stejného selekčního tlaku, jenž vede k evoluci květin v přírodě, evoluce počítačových květin. Naději na úspěch mi dává zjištění, že hmyz často navštěvuje jasné barevné skvrny na ženských šatech (a také výsledky pečlivých pokusů, které už byly publikovány). Jinou možností, dokonce ještě více vzrušující, by byla účast volně žijícího hmyzu na evoluci biomorf, které by měly tvary podobné hmyzu. Něco podobného se už ovšem stalo tehdy, když včely v minulosti ovlivnily evoluci některých orchidejí, jejichž květy dnes napodobují včelí těla. Během mnoha generací evoluce orchidejí samečci včel vytvořili včelovité tvary tím, že se snažili s květy kopulovat a v důsledku toho přenášeli pyl. Představte si orchidej na obrázku 5 v barvách. Nelíbila by se vám, kdybyste byli včelou?

	Hlavním důvodem mého pesimismu je však fakt, že hmyz vidí docela jinak než my. Obrazovka počítače je zkonstruována pro lidského uživatele, nikoli pro včelu. A tak je docela možné, že ačkoli nám i včelám květy orchidejí připomínají včely (i když jinými způsoby), nemusejí včely obrázky na obrazovce počítače vůbec rozpoznat. Včela nemusí vidět nic jiného než 625 řádků obrazovky! Ale i tak by to stálo za pokus. V době, kdy tato kniha vyjde, už budu znát odpověď.

	Populární klišé, obyčejně pronášené hlasem znějícím jako „dunění prázdného sudu“ (jak by to popsal Stephen Potter), tvrdí, že z počítače nemůžete dostat nic víc než to, co jste tam vložili. Jindy se říká, že počítače dělají jen to, co jim řeknete, a že tedy nikdy nejsou tvůrčí. Toto klišé je pravdivé pouze tehdy, budeme-li je chápat velmi povrchně, asi v tom smyslu, že Shakespeare nenapsal nikdy nic kromě toho, co jej naučil jeho první učitel na škole – slova. Vytvořil jsem sice počítačový program „evoluce“, ale všechny ty „svoje“ hmyzy, štíry, letadla a lunochody jsem nenaplánoval. Neměl jsem sebemenší ponětí o tom, že vzniknou, a právě proto je výraz „vzniknou“ plně na místě. Ovšemže jsem výběr prováděl já, čímž jsem řídil jejich evoluci, ale v každé generaci jsem byl omezen malou skupinkou potomstva, jež vzniklo v důsledku náhodných mutací. Moje selekční „strategie“ byla oportunistická, rozmarná a krátkodobá. Nemířil jsem k žádnému vzdálenému cíli – stejně jako přírodní výběr.

	Mohu to zdůraznit na příkladu, kdy jsem se pokusil sledovat předem daný cíl. Nejdřív se ale musím k něčemu přiznat – stejně byste to uhodli. Evoluční historie na obrázku 4 je rekonstrukce. Není to záznam mého prvního setkání s „mými“ hmyzy. Když se poprvé objevili na obrazovce za zvuků fanfár, neměl jsem po ruce žádný způsob, jak zaznamenat jejich geny. Prostě si tam jen tak seděli na obrazovce a já nevěděl, jak rozšifrovat jejich geny. Nechal jsem počítač běžet a marně mučil svůj mozek snahou přijít na nějaký způsob, jak bych je mohl uložit. Geny však byly zahrabány příliš hluboko – stejně jako v normálním životě. Mohl jsem si obrázky hmyzích těl vytisknout, ale jejich geny už byly ztraceny. Okamžitě jsem program upravil tak, aby bylo možné v budoucnu zpřístupnit jejich genetické vzorce, ale o tehdejší biomorfy jsem už nenávratné přišel.

	Tak jsem se je rozhodl znovu najít. Jednou už tu byly, takže se mi zdálo, že by nemělo být těžké vytvořit je znovu. Ta představa mé pronásledovala. Toulal jsem se říší biomorf, nekonečnou krajinou plnou zvláštních stvoření a věcí, ale své hmyzy ne a ne najít. Věděl jsem, že se tam někde musí skrývat. Znal jsem genetický vzorec, od kterého jsem minule začal, a nechyběly mi ani obrázky jejich těl. Dokonce jsem měl i záznam evoluční série biomorf vedoucích od předka ve tvaru tečky až k mým hmyzům, pěkně krůček po krůčku. Jenže jsem neznal jejich genetické vzorce.

	Rekonstrukce takové evoluční linie se vám může zdát lehká, ale není tomu tak. Důvodem, k němuž se ještě vrátím, je astronomické množství možných biomorf, které se v dostatečně dlouhé evoluční linii mohou objevit, a to přesto, že se mění pouhých 9 genů. Na své pouti říší biomorf jsem se několikrát dostal do blízkosti jednoho z hmyzích předků, jenže pak, navzdory mým nejlepším selekčním snahám, si to evoluce zamířila někam úplně jinam. Nakonec jsem ale kýženého cíle dosáhl. Pocit vítězství nebyl o nic menší, než když jsem se zemí biomorf toulal poprvé. Nevěděl jsem (a dodnes nevím), zda tyto znovunalezené biomorfy byly přesně stejné jako mí původní, ztracení hmyzové stvoření za vítězného burácení akordů ze Zarathustry, či zda šlo jen o povrchní „konvergentní“ podobnost (viz další kapitola). Každopádně to bylo ucházející. Tentokrát jsem si biomorfy utéct nenechal, zapsal jsem si jejich genetické vzorce a teď si je mohu „vyevolvovat“, kdykoli se mi zachce.

	Trochu to vyprávění natahuji, ale blížíme se k důležitému závěru. Jde o to, že ačkoli jsem počítač do detailu naprogramoval já, nenaplánoval jsem tvary, které pak počítač vyrobil – a byl jsem jimi upřímně překvapen. Když jsem se pak pokusil znovu sledovat určitou evoluční linii, ukázalo se to jako zhola nemožné. Byl jsem úplně bezmocný, evoluci jsem řídit nemohl. Nevěřím, že bych se kdy shledal se svými hmyzy, nemít vytištěné obrázky úplně všech jejich evolučních předků. Přestože jsem je k dispozici měl, bylo to velice těžké a únavné. Zdá se vám neschopnost programátora řídit nebo předpovědět evoluci v počítači paradoxní? Znamená to snad, že se v počítači děje něco tajemného a záhadného? Jistěže ne. Stejně tak ani na evoluci skutečných živočichů a rostlin nic mystického není. Při řešení tohoto paradoxu nám pomůže počítač; díky němu se něco dovíme i o skutečné evoluci.

	Když předběhnu, bude řešení paradoxu následující. Biomorf existuje konečné množství. Každá z nich neustále sedí na svém jedinečném místě v matematickém prostoru. Sedí tam v tom smyslu, že kdybyste znali její genetický vzorec, mohli byste ji okamžitě vyhledat. Kolem ní by seděly biomorfy odlišující se pouze v jediném genu. Když už teď znám genetické vzorce svých hmyzů, mohu přimět počítač, aby směrem k nim „evolvoval“ z libovolného předka. Když se vám poprvé podaří v počítači uměle vyselektovat nové stvoření, máte pocit, že jde o tvůrčí proces. A tak tomu opravdu je. Jenže vy ve skutečnosti biomorfy nevytváříte, ale nacházíte, protože ony už (v matematickém smyslu) dávno spočívají v genetickém prostoru říše biomorf. Mluvit o tvůrčím procesu můžeme jen proto, že nalezení konkrétního stvoření je neobyčejně náročné, a to z toho prostého důvodu, že říše biomorf je obrovská a počet stvoření, jež ji obývají, je prakticky nekonečný. Jednoduše nelze hledat náhodné jen tak; bez cíle. Musíte hledat efektivněji – tvořivěji.

	Někteří lidé bláhové věří tomu, že když s počítačem hrají šachy, jejich protivník zkouší všechny možné kombinace pohybu figurek. Taková představa je může utěšit, pokud svůj zápas s počítačem prohrají. Jenže taková představa je naprosto mylná. Potenciálních pohybů je příliš mnoho a prostor vymezený všemi možnostmi je nepředstavitelné obrovský na to, aby strategie založená na slepém klopýtání takovým prostorem měla nějakou naději na úspěch. Umění napsat kvalitní šachový program spočívá ve schopnosti nalézat mezi obrovským počtem možností efektivní zkratky. Kumulativní selekce (ať už umělá v počítači nebo přírodní v normálním světě) je účinným způsobem, jak hledat, a její následky vypadají jako produkt tvůrčí inteligence. Paleyho „teleologický důkaz Boží existence“ se ostatně ničeho jiného netýkal. Když si na počítači hrajeme s biomorfami, vlastně jen nacházíme tvary, které čekají na to, aby byly objeveny. Vnímáme to však jako proces umělecké tvorby. Hledání v omezeném prostoru, který obsahuje jen pár předmětů, nám obvykle nepřipomíná tvůrčí proces. Dětskou hru „samá voda, přihořívá, hoří!“ nevnímáme jako tvůrčí. Snaha najít něco ukrytého náhodným prohledáváním a převracením věcí obyčejně funguje, jen když je prostor, který prohledáváme, malý. Zvětšuje-li se tento prostor, musíme se spolehnout na stále složitější a důmyslnější hledací postupy. Takový postup se stane neodlišitelným od skutečného tvůrčího procesu, jakmile bude hledací prostor dostatečně velký.

	Počítačový model biomorf tento závěr pěkně ilustruje. Vytváří most mezi lidskými tvůrčími počiny (třeba naplánováním vítězné šachové strategie) a evoluční kreativitou přírodního výběru, slepého hodináře. Abychom to pochopili, musíme si říši biomorf představit jako matematický prostor plný nekonečné, avšak uspořádané morfologické variability. V takovém prostoru sedí každé stvoření na svém místě a čeká, až bude objeveno. Na obrázku 5 však takových stvoření není nijak uspořádáno. V říši biomorf však každé z nich má své vlastní místo dané svým genetickým vzorcem a je obklopeno svými konkrétními sousedy. Všechna stvoření obývající říši biomorf tam jsou umístěna v přesně definovaných vztazích. Co to ale znamená? Co máme na mysli, když mluvíme o umístění v prostoru?

	Prostor, o němž se bavíme, je genetickým prostorem. Každý živočich v něm má své vlastní místo. Sousedé se navzájem odlišují v jediné mutaci. Na obrázku 3 je základní strom obklopen 8 z 18 nejbližších sousedů v genetickém prostoru. Těch 18 sousedů je 18 různých typů potomků, které mohl základní strom zplodit, nebo různých typů rodičů, kteří mohli zplodit jej (záleží na pravidlech našeho počítačového modelu). V dalším pokolení má každý tvor 324 sousedů ( 18 x 18, nebudeme-li brát v úvahu zpětné mutace), což je skupina jeho možných sousedů, vnuků, prarodičů, tet či synovců. V ještě dalším pokolení má každý živočich už 5 832 (18 x 18 x 18) sousedů, tedy soubor potenciálních pravnuků, praprarodičů, bratranců atd.

	Jaký má smysl přemýšlet o genetickém prostoru? Odpověď zní, že nám to pomůže chápat evoluci jakožto postupný kumulativní proces. Podle pravidel našeho počítačového modelu se lze v každé generaci posunout v genetickém prostoru pouze o jeden jediný krok. Během 29 generací se od původního předka nemůžeme v genetickém prostoru vzdálit více než 29 kroků. Každá evoluční historie je unikátní cestou či trajektorií, která vede genetickým prostorem. Například evoluční historie zaznamenaná na obrázku 4 je unikátní cestou, jež se táhne od původní tečky až k hmyzu a prochází 28 přechodnými stadii. To mám na mysli, když metaforicky mluvím o „toulkách“ v říši biomorf.

	Chtěl jsem tento genetický prostor představit na obrázku. Obrázky jsou bohužel dvourozměrné, na rozdíl od biomorfami obývaného genetického prostoru, který dvourozměrný není. Není však ani trojrozměrný. Je devítirozměrný! (Je důležité nenechat se matematikou vyděsit. Není zdaleka tak náročná, jak se někdy matematické kněžstvo snaží předstírat. Když jsem z matematiky vyděšený, vždycky si připomenu výrok Silvana Thompsona z knihy Calculus Made Easy (Diferenciální počet hračkou): „Co zvládne jeden hlupák, dokáže i další.“ Kdybychom mohli kreslit v devíti rozměrech, odpovídal by každý z nich jednomu z devíti genů. Umístění každého živočicha, třeba štíra, netopýra či hmyzu, je pevně dáno číselnými hodnotami všech jeho devíti genů. Evoluční změna je dána postupem skrze genetický prostor, krok za krokem. Míru genetické změny mezi dvěma živočichy (a tedy i čas nutný pro evoluci jednoho z druhého) a náročnost této změny můžeme změřit jako vzdálenost mezi nimi v devítirozměrném [image: Image]prostoru.

	Devět rozměrů však bohužel nakreslit neumíme. Dumal jsem, jak to zaonačit, abych prostřednictvím dvourozměrného obrázku navodil dojem, který by člověk měl, když by se pohyboval devítirozměrným genetickým prostorem říše biomorf. Je řada způsobů, jak to udělat. Vybral jsem si ten, jemuž říkám trojúhelníkový fígl (triangle trick). Podívejte se na obrázek 6. Ve třech rozích trojúhelníku jsou umístěny tři náhodně zvolené biomorfy: ta na vrcholu je základní strom, ta nalevo je jeden z „mých“ hmyzů a pravá biomorfa žádné jméno nemá, ale docela se mi líbila. Jako každá jiná biomorfa, i tyto mají své genetické vzorce, které determinují jejich unikátní umístění v devítirozměrném genetickém prostoru.

	Trojúhelník leží na ploché dvourozměrné „rovině“, která protíná devítirozměrný hyperprostor (co zvládne jeden hlupák, dokáže i další). Rovina je něco jako skleněná destička zastrčená do rosolu. Na sklíčku je nakreslen trojúhelník a také některé z biomorf, jejichž genetické vzorce je opravňují sedět na dané rovině. Kdo je k tomu opravňuje? Teď konečně vstupují na scénu tři biomorfy sedící v rozích trojúhelníku. Budeme jim říkat kotevní biomorfy (anchor biomorphs).

	[image: Image]Připomeňme si, že celá myšlenka „vzdálenosti“ v genetickém „prostoru“ znamená, že geneticky podobné biomorfy spolu sousedi, zatímco ty geneticky nepříbuzné jsou od sebe daleko. Na naší konkrétní rovině počítáme všechny vzdálenosti s ohledem na tři kotevní biomorfy. Genetický vzorec pro každý bod na dané rovině (uvnitř vně trojúhelníku) spočítáme jako „vážený průměr“ genetických vzorců tří kotevních biomorf. Určitě jste už uhodli, jak se vážení provádí. Základem jsou vzdálenosti na stránce, přesněji řečeno blízkost od bodu, jenž nás zajímá, ke třem kotevním biomorfám. Takže čím blíže jste k hmyzu na dané rovině, tím hmyzovitější jsou místní biomorfy. Budete-li se pohybovat po rovině směrem ke stromu, „hmyz“ postupně přestane být hmyzovitý a začne spíše připomínat stromy. Půjdete-li směrem ke středu trojúhelníku, tak živočichové, které tam najdete, například pavouk s sedmiramenným židovským svícnem na hlavě, budou různými „genetickými kompromisy“ mezi třemi kotevními biomorfami.

	[image: Image]Dosavadní vysvětlení příliš zdůrazňuje tři kotevní biomorfy. Je sice pravda, že počítač je použil pro výpočet správných genetických vzorců pro každý bod na obrázku, ale jakékoli tři biomorfy v dané rovině by posloužily tomuto účelu stejně dobře. Výsledek by byl totožný. Z toho důvodu na obrázku 7 trojúhelník nenajdete. Jde o úplně stejný typ obrázku jako obrázek 6, ale ukazuje jinou rovinu. Roviny mají společnou jednu z kotevních biomorf – tou je hmyz umístěný tentokrát v pravé dolní části obrázku. Dalšími kotevními biomorfami se teď staly letadlo a květ orchideje, s nimiž jsme se už setkali na obrázku 5. I na této rovině – jak si jistě povšimnete – si jsou sousední biomorfy podobnější než ty od sebe vzdálenější. Třeba letadlo je součástí letky, jež se vznáší ve spodní části obrázku. Vzhledem k tomu, že hmyz je na obou rovinách, můžete si představit, jak jedna pod určitým úhlem protíná druhou. Rovina z obrázku 6 je relativně „pootočena“ kolem hmyzu oproti rovině z obrázku 7.

	Vymazáním trojúhelníku se náš postup vylepšil, protože trojúhelník byl zavádějící. Nepatřičně totiž zdůrazňoval tři konkrétní body z roviny. Ještě nám zbývá jedno vylepšení. Na obou obrázcích (6 a 7) prostorové vzdálenosti odpovídají genetickým, ale měřítko je zde narušeno. Posuneme-li se centimetr nahoru, není to totéž, jako kdybychom se přesunuli centimetr napříč. Abychom to napravili, musíme své kotevní biomorfy vybrat pečlivě, a to tak, že jejich vzájemné genetické vzdálenosti budou stejné, tak jak je tomu na obrázku 8. Ani zde není trojúhelník zakreslen. Zakotvení zde obstarává štír z obrázku 5, starý známý hmyz (takže tu máme další „pootočení“ kolem hmyzu) a těžko popsatelná biomorfa nahoře. Všechny tři biomorfy od sebe dělí 30 mutací. To znamená, že evoluce jedné formy z druhé je pro všechny stejné pravděpodobná. Ve všech třech případech je třeba minimálně 30 genetických kroků. Čára s malými tečkami dole na obrázku 8 je jakýmsi genetickým měřítkem, kde jednotkou je jedna mutace. Měřítko nepracuje jen ve vodorovném směru. Můžete s ním změřit genetickou vzdálenost (a tím i minimální evoluční čas) mezi libovolnými dvěma body na rovině (bohužel to na této stránce v knize tak úplně neplatí, neboť počítačová tiskárna narušila poměrné vzdálenosti; tato změna je ovšem tak minimální, že nestojí za řeč, i když má za následek to, že vámi naměřené vzdálenosti mezi biomorfami nebudou úplně přesně).

	Tyto dvourozměrné roviny protínající devítirozměrný genetický prostor dávají alespoň jakousi představu o tom, jaké je to toulat se říší biomorf. Chcete-li si tuto představu vylepšit, pamatujte, že evoluce není omezena na jedinou rovinu. Na své evoluční procházce se kdykoli můžete propadnout z jedné roviny do druhé, třeba z roviny na obrázku 6 do té na obrázku 7 (v blízkosti hmyzu, kde se obě roviny setkávají).

	Uvedl jsem, že „genetické měřítko“ z obrázku 8 nám umožňuje spočítat minimální čas, který evoluci zabere dostat se z jednoho bodu do druhého. Tak tomu skutečně je za daných omezení původního modelu, ale důraz je tu na slově minimální. Hmyz a štír jsou od sebe vzdáleni 30 genetických jednotek, takže dostat se od jednoho ke druhému zabere pouze 30 generací, pokud ovšem nesejdete z cesty – čili tehdy, znáte-li přesně genetický vzorec, k němuž směřujete, a víte, jak se k němu dostat. Ve skutečné evoluci však není nic, co by vás ke vzdálenému genetickému cíli mohlo nasměrovat.

	Vraťme se teď k závěru, k němuž nás dovedly opice píšící větu z Hamleta, tj. k významu postupné evoluční změny v malých krocích jakožto opaku čisté náhody. Začneme tím, že upravíme naše genetické měřítko z obrázku 8 na jiné jednotky. Místo abychom měřili vzdálenost jako „počet genů, jež se musí během evoluce změnit“, bude naším měřítkem „šance, že danou vzdálenost šťastně překonáme jediným skokem“. Abychom to mohli učinit, musíme se zbavit jednoho z omezení, které jsem do programu zabudoval; nakonec uvidíme, proč jsem to vlastně na začátku udělal. Tím omezením bylo pravidlo, že potomstvu bylo „dovoleno“ vzdálit se od svých rodičů pouze na vzdálenost jediné mutace. Jinými slovy – v danou chvíli mohl mutovat pouze jeden gen a ten zase mohl změnit svou „hodnotu“ jen o +1 nebo –l. Teď může mutovat jakýkoli počet genů zároveň a jejich hodnoty se mohou měnit libovolně. Tím bychom jim ovšem dali až příliš velkou svobodu, mohly by totiž měnit své hodnoty od minus nekonečna do plus nekonečna. Pro naše účely postačí, když hodnoty genů omezíme od -9 do +9.

	V rámci těchto širokých rozmezí umožňujeme, aby mutace náhle v jedině generaci změnila jakoukoli kombinaci devíti genů. Navíc se hodnota každého z genů může jakkoli měnit, nepřekročí-li ovšem výše uvedený limit. Co to znamená? V podstatě to, že evoluce může v jediné generaci teoreticky přeskočit na jakékoli místo v říší biomorf. A to nejen na jakékoli místo na jedné rovině, ale kamkoli v celém devítirozměrném hyperprostoru. Chcete-li třeba přeskočit z hmyzu na lišku z obrázku 5 jediným skokem, tak si poslužte. Přičtěte hodnotám genu 1 až genu 9 následující čísla: -2,2,2, -2,2,0, -4, -1, 1. My však mluvíme o náhodných skocích, takže pravděpodobnost toho, že skočíme na určitý bod v říší biomorf, je pro všechny body stejná. Pravděpodobnost, že čirou náhodou dopadneme do určitého bodu, řekněme na lišku, lze tedy lehce spočítat. Ta pravděpodobnost není nic jiného než celkový počet biomorf v prostoru. Jak asi tušíte, narazíme tu na další z těch astronomických čísel. Máme 9 genů a každý z nich může nabývat kterékoli z 19 hodnot. Celkový počet biomorf, na které se můžeme dostat jediným skokem, je tedy 19 vynásobeno samo sebou devětkrát čili 199, což je asi půl bilionu biomorf. Ve srovnání s „hemoglobinovým číslem“ Isaaka Asimova je to ubohé čísílko, ale i tak bych řekl, že je docela slušné. Kdybyste začali od hmyzu a skákali jako pomatená blecha půlbilionkrát, mohli byste očekávat, že se nakonec náhodou dostanete k lišce.

	Co nám to všechno říká o skutečné evoluci? Znovu nám to ilustruje důležitost postupné – graduální – změny krok za krokem. Někteří evolucionisté popírali, že je tento druh gradualismu pro evoluci nutný. Náš biomorfový model nám přesně ukazuje jeden z důvodů, proč je postupná změna v drobných krocích tak důležitá. Budu-li tvrdit, že od evoluce můžeme očekávat skok z hmyzu k jednomu z jeho nejbližších sousedů, ale ne přímo k štírovi nebo lišce, mám na mysli to, že kdyby skutečně docházelo k náhodným skokům, pak by byl skok od hmyzu ke štírovi docela možný. Po pravdě řečeno by byl stejně pravděpodobný jako skok od hmyzu k jednomu z jeho přímých sousedů. Jenže zároveň by byl stejně pravděpodobný jako skok na kterékoli jiné místo v říši biomorf. A v tom je právě háček. Je-li celkový počet biomorf v říši půl bilionu a šance dostat se k jedné z nich je pro všechny stejná, pak pravděpodobnost, že se trefíme na jakoukoli konkrétní biomorfu, je zanedbatelná.

	Všimněte si, že silný nenáhodný „selekční tlak“ by nám vůbec nepomohl. I kdyby vám někdo za to, že se náhodou trefíte do štíra, slíbil pěkný majlant, nehrálo by to žádnou roli. Pravděpodobnost takové šťastné náhody by stále zůstala jedna k půl bilionu. Kdybyste ale místo skákání šli a někdo vás za každý krok správným směrem odměnil malou mincí, došli byste ke štírovi velice rychle. Asi ne během nejkratší možné doby třiceti generací, ale i tak dost rychle. Skákáním byste cenu mohli teoreticky získat rychleji – jediným skokem.

	Jenže vzhledem k astronomicky malé naději, že se takový úspěšný skok podaří, zůstává série malých krůčků, z nichž každý staví na nahromaděných úspěších předešlých kroků, jediným možným způsobem, jak dosáhnout cíle.

	Předešlé odstavce mohly zavdat příčinu k nedorozumění, s nímž se zde musím vypořádat. Opět může vzniknout dojem, že evoluce směřuje k nějakým vzdáleným cílům. Jak už jsem zdůraznil, tak tomu nikdy není. Bude-li však naším cílem cokoli, co zvyšuje šanci na přežití, bude argument platit. Je-li živočich rodičem, musí přežít alespoň do dospělosti. Jeho mutantní potomek může dokonce přežívat ještě lépe. Potomek však může hodně mutovat, takže se v genetickém prostoru dostane daleko od svého rodiče. Jaká je pak šance, že bude lepší než rodič? Ta šance bude opravdu velice malá. Důvod jsme si už objasnili v našem modelu biomorf. Je-li velikost mutačního skoku obrovská, je počet možných míst, kam dopadneme, astronomicky vysoký. Jak jsme viděli v 1. kapitole, je počet způsobů, jak být mrtvý, mnohem větší než počet způsobů, jak být živý. Proto má velký náhodný skok v genetickém prostoru velkou naději na to, že skončí smrtí. Dokonce i malý náhodný skok má docela slušnou šanci na takový konec. Čím je však skok menší, tím větší má naději na úspěch a na to, že povede k vylepšeni. K tomuto tématu se vrátíme v další kapitole.

	Tím končí ponaučení, které nám říše biomorf může poskytnout. Doufám, že pro vás nebyla příliš abstraktní. Existuje ještě jeden matematický prostor a není naplněný biomorfami s devíti geny, ale živočichy z masa a kostí, z miliard buněk, z nichž každá obsahuje desetitisíce genů. Není to prostor biomorf, ale skutečný genetický prostor. Skupina živočichů, kteří kdy na Zemi žili, je jen nepatrnou podskupinou všech živočichů, kteří teoreticky mohli existovat. Tito skutečně existující živočichové jsou výsledkem velmi malého počtu evolučních trajektorií, jež vedou genetickým prostorem. Drtivá většina těchto cest by dala vzniknout nemožným příšerám. Skuteční živočichové jsou roztroubeni tu a tam mezi hypotetickými monstry a každý z nich si sedí na svém jedinečném místě v hyperprostoru. Každý skutečný tvor je obklopen malým shlukem sousedů, z nichž většina nikdy neexistovala. Pár z nich jsou ale jeho předkové, potomci a bratranci.

	Někde v tomto obrovském matematickém prostoru posedávají lidé, hyeny, měňavky, hrabáči, tasemnice, olihně, dodové čili blbouni nejapní a dinosauři. Teoreticky je možné, že kdybychom byli dostatečně zruční v genovém inženýrství, mohli bychom v genetickém prostoru cestovat z místa na místo. Z jakéhokoli počátečního bodu bychom mohli vyrazit bludištěm možností vpřed a znovu vytvořit blbouna nejapného, tyranosaury nebo trilobity, jen tušit, se kterými geny máme začít kutit, které části chromozomů duplikovat, obrátit či vymazat. Dost pochybuji, že se nám to kdy podaří, ale všechna ta roztomilá vymřelá zvířátka se tam někde v koutcích obrovského genetického hyperprostoru ukrývají a čekají, až je objevíme, naučíme-li se ovšem navigovat v tomto bludišti správným směrem. Snad by se nám dokonce mohlo pečlivým šlechtěním holubů podařit znovu rekonstruovat evoluci blbouna nejapného, ačkoli bychom si na výsledek takového pokusu počkali pěkných pár milionů let. Takovou cestu ve skutečnosti podniknout nemůžeme, ale představivost není špatná náhražka. Pro ty, kteří jako já nejsou matematiky, může být počítač dobrým přítelem jejich představivosti. Stejně jako matematika naši představivost nejen rozvíjí, ale také jí cvičí a řídí.17

	
Kapitola čtvrtá
Hledání cest v prostoru evolučních možností

	Jak už jsme si řekli ve 2. kapitole, pro řadu lidí je těžko stravitelná představa, že něco tak složitého, uspořádaného a poskládaného z toliká navzájem důmyslné propojených částí, jako je oko (Paleyho oblíbený příklad), mohlo vzniknout z jednoduchých počátků řadou drobných změn. Vraťme se k tomuto problému ve světle nových poznatků, jež nám poskytla práce s biomorfami, a hledejme odpověď na dvě následující otázky:

	1. Mohlo lidské oko vzniknout jediným náhlým krokem?

	2. Mohlo lidské oko vzniknout z něčeho mírně odlišného, co bychom mohli označit jako X?

	Odpovědí na první otázku je jasné a rozhodně ne. Pravděpodobnost kladné odpovědi je mnohomiliardkrát menší než počet atomů ve vesmíru. Byl by k tomu třeba gigantický a naprosto nepravděpodobný skok genetickým hyperprostorem. Naopak odpovědí na druhou otázku je stejně tak jasné a rozhodné ano, je-li ovšem rozdíl mezi dnešním okem a jeho přímým předchůdcem X dostatečně malý. Jinak řečeno, je třeba, aby oba typy oka byly navzájem dostatečně blízko v prostoru všech možných tvarů. Pokud je odpověď na druhou otázku pro nějakou konkrétní míru rozdílu „ne“, musíme tutéž otázku prostě jen zopakovat pro menší rozdíl. Budeme pokračovat tak dlouho, dokud se nedostaneme k míře rozdílu dostatečně malé na to, aby odpověď na druhou otázku zněla „ano“.

	X si definujeme jako něco velmi podobné lidskému oku, natolik podobné, aby lidské oko mohlo vzniknout z X jedinou změnou. Pokud se vám zdá, že je nemožné, aby lidské oko vzniklo přímo z toho, co si představujete jako X, tak to prostě jen znamená, že jste si zvolili špatnou představu X. Postupně přibližujte svou představu X lidskému oku, až naleznete X, jež pro vás bude opravdu přijatelné jako předchůdce lidského oka. Takové X musí existovat, ať už je vaše představa o tom, co je možné, odvážnější (či méně odvážná) než moje!

	Když už se nám teď podařilo najít takové X, že na druhou otázku můžeme odpovědět kladně, položme si tutéž otázku ohledně X Samého. Na základě stejné úvahy nutně musíme dojít k závěru, že X mohlo vzniknout jediným krokem z něčeho mírně odlišného. To něco nazveme X ‚. Je zřejmé, že opět můžeme pokračovat k trošku odlišnému X „ atd. Vytvoříme-li dostatečně dlouhou sérii X, můžeme odvodit lidské oko ne z něčeho mírně odlišného, ale z něčeho velmi odlišného. Můžeme „urazit“ velkou vzdálenost „prostorem možnosti“ a naše cesta bude přijatelná, budeme-li ovšem postupovat malými krůčky. Ještě si musíme zodpovědět třetí otázku:

	3. Existuje kontinuální řada mnoha X, která by spojovala dnešní lidské oko se stavem, kdy žádné oko nebylo?

	Řekl bych, že odpověď musí být jasné „ano“, pokud ovšem bude série X dostatečně dlouhá. Třeba se vám bude zdát 1 000 X postačujících, můžete jich však klidně předpokládat 10 000, pomůže-li to vaší představivosti. Kdyby pro vás bylo 10 000 málo, představte si jich 100 000 atd. Čas, který byl k dispozici, tuto hru evidentně omezuje, neboť v jedné generaci může existovat pouze jedno X. Nakonec se tedy dostáváme k zásadní otázce: Byl dostatek času pro potřebný počet po sobě jdoucích generací? Na otázku po nutném počtu generací nemůžeme dát přesnou odpověď. Víme však, že geologický čas je pekelně dlouhý. Jen tak pro představu, v jakých měřítkách se pohybujeme: počet generací, jež nás dělí od našich nejstarších předků, se měří v miliardách. Kdybychom měli k dispozici 100 milionů X, mohli bychom sestavit přijatelnou a jemně odstupňovanou sérii od oka prakticky k čemukoli!

	Víceméně abstraktními úvahami jsme zatím dospěli k závěru, že může existovat celá série představitelných X, z nichž každé je natolik podobné svému sousedu, aby jejich celá řada mohla spojovat lidské oko s původním stavem bez oka. Stále jsme si však neukázali, že tato řada mohla skutečně existovat. Zbývá nám ještě odpovědět na dvě otázky:

	4. Je možné, aby každé z hypotetických X vzniklo náhodnou mutací ze svého předka?

	Tato otázka se ve skutečnosti netýká genetiky, ale embryologie. Týká se něčeho úplně jiného než otázka, která dělala starosti birminghamskému biskupovi a dalším. Mutace pracuje tak, že mění už existující procesy embryonálního vývoje. Některé z těchto procesů lze pravděpodobně měnit určitými směry snadněji, jinými hůře. K tomu se vrátíme v 11. kapitole, tady bych jen rád zdůraznil rozdíl mezi velkou a malou změnou. Čím menší je změna, tím menší je rozdíl mezi Xʼʼ a Xʼ ‚ a tím je z embryologického hlediska dotyčná mutace pravděpodobnější. V předešlé kapitole jsme si ukázali, že jakákoli konkrétní velká mutace je z čistě statistického hlediska podstatně méně pravděpodobná než jakákoli konkrétní malá mutace. Ať už nám čtvrtá otázka způsobí jakékoli problémy, budou zřejmě tím menší, čím menší učiníme rozdíl mezi Xʼ a Xʼʼ. Domnívám se, že jsou-li rozdíly mezi sousedními mezičlánky v naší řadě vedoucí k oku dostatečně malé, musí být potřebných mutací takřka nadbytek. Ostatně pořád mluvíme o malých kvantitativních změnách v už existujících embryonálních procesech. Pamatujme, že jakkoli složitý může být současný stav těchto procesů v dané generaci, každá mutační změna v nich může být velice malá a jednoduchá.

	Dostáváme se k poslední otázce, na niž je třeba odpovědět:

	5. Je možné, aby každý ze série mezičlánků v linii vedoucí k oku fungoval dobře natolik, aby přispěl k přežití a rozmnožení svého nositele?

	Je to docela zvláštní, ale někteří lidé se domnívali, že odpověď na tuto otázku je zcela evidentní „ne“. Ocitujme si pár myšlenek z knihy The Neck of the Giraffe or Where Darwin Went Wrong (Žirafí krk aneb kde se Darwin spletl) Francise Hitchinga z roku 1982. Prakticky stejná slova bych však mohl ocitovat skoro z každého traktátu svědků Jehovových. Tuto knihu jsem si ovšem vybral proto, že nakladatelství s tak dobrou pověstí jako Pan Books Ltd. považovalo za vhodné ji vydat, a to i přes obrovské množství chyb, které by v textu vychytal kdejaký nezaměstnaný absolvent biologického oboru. Zvládl by to i každý student, jehož by požádali o přehlédnutí rukopisu. (Dovolím si poznamenat jen dva zábavné omyly pro zasvěcené – udělení šlechtického titulu profesoru Johnu Maynardu Smithovi a fakt, že autor představuje profesora Ernsta Mayra, onoho výmluvného a nanejvýš antimatematického arcikritika matematické genetiky, jako „velekněze“ tohoto oboru.)

	„Aby mohlo oko fungovat, je třeba, aby proběhly následující dokonale koordinované kroky (bylo by jich třeba podstatné více, ale i velmi zjednodušený popis dostatečně ukazuje, do jakých nesnází darwinovská teorie zabředává). Oko musí být čisté a vlhké, k čemuž slouží slzné žlázy a pohyblivá oční víčka, jejichž řasy zároveň vytvářejí hrubý filtr proti slunečním paprskům. Světlo pak prochází tenkou průhlednou vnější vrstvou (rohovkou) a pokračuje skrz čočku, která světlo soustřeďuje dozadu na sítnici. Tam pak 130 milionů světločivných tyčinek a čípků pomocí fotochemických reakcí převádí světlo na elektrické podněty. Těchto impulzů je za sekundu odeslána asi miliarda mechanismem, jemuž dosud pořádné nerozumíme, do mozku, který se podle toho zachová.

	Je zcela zjevné, že vloudí-li se po cestě sebemenší chybička (rohovka je špinavá, zornice se nezatáhne, čočka se zakalí, zaostřování zklame), rozpoznatelný obraz se nevytvoří. Oko funguje buď jako celek, nebo vůbec není schopno fungovat. Jak potom ale mohlo vzniknout postupnou evolucí, nekonečně malými darwinovskými krůčky? Je skutečně možné, aby se všechny ty tisíce šťastných náhodných mutací udály najednou, takže čočka a sítnice, které nemohou pracovat jedna bez druhé, vznikly synchronně? Jaký význam má pro přežití oko, které nevidí?“

	S tímto pozoruhodným argumentem se můžeme setkat velice často snad proto, že lidé chtějí věřit jeho závěrům. Vezměme si tvrzení, že „vloudí-li se po cestě sebemenší chybička… zaostřování zklame… rozpoznatelný obraz se nevytvoří“. S asi padesátiprocentní šancí tyto řádky čtete s brýlemi. Sundejte si je a podívejte se kolem. Souhlasíte s tím, že „rozpoznatelný obraz se nevytvoří“? Jste-li muž, máte šanci 1:12, že jste barvoslepý. Můžete být také astigmatický. Není ani trochu nepravděpodobné, že bez brýlí vidíte rozmazanou mlhu. Jeden ze současných nejpřednějších evolučních biologů (byť zatím šlechtický titul nedostal) si brýle čistí zřídka, takže i s nimi nejspíš vidí jen rozmazanou mlhu. Přesto mu slouží docela dobře, a jak sám vzpomíná, hrával s nimi dokonce squash, byť prakticky viděl jen na jedno oko. Ztratíte-li brýle, můžete urazit své kamarády, když je na ulici nepoznáte. Snad každého by ale ještě více urazilo, kdyby mu někdo řekl: „Protože teď nevidíte úplně perfektně, mohl byste stejně dobře chodit se zavázanýma očima, dokud byste brýle nenašel.“ Přesně tohle však tvrdí autor výše uvedeného úryvku.

	Stejně tak tvrdí, jako by to bylo něco samozřejmého, že čočka a sítnice nemohou fungovat jedna bez druhé. Jakpak to zjistil? Jedna z osob mě blízkých prodělala šedý zákal. Při operaci jí byly odejmuty oční čočky. Bez brýlí si nemůže ani zahrát tenis, natož na něco zamířit puškou. Ujistila mě však, že s okem bez čočky jste na tom zatraceně lépe než úplně bez oka. Stačí vám na to, abyste poznali, zda si to náhodou neštrádujete přímo do zdi nebo zda vám nehrozí srážka s jinou osobou. Kdybyste byli na místě živočicha pobývajícího volné v přírodě, jisté by vám oko bez čočky bohatě stačilo k rozpoznání blížícího se predátora a směru, odkud přichází. Ve světě primitivních živočichů, z nichž někteří by byli vybaveni očima bez čoček a jiní naprosto slepí, by ti „bezčočkoví“ měli podstatnou výhodu. Mezi rozmazaným a nejasným obrazem a dokonalým lidským zrakem existuje nepřerušená linie mezičlánků, z nichž každý znamená mírné vylepšení ostrosti obrazu. O tom, že zostření obrazu zvyšuje šance daného organismu na přežití, lze stěží pochybovat.

	Kniha dále cituje význačného harvardského paleontologa Stephena Jay Goulda: „Snažíme se vyhnout nádherné otázce ‚K čemu je dobrých 5 % oka?‘ poukazem na to, že takový primitivní orgán nesloužil k vidění.“ Nějaký praživočich s pětiprocentním okem ho skutečně mohl používat k něčemu jinému než k vidění, ale zdá se mi stejně pravděpodobné, že mu sloužil k pětiprocentnímu koukání na svět. A popravdě řečeno – nemyslím, že by ta otázka byla bůhvíjak nádherná. Zrak, který dosahuje pouze 5 % kvality vašeho či mého zraku, je pořád obrovskou výhodou ve srovnám se slepotou. Totéž platí pro jednoprocentní zrakové schopnosti. A 6 % je lepších než 5 %, 7 % je lepších než 6 % a tak dál, procento za procentem.

	Podobný problém trápil ty, kdo se chtěli dozvědět, jak se živočichové chrání před predátory pomocí mimikry. Třeba takové pakobylky vypadají jako větvičky, což jim pomáhá neskončit v ptačích žaludcích. Lupenitky zase připomínají lístky. Řada poživatelných druhů motýlů se chrání tím, že napodobuje nechutné nebo jedovaté druhy. Tyto podobnosti jsou podstatně působivější než podobnost mezi mraky a lasičkami. A v mnoha případech je podobnost ještě lepší než mezi „mými“ hmyzy a skutečným hmyzem. Koneckonců si přiznejme, že skutečný hmyz má šest nohou, nikoli osm! Skutečný přírodní výběr však měl na to, aby dosáhl dokonalé podobností, k dispozici přinejmenším miliónkrát více generací než já.

	V těchto případech používáme slovo „mimikry“ nikoli proto, že by živočichové vědomě napodobovali jiné věci, ale proto, že přírodní výběr upřednostňoval ty jedince, kteří připomínali něco jiného. Jinými slovy, předkové pakobylek, kteří nepřipomínali větvičky, nezanechali žádné potomstvo. Americký genetik německého původu Richard Goldschmidt je nejznámějším zastáncem představy, že počáteční evoluce takových podobností nemohla být pozitivně selektována. Gould, Goldschmidtův obdivovatel, o hmyzu napodobujícím výkaly poznamenal: „Jakou přednost má, když něco vypadá z 5 % jako lejno?“ Především díky Gouldovu vlivu se v poslední době stalo módním tvrdit, že Goldschmidt byl za svého života podceňován a že se od něj máme co učit. Tady je na ukázku způsob jeho argumentace.

	„Ford mluví… o jakékoli mutaci, jež učiní svého nositele ‚vzdáleně podobným‘ lépe chráněnému druhu a tím mu dá nějakou, třeba velice nepatrnou, výhodu. Musíme se tázat, jaká musí tato podobnost být, aby měla nějakou selekční výhodu. Můžeme skutečně očekávat, že ptáci, opice a kudlanky jsou tak skvělými pozorovateli (nebo že alespoň ti velmi chytří z nich jsou tak skvělí), že rozpoznají ‚vzdálenou‘ podobnost a nechají se zapudit? Domnívám se, že po nich žádáme příliš mnoho.“

	Takový sarkasmus. Člověku je skoro nevolno na rozhoupané palubě, kterou tu Goldschmidt uchystal. Skvělí pozorovatelé? A někteří z nich velice chytří? Člověk by si nakonec začal myslet, že ptáci a opice snad dokonce získali nějakou výhodu z toho, že se nechali obalamutit vzdálenou podobností! Goldschmidt měl spíš napsat: „Můžeme skutečně očekávat, že ptáci atd. jsou tak mizernými pozorovateli (nebo že alespoň někteří z nich jsou úplně pitomí)?“ Nicméně zde máme skutečné dilema. Počáteční podobnost mezi předkem pakobylek a větvičkou musela být skutečně velice nepatrná. Pták by musel být vybaven neobyčejně mizerným zrakem, aby ho taková podobnost popletla. Avšak dnešní pakobylky se dokonale podobají větvičkám, a to do nejmenších detailů, včetně falešných pupenů a jizev po odpadlých listech. Ptáci, kteří selektivně požírali pakobylky a tím poháněli evoluci jejich mimikry, museli mít naprosto skvělý zrak. Obalamutit je muselo být takřka nemožné, jinak by evoluce pakobylek nemohla vyústit v tak parádní kamufláž – pakobylky by jinak zůstaly relativně nedokonalými napodobiteli. Jak vyřešíme tento zdánlivý paradox?

	Jednou z odpovědi je, že během evoluce se vylepšovalo nejen maskování hmyzu, ale i zrak jeho predátorů. Je docela možné, když si dovolím být trochu obhroublý, že pradávný hmyz, který vypadal z 5 % jako lejno, by unikl pozornosti tehdejšího ptáka, který měl jen 5% zrak. Ale já bych rád odpověděl jinak. Domnívám se, že celá evoluce mimikry od vzdálené po dokonalou podobnost proběhla rychle a mnohokrát nezávisle v různých skupinách hmyzu a po celou tu dobu měli ptáci stejně dokonalý zrak jako dnes.

	Další řešení našeho dilematu předpokládá, že každý druh ptáka či opice má špatný zrak a jeho pozornost přiláká jen některá vlastnost hmyzí kořisti. Jeden predátor by třeba mohl věnovat pozornost jen barvě, jiný tvaru, další povrchovým strukturám atd. Tak by hmyz, jenž by jedinou svou vlastností připomínal větvičku, zmátl jeden druh predátora, ačkoli by jej úspěšně požírali ostatní. Během evoluce by se do repertoáru podobností daného hmyzu přidávaly další a další znaky. Výsledné všestranné mimikry by pak byly dílem společné selekční práce mnoha různých druhů predátorů. Žádný z nich nevidí mimikry v celé jejich dokonalosti. Jen my je tak vnímáme.

	Vypadá to, jako bychom pouze my byli dost chytří na to, abychom viděli mimikry v celé jejich slávě. Mně se líbí jiné vysvětlení (a to nejen kvůli lidskému snobismu, jenž čiší z předešlého scénáře) – skvělý zrak predátora za některých podmínek může být také neobyčejně mizerný za podmínek jiných. Ostatně každý z nás s tím má nějakou zkušenost. Rozhodně se nenechám poplést pakobylkou, sedí-li 20 centimetrů před mýma očima a svítí-li na ni slunce. Všimnu si jejích nohou, které svírají kmen. Třeba bych si všiml i nepřirozené symetrie, kterou by skutečná větvička neměla mít. Půjdu-li však (vybaven stejnýma očima a mozkem) večerním lesem, docela lehce přehlédnu jakýkoli nenápadně zbarvený hmyz mezi spoustou větviček všude okolo. Obrázek hmyzu ulpí třeba v okrajové části mé sítnice a nedostane se do centrální části, jež umožňuje ostřejší vidění. Hmyz také může sedět několik desítek metrů daleko, případně světlo může být tak slabé, že sotva vůbec něco uvidím.

	V podstatě ovšem na tom, jak vzdálená je podobnost hmyzu k větvičce, vůbec nezáleží. Musí totiž existovat nějaká míra osvětlení, nějaká vzdálenost či nějaká míra nepozornosti predátora, kdy i velice chabá podobnost poplete i to nejlepší oko. Pokud si to představujete a nezdá se vám to možné, tak prostě jen posuňte kousek dál imaginární lampu nebo si odstupte od předmětu, který si představujete! Jde o to, že mnohému hmyzu zachránil život náznak podobnosti k větvičce, lístku nebo výkalu v situaci, kdy byl tento hmyz daleko od predátora, který se na něj mohl dívat v mlze či v podvečer nebo který zrovna věnoval více pozornosti říjné samičce. A mnoho hmyzu se zachránilo, třeba i před týmž predátorem, svou podivnou nápodobou větvičky i za dobrého osvětlení, kdy byl dokonce predátor blízko. Na intenzitě světla, vzdálenosti hmyzu od predátora (nebo vnímaného obrazu od středu sítnice) či podobných věcech je důležité to, že jde o kontinuální (spojité) proměnné. Po nekonečně jemných stupíncích se mění od naprosté neviditelnosti až po perfektní viditelnost. Takové spojité proměnné umožňují kontinuální a postupnou evoluci.

	Takže problém Richarda Goldschmidta (který ho dohnal k tomu, že po většinu své profesionální kariéry zastával extrémní názor, že evoluce probíhá mohutnými skoky, a ne malými krůčky18) nakonec vůbec žádným problémem není. Mimochodem, opět jsme si ukázali, že 5% zrak je pořád lepší než žádný zrak. Kvalita mého zraku na okraji sítnice je pravděpodobně ještě horší než 5 % z toho, jak dobře vnímá obraz střed sítnice (ať už budete měřit kvalitu zraku jakkoli), přesto dokážu koutkem oka zachytit blížící se nákladní auto nebo autobus. To mi zřejmě nejednou zachránilo život, neboť každý den jezdím do práce na kole. Rozdíl je zvláště patrný, když prší a mám na hlavě klobouk. Výkonnost našeho zraku za temné noci musí být ještě mnohem horší než těch 5 % jeho výkonnosti v pravé poledne. I přesto však mnoha našim předkům zachránil život, když uprostřed noci uviděli něco důležitého, třeba šavlozubého tygra nebo propast.

	Každý z nás z vlastní zkušenosti ví, že například za temných nocí existuje jemné odstupňovaný přechod z úplné slepoty až po perfektní vidění a že každé malé vylepšení skýtá podstatné výhody. Podíváme-li se skrz dalekohled a budeme ho postupně zaostřovat a rozostřovat, snadno se přesvědčíme, že v kvalitě zaostření existuje kontinuální odstupňování a každý stupínek zaostření je vylepšením.

	O tom, že existuje jemně odstupňovaná série od černobílého po barevné vidění, se lehce přesvědčíme u televizoru. Duhovka, která otevírá a zavírá zornici, nás chrání před oslňujícím světlem a zároveň nám umožňuje vidět za šera. Všichni jsme už zažili, jaké by to bylo nemít duhovku – to když nás náhle oslnila dálková světla projíždějícího auta. Je to nepříjemné a nebezpečné, ale to přece neznamená, že celé oko přestane fungovat! Tvrzení, že „oko funguje buď jako celek, nebo vůbec“, je naprosto mylné, což musí být zcela jasné každému, kdo se na pár sekund zamyslí nad svou vlastní životní zkušeností.

	Vraťme se k naší páté otázce. Představme si souvislou sérii mezičlánků X spojujících dnešní oko s původním stavem bez oka. Je možné, aby každý z nich pracoval dostatečné dobře pro přežití a rozmnožení svého nositele? Už jsme si ukázali hloupost antievolucionistického předpokladu, že odpovědí je jasné „ne“. Je ale odpovědí „ano“? To už je méně jasné, ale já se domnívám, že tomu tak skutečně je. Výhoda polovičatého oka proti žádnému oku je zřejmá. To ale není vše. Souvislou sérii mezičlánků najdeme i mezi živočichy, kteří dnes žijí. To ovšem neznamená, že dnešní mezičlánky skutečně reprezentují původní formy. Ukazují však, že mezičlánky mohou fungovat.

	Některé jednobuněčné organismy jsou vybaveny světločivnou skvrnou s malou pigmentovou clonou. Clona brání v přístupu světlu, jež dopadá z určitého směru, což dává prvokovi aspoň jakous takous „představu“ o tom, odkud světlo přichází. Mezi mnohobuněčnými má celá řada červů a měkkýšů něco podobného, světločivné buňky chráněné pigmentem jsou však v jakémsi malém pohárku. To vylepšuje schopnost vnímat směr světla, neboť každá buňka je odstíněna z jiné strany. V souvislé řadě od placaté vrstvy světločivných buněk přes mělký až po hluboký pohárek by každá malá změna optické vlastnosti oka vylepšila. Prohloubíte-li pohárek opravdu hodně a jeho okraje zahnete dovnitř, získáte něco jako dírkovou komoru bez čočky. Od plochého pohárku po dírkovou komoru vede spojitá odstupňovaná série přechodů (pro ozřejmění se podívejte na prvních sedm generací v evoluční sérii na obrázku 4).19

	Dírková komora vytváří přesný obrázek. Čím menší je dírka, tím ostřejší (ale matnější) je obrázek. Čím je dírka větší, tím je obraz jasnější (ale rozmazanější). Měkkýši zvanému loděnka (rod Nautilus), dost divnému stvoření připomínajícímu oliheň zalezlou ve schránce, která by mohla klidně patřit vyhynulým amonitům (připomíná „hlavonožce“ z obrázku 5), slouží jako oči pár dárkových komor. Oko má v podstatě stejný tvar jako naše, nemá však čočku a zornice je prostě jen dírka, kterou dovnitř proudí mořská voda. Loděnka je popravdě řečeno tak trochu záhada sama o sobě. Proč za celé ty stovky milionů let od chvíle, kdy její předkové vynalezli dírkovou komoru, nepřišla na princip čočky? Čočka má tu výhodu, že zobrazený předmět je ostrý a zároveň jasný. Nejhorší na tom je, že loděnka by si výrazně a okamžitě polepšila, kdyby čočku měla (což vyplývá z kvality její sítnice). Připomíná to hi-fi přehrávač s dokonalým reproduktorem napojeným na gramofon s tupou jehlou. Takové uspořádání přímo volá po jedné malé změně. V genetickém hyperprostoru sedí loděnka hned vedle jednoznačného a okamžitého vylepšení, ale jako by se bála ten krok udělat. Ale proč? Michaela Landa, našeho nejpřednějšího odborníka na oči bezobratlých ze Sussexské univerzity, to znepokojuje stejně jako mě. Že by snad nevznikly mutace, které by umožnily změnit stávající embryonální vývoj loděnky? Moc tomu nevěřím, ale lepší vysvětlení mě nenapadá. Alespoň že loděnka pěkně ilustruje závěr, že oko bez čočky je lepší než vůbec žádné oko.

	Představme si třeba i jen málo konvexní oční pohárek. Jakýkoli průsvitný materiál v ústí pohárku bude značným vylepšením, vzhledem k tomu, že průhledné materiály budou mít podobné vlastnosti jako čočka – zkoncentrují světlo na malé ploše sítnice. Jakmile jednou taková protočočka vznikne, může docházet k postupným vylepšením tím, že zesílí, stane se průhlednější a bude méně rozptylovat světelné paprsky. Celý proces třeba vyústí v něco jako opravdovou čočku. Olihně a chobotnice (příbuzní loděnky) mají pravé čočky velice podobné našim, ačkoli je jisté, že u jejich předků vznikly během evoluce zcela nezávisle na nás. Michael Land mimochodem spočítal, že existuje celkem devět základních způsobů, jakým oko skládá obraz. Většina z nich vznikla v evoluci několikrát nezávisle na sobě. Například miskovité oko, „vynalezené“ nezávisle mnoha měkkýši a korýši, funguje na zcela jiném principu než naše komorové oko (princip miskovitého oka používáme my lidé v radioteleskopech a také v největších optických teleskopech, neboť vyrobit velké zrcadlo je jednodušší než vyrobit velkou čočku). Jiní korýši jsou vybaveni složeným okem, jaké známe u hmyzu (v podstatě jde o hromadu malých očiček), zatímco někteří měkkýši se mohou pochlubit komorovým okem s čočkou, podobným našemu, nebo okem fungujícím na Principu dírkové komory. Pro každý z těchto typů oka existují evoluční mezičlánky, jejichž fungující ekvivalenty najdeme u řady dnešních živočichů.

	Antievoluční propaganda je plná údajných příkladů složitých systémů, které „nemohly“ vzniknout přes celou postupnou sérii mezičlánků.20 Často nejde o nic jiného než o poněkud patetickou obdobu „argumentu subjektivních pochyb“, se kterým jsme se setkali v 2. kapitole. Hned za okem se autor knihy Žirafí krk pouští do rozboru prskavce druhu Goniotropis nicaraguensis, střevlíkovitého brouka, který „vystříkne smrtící směs hydrochinonu a peroxidu vodíku nepříteli přímo do tváře. Tyto dvě chemikálie po smíchání doslova explodují. Brouk během evoluce získal určité chemické inhibitory, aby mohl obě látky skladovat ve svém těle v neškodné formě. V okamžiku vystříknutí tekutin pak přidá antiinhibitor a směs se znovu stane výbušnou. Sled událostí, jenž by vedl k evoluci tak složitého, koordinovaného a důmyslného systému, je za hranicemi biologického vysvětlení, jež je založeno na malých změnách. Sebemenší změna chemické rovnováhy by vyústila v řádku explodujících brouků.“

	Kolega biochemik mi ochotně poskytl láhev peroxidu a tolik hydrochinonu, že by ho bylo dost pro 50 brouků. Právě se chystám obě látky smíchat. Podle výše uvedeného citátu by mi měly vybuchnout do obličeje. Takže…

	Mno, jsem stále tady. Nalil jsem peroxid do hydrochinonu – a vůbec nic se nestalo. Ani se to nezahřálo. Pochopitelně jsem věděl, že to tak dopadne – zas tak šíleně odvážný a ztřeštěný nejsem. Tvrzení, že „tyto dvě chemikálie po smíchání doslova explodují“, jednoduše není pravdivé, ačkoli se opakovaně objevuje v kreacionistické literatuře. Pokud vás onen brouk zaujal, pak ve skutečnosti může vystříknutou směsí peroxidu a hydrochinonu nepřítele opařit. Jenže tyto dvě látky spolu nijak prudce nereagují, dokud k nim nepřidáme katalyzátor. A to právě prskavec dělá. Pokud jde o evoluční předstupně celého systému, peroxid vodíku a různé druhy chinonů slouží v těle k jiným účelům. Předkové prskavce prostě jen dali dohromady to, co bylo náhodou po ruce. Tak pracuje evoluce často.

	Na stejné stránce, kde najdeme zmíněný úryvek o prskavcích, narazíme na otázku: „K čemu by byla dobrá… polovina plic? Přírodní výběr by zajisté takové podivnosti nezachoval, ale odstranil.“ U zdravého dospělého člověka je každá plíce rozdělena přibližně na 300 milionů drobných komůrek – plicních sklípků –, které se nacházejí na konci rozvětveného systému trubiček – průdušinek. Struktura těchto trubiček připomíná biomorfový strom na spodním okraji obrázku 2 z předešlé kapitoly. Osm následných větvení tohoto stromu je určeno genem 9 a počet koncových větviček je 28 čili 256. Když po stránce půjdete shora dolů, počet koncových větviček se zdvojnásobuje. Abyste jich získali 300 milionů, stačilo by vám jen 29 postupných zdvojení. Povšimněte si, že vzestup z jedné na 300 milionů komůrek je postupný a že každý krok je dán dalším větvením. Celého přechodu lze dosáhnout v 29 krocích – můžeme si je jednoduše představit jako 29 majestátních kroků genetickým prostorem.

	Výsledkem tohoto větvení je vnitřní povrch plic, který má plochu přes 60 čtverečních metrů. Plocha plic je jejich důležitou vlastností, neboť určuje rychlost příjmu kyslíku a rychlost výdeje oxidu uhličitého. Důležité je, že plocha je kontinuální proměnná. Není jednou z těch věcí, které prostě buď jsou, anebo nejsou. Je jednou z těch věcí, kterých můžete mít trochu víc, nebo trochu míň. Plocha plic může ještě víc než většina ostatních věcí podléhat postupné evoluci, krok za krokem z 0 na 60 metrů čtverečních.

	Kolem nás chodí celá řada pacientů, kteří mají po chirurgickém zákroku jen jednu plíci, a některým zůstala po operaci jen třetina normální plochy plic. Mohou chodit, ale nemohou jít moc daleko nebo moc rychle. A právě o to tu jde. Snižování plochy plic nemá žádný jasně ohraničený vliv na přežití. Je to graduální kontinuálně se měnící vliv na to, jak rychle a daleko dojdete. A kontinuálně se mění také očekávaná délka vašeho života. Smrt jednoduše nepřichází, jakmile vám klesne plocha plic pod určitou hranici! Smrt se jen postupně stává pravděpodobnější, jak plocha plic klesá pod optimum (anebo když stoupá nad optimum, což ovšem souvisí s ekonomickým plýtváním).

	První z našich předků, který v evoluci získal plíce, žil téměř jistě ve vodě. Udělat si představu o tom, jak dýchal, nám pomohou dnešní ryby. Většina ryb, jež dnes žijí, dýchá ve vodě žábrami, ale řada druhů obývajících špinavé bahnité vody si napomáhá polykáním vzduchu u hladiny. Dutina ústní jim slouží jako primitivní plíce – jako jakýsi dobře prokrvený dýchací váček. Jak už jsme si ukázali, není žádný problém představit si postupnou sérii mezičlánků X, které spojují jednoduchý váček s 300 miliony váčky v plicích dnešního člověka.

	Mnoho dnešních druhů ryb si kupodivu ponechalo jediný váček a používá ho k docela jinému účelu. I když původně plnil funkci plic, během evoluce se z něj stal plynový měchýř. Tento důmyslný vynález udržuje rybu ve vodním sloupci v rovnováze. Ryba bez plynového měchýře je o něco těžší než voda, a proto klesá ke dnu. Proto také musí žraloci neustále plavat – jinak by skončili na dně. Naopak ryba s objemným plynovým měchýřem (podobně jako my s našimi velkými plícemi) má tendenci stoupat ke hladině. Někde mezi těmito extrémy je uprostřed kontinua měchýř té správné velikosti, který rybu ani nevynáší k hladině, ani netáhne ke dnu, ale umožňuje jí vznášet se bez námahy ve vodě. Na tento vynález přišly až moderní ryby, ale žraloci ne. Na rozdíl od žraloků ryby neplýtvají energií na to, aby se nepotopily. Jejich ploutve a ocas se tak uvolnily a slouží pouze ke změně polohy těla a k rychlému pohybu. Dnešní ryby už nespoléhají na vzduch získaný z vnějšího prostředí, mají totiž zvláštní žlázy na jeho výrobu. Nejen díky těmto žlázám mohou přesně regulovat objem plynu v měchýři a tak se udržovat v dokonalé hydrostatické rovnováze.

	Několik druhů dnešních ryb není úplně závislých na vodě. Extrémním případem je lezoun indický (Anabas scandens), který do vody sotvakdy zavítá. Během evoluce se u něj zcela nezávisle na našich předcích vytvořil úplně jiný typ plic – jakási vzduchová komůrka obklopující žábry. Jiné druhy ryb žijí převážně ve vodě, ale občas si dovolí krátký výlet na suchou zem. Něco podobného zřejmě praktikovali i naši předkové. Důležitá je ovšem skutečnost, že délka suchozemských výletů je kontinuální záležitost, může se měnit od nuly nahoru. Jste-li rybou žijící převážně ve vodě, ale občas se zatouláte na souš (třeba abyste přečkali období sucha ve větší kaluži než v té, kde se zrovna nacházíte), může být pro vás přínosem nejen polovina plíce, ale dokonce jedna její setina. Nezáleží na tom, jak malé jsou vaše primitivní plíce. Jde o to, že jakýkoli čas strávený mimo vodu s pomocí vašich plic musí být trochu delší než doba, kterou byste na suchu přežili bez tohoto orgánu. Čas je kontinuální proměnná. Mezi tvory přijímajícími kyslík z vody a ze vzduchu není žádná jasná dělicí čára. Různí živočichové mohou trávit ve vodě 99 %, 98 %, 97 % svého času a tak dále až k 0 %. V každé chvíli bude i sebemenší zvětšení plochy plic výhodou. Celá cesta od 100 % k 0 % je kontinuální a jemně odstupňovaná.

	K čemu je dobrá půlka křídla? Z čeho vůbec křídla vznikla? Celá řada živočichů skáče z větve na větev a někdy spadne na zem. Zvláště malým živočichům pomáhá při skoku jejich relativně velký povrch těla, který brání rychlému pádu tím, že funguje jako jakási primitivní nosná plocha. Jakékoli zvýšení poměru plochy těla k jeho hmotností zvířátku pomůže. Takovou funkci mohou plnit třeba kožní záhyby vyrůstající v místě kloubních spojení. Na ty navazuje nepřerušená řada stupňů, jež vedou ke křídlům umožňujícím klouzavý let. Konečnou fází jsou křídla, kterými lze mávat. Některé vzdálenosti těžko mohla pradávná zvířata se svými primitivními křídly překonat. Stejně tak je jasné, že bez ohledu na míru primitivnosti prakřídel musela existovat nějaká vzdálenost, kterou bylo možné přeskočit s jejich pomocí, ale ne bez nich.

	Pokud původní prakřídla dokázala zabrzdit pád, nelze tvrdit, že „křídla menší než určité velikosti byla k ničemu“. Znovu připomínám, že vůbec nezáleží na tom, jak malé a dnešním křídlům nepodobné byly jejich primitivní zárodky. Jednoduše musí existovat určitá výška v, při pádu z níž by si živočich zlomil vaz, ale přežil by, kdyby spadl z výšky o něco menší. V této kritické zóně znamená jakékoli zlepšení schopnosti zachytit vzduch a zbrzdit pád rozdíl mezi životem a smrtí. Přírodní výběr pak bude zákonitě upřednostňovat malá primitivní prakřidélka. Jakmile se z nich stane norma, posune se kritická výška v trošku nahoru. Mírné zvětšení plochy křidélek bude opět záležitost života a smrti. A tak dále, až po pořádná křídla.

	I dnes kolem nás žijí živočichové, kteří krásně ilustrují každé stadium evoluce křídel. Některé žáby využívají ke klouzavému letu velké blány mezi prsty a stromoví hadi mají zploštělá těla, kterými zachytávají vzduch, podobně jako někteří ještěři. Najdeme i savce, jimž blány mezi končetinami umožňují klouzavý let. Z podobných začátků museli vyjít i netopýři. Navzdory kreacionistické literatuře jsou běžná zvířata nejen s „půlkou křídla“, ale i se čtvrtinou, třemi čtvrtinami atd. Představa „létacího kontinua“ se stane ještě přesvědčivější, když si uvědomíme, že ti nejtitěrnější živočichové mohou lehce poletovat vzduchem bez ohledu na svůj tvar. Proč je to přesvědčivé? Protože malé a velké je spojeno nekonečně jemně odstupňovaným kontinuem.

	Myšlenka kumulace mnoha drobných změn je neobyčejně silná a je schopna vysvětlit obrovskou škálu věcí, které by jinak zůstaly nevysvětleny. Jak vznikl hadí jed? Mnoho zvířat kouše a sliny každého živočicha obsahují bílkoviny, které mohou v ráně způsobit alergickou reakci. Dokonce i nejedovatí hadi mohou vyvolat takovou reakci svým kousnutím u některých citlivějších lidí. Obyčejné sliny a smrtelný jed spojuje souvislá škála jemných kroků.

	A jak vznikly uši? Každá část kůže dokáže vnímat vibrace, když se dotkne chvějících se předmětů. To přirozeně souvisí s hmatovým smyslem. Přírodní výběr mohl tuto schopnost lehce vylepšit, až začala být kůže citlivá na velmi jemné kontaktní vibrace. V tom okamžiku by nutně musela být kůže citlivá i na vzduchové vibrace dostatečné síly a nebo vibrace z dostatečné blízkosti. Přírodní výběr by pak vedl k evoluci specializovaných orgánů (uší), které by zachytávaly vzdušné vibrace ze stále větších vzdáleností. Snadno si dokážeme představit souvislý sled vylepšení. A jak vznikla echolokace? Každý slyšící živočich také slyší ozvěny a slepí lidé se ozvěny často naučí využívat. Rudimentární obdoba takové schopnosti u primitivních živočichů by poskytla bohatou surovinu pro práci přírodního výběru, který by z ní nakonec vytvořil, krůček po krůčku, dokonalou echolokační schopnost netopýrů a jiných letounů.

	Pětiprocentní zrak je lepší než slepota. Pětiprocentní sluch je lepší než hluchota. A létat s efektivitou 5 % je lepší než nelétat vůbec. Že každý dnešní orgán je výsledkem nepřerušené cesty prostorem evolučních možností, na níž každý mezičlánek pomáhal přežití a rozmnožení, je zcela věrohodné. Představme si, že nějaký dnešní živočich má X, což je nějaký orgán příliš složitý na to, aby vznikl náhodou jediným krokem. Podle teorie evoluce přírodním výběrem to muselo být tak, že část X je lepší než žádné X, že dvě části X jsou lepší než jedna a že celé X musí být lepší než devět desetin X. Nevidím žádný důvod, proč by to nemělo platit pro oči, uši (včetně netopýřích), křídla, maskovací zbarvení, hmyzí mimikry, hadí čelisti, žihadla, parazitické zvyky kukaček a všechny další příklady, které jsou do omrzení hloupě omílány antievoluční propagandou. Pro mnoho potenciálních X by tato tvrzení nepochybně neplatila, na mnoha možných evolučních liniích by mezičlánky nebyly vylepšením svých předchůdců. Jenže takto X v dnešním světě neexistují.

	Ve svém díle O vzniku druhů Darwin napsal: „Kdyby se mohlo dokázat, že kdy existoval nějaký složitý ústroj, který by nemohl být utvářen četnými postupnými drobnými odchylkami, naprosto by se zhroutila má domněnka.“21 Po více než století víme o rostlinách a živočiších podstatně více než Darwin. Přesto mi není znám jediný příklad složitého orgánu, který nemohl vzniknout početnými, postupnými a drobnými úpravami. Pochybuji, že se někdy něco takového podaří najít. A jestliže se to podaří (musel by to být skutečně složitý orgán, a jak si ukážeme v dalších kapitolách, musíte opravdu rozumět tomu, co to znamená „drobná“ úprava), přestanu věřit darwinismu.

	Někdy je historie postupných mezičlánků přímo zapsána do forem dnešních živočichů, často dokonce jde o zjevné nedokonalosti. Stephen Jay Gould ve svém vynikajícím eseji o Pandině palci22 poukázal na to, že lepším důkazem pro evoluci než výčet dokonalých orgánů jsou zjevné nedokonalosti. Uvedu jen dva příklady.

	Ryba přebývající na mořském dně má tu výhodu, že je placatá a přitisklá ke dnu. U mořského dna žijí dva různé typy placatých ryb a každý z nich dosáhl své placatosti v evoluci jinak. Rejnoci, příbuzní žraloků, se zplacatili docela obyčejným způsobem. Na stranách těla jim narostla velká „křídla“. Vypadají jako žraloci, které přejel parní válec, ale i přesto zůstávají symetričtí a obrácení tou „správnou“ stranou nahoru. Platýs, mořský jazyk, halibut23 a jejich příbuzní však získali svůj placatý vzhled jinou cestou. Patří spolu se sledi a lososy mezi kostnaté ryby (vybavené plynovým měchýřem) a nemají se žraloky nic společného. Na rozdíl od žraloků jsou kostnaté ryby zpravidla zploštělé zboku. Třeba takový sleď je mnohem „vyšší“ než širší. Při plavání zapojuje celé své vertikálně zploštělé tělo – vlní jím. Předkové dnešních platýsů, poté co se přestěhovali na mořské dno, si pak museli přirozeně lehnout na jednu stranu, a ne na břicho jako předkové dnešních rejnoků. Tím ovšem vznikl problém – jedno oko neustále koukalo do písku, což nebylo k ničemu dobré. Evoluce problém vyřešila tak, že spodní oko „posunula“ na horní stranu těla.

	Tento proces můžeme sledovat díky tomu, že se opakuje během individuálního vývoje každé kostnaté ryby, která je v dospělosti placatá. Mladá ryba zpočátku plave u hladiny, je symetrická a bočně zploštělá úplně stejně jako třeba sleď. Pak ovšem začne lebka růst podivným asymetrickým způsobem, takže jedno oko, třeba to levé, se postupně přesune na druhou stranu.24 Ryba se nakonec usadí na dně s oběma očima na horní straně těla – obrázek jak od Picassa. Některé druhy placatých ryb se mimochodem usadí na pravé straně, jiné na levé; u dalších druhů se někteří jedinci usadí na levé, jiní na pravé straně.

	Lebka platýse a podobných ryb je plná známek svého pokrouceného a narušeného původu. Právě její nedokonalost je silným svědectvím její dávné historie – historie postupných změn, nikoli úmyslného designu. Žádný rozumný konstruktér by nevymyslel takovou hrůznost, kdyby měl možnost stvořit placatou rybu na rýsovacím prkně a měl volné ruce. Řekl bych, že většina konstruktérů, kteří by byli při smyslech, by vynalezla něco na způsob rejnoka. Jenže evoluce nikdy nezačíná z čistého rýsovacího prkna. Musí prostě začít z toho, co už tam bylo dříve.25 V případě předků rejnoka to byli volně plavající žraloci. Žraloci zpravidla nejsou bočně zploštělí, jako třeba volně plavající ryby podobné sledům. Pokud jsou vůbec nějak žraloci zploštělí, tak seshora. Když se pak někteří dávní žraloci přestěhovali na mořské dno, mohli se postupně přeměnit na placaté rejnoky. Každý mezičlánek byl v hlubinných podmínkách mírným vylepšením ve srovnání s jejich poněkud méně zploštělými předky.

	Když se však na mořské dno dostali předkové dnešních platýsů, kteří byli podobně jako sleď zploštělí zboku, bylo pro ně lepší uložit se na bok než balancovat na břišním kýlu ostrém jako nůž! Vzhledem ke složitosti a nákladnosti evolučních změn, které umožnily platýsům mít obě oči na jedné straně těla, by byl pro kostnaté ryby v konečném důsledku jistě lepší rejnoci způsob života. Avšak potenciálním mezičlánkům na této evoluční cestě se v krátkodobém horizontu dařilo zřejmé hůře než těm jejich soupeřům, kteří se povalovali na boku. Tito povaleči se na dně měli lépe. V genetickém hyperprostoru se tedy nachází hladká cesta, jež spojuje původní volně plovoucí kostnatou rybu s platýsem, který leží na boku a má pokroucenou lebku. Na druhé straně neexistuje žádná linie, jež by spojovala tyto původní kostnaté ryby s placatými rybami ležícími na břiše. Tato spekulace ovšem nemůže být celou pravdou, neboť některé kostnaté ryby jsou placaté a zároveň symetrické, podobně jako rejnoci. Jejich volně plovoucí předkové snad už byli mírně zploštělí z nějakého jiného důvodu.

	Můj druhý příklad evoluční cesty, po níž se kvůli nevýhodným mezičlánkům nikdo nevydal, přestože se nakonec tato cesta mohla ukázat jako výhodnější, se týká sítnice našeho oka (a očí všech ostatních obratlovců). Optický nerv je, podobně jako jakýkoli jiný nerv, dálkovým kabelem, svazkem samostatných „izolovaných“ drátů.

	V tomto konkrétním případě jich obsahuje asi 3 miliony. Každý z nich vede od jedné buňky v sítnici do mozku. Můžete si je představit jako 3 miliony drátů vedoucích ze skupiny 3 milionů světločivných buněk (přesněji řečeno ze 3 milionů retranslačních stanic, které shromažďují informaci dokonce ještě z většího počtu světločivných buněk) do počítače, který má zpracovat dodanou informaci v mozku. Všechny tyto „dráty“ se sbíhají do jediného svazku zvaného optický nerv.

	Každý inženýr by pochopitelně předpokládal, že světločivné buňky budou směřovat ke světlu, zatímco jejich nervy budou orientovány dozadu do mozku. Jistě by ho rozesmál návrh namířit tyto buňky od dopadajícího světla a umístit jejich „dráty“ na stranu nejbližší ke světlu. Jenže právě tak je tomu v sítnicích všech obratlovců. Každá buňka v sítnici je v podstatě umístěna tak, že na ni napojený nerv směřuje ke světlu. Proto musí nerv procházet povrchem sítnice, aby se mohl napojit na optický nerv v místě zvaném „slepá skvrna“. To znamená, že světlo nemá přímý a neomezený přístup k světločivným buňkám – musí se prodírat houštinou propletených nervových vláken, čímž se zřejmě přinejmenším zeslabuje a narušuje jeho intenzita (ve skutečnosti asi nijak zvláště silně, ale samotný fakt, že se něco takového vůbec stane, by pohoršil každého logicky uvažujícího technika!).

	Vysvětlení tohoto zvláštního uspořádání neznám, neboť období, kdy vznikalo, je dávno pryč. Klidně se ovšem vsadím, že to má co do činění s trajektorií či cestou skrz skutečnou obdobu říše biomorf, kterou bychom museli překonat, aby se sítnice otočila tou správnou stranou nahoru, ať už oko vzniklo z jakéhokoli původního orgánu. Taková hypotetická trajektorie zřejmě existuje, jenže pokud byla realizována v tělech skutečných živočichů, ukázala se jako nevýhodná. Dočasně nevýhodná, ale to stačí. Mezičlánky mohly vidět dokonce ještě hůře než jejich nedokonalí předkové, ale to, že pracují na lepším příštím svých vzdálených potomků, není žádná útěcha! Na čem záleží, je přežití – tady a teď.

	„Dollovo pravidlo“, že evoluce je nevratná, bývá často zaměňováno s idealistickým blábolením o nevyhnutelnosti pokroku a často také s nesmyslnými ignorantskými představami o tom, jak evoluce „porušuje druhý zákon termodynamiky“ (spisovatel Charles Percy Snow kdysi poznamenal, že těm, kdo patří k vzdělanější části populace a vědí, co to je druhý termodynamický zákon, jistě dojde, že tento zákon evoluce neporušuje o nic více, než jej porušuje rostoucí dítě). Není žádný důvod, proč by se obecné evoluční trendy nemohly obrátit. Evoluční trend směrem k velkým parohům se může lehce obrátit směrem k menším parohům. Dollovo pravidlo je tvrzení o statistické nepravděpodobnosti toho, že evoluce bude sledovat právě touž evoluční trajektorii dvakrát (tedy jakoukoli konkrétní trajektorii), a to jakýmkoli směrem. Jediný mutační krok lze lehce zvrátit zpět. Pro větší počet mutačních kroků (dokonce i v případě biomorf s jejich pouhými 9 geny) je však matematický prostor všech možných trajektorií tak obrovský, že pravděpodobnost toho, že dvě evoluční linie se dostanou do stejného bodu, je zanedbatelně malá. Ještě více to platí u skutečných živočichů s jejich ohromnými počty genů. Na Dollově pravidlu není nic tajemného či záhadného. Ani to není něco, co bychom mohli jít „otestovat“ do přírody. Dollovo pravidlo jednoduše vyplývá ze základních zákonů pravděpodobnosti.

	Ze stejného důvodu je zcela nepravděpodobné, že by se evoluce dvakrát vydala úplně stejnou cestou. Stejně nepravděpodobné (z týchž statistických důvodů) je, že by dvě evoluční linie došly k úplně stejnému výsledku ze dvou různých startovních bodů.

	Proto jsou četné případy konvergence, kdy nezávislé evoluční linie zřejmé z různých počátků došly na první pohled k stejným výsledkům, o to silnějším svědectvím moci přírodního výběru. Při podrobnějším pohledu však zjistíme, že konvergence nejsou úplné (bylo by znepokojivé, kdyby byly). Rozličné evoluční linie prozradí svůj nezávislý původ v řadě detailů. Třeba takové oči chobotnic se velmi podobají našim, ale nervová vlákna, jež se napojují na světločivné buňky, nemíří na rozdíl od našich ke světlu. V tomto ohledu mají chobotnicí oči „rozumnější“ design. Dosáhly stejného výsledku, byť začaly z jiného počátku, což prozradí drobné detaily – jako právě ten, o němž jsem se zmínil.

	Takové povrchní konvergentní podobnosti jsou často neobyčejně nápadné, a tak budu několika z nich věnovat zbytek této kapitoly. Velmi působivě ukazují schopnost přírodního výběru vytvořit kvalitní design. Avšak rozdílnost na první pohled podobných uspořádání je důkazem jejich nezávislých evolučních počátků a historii. Základním důvodem je, že pokud je určitý design dost dobrý na to, aby vznikl jednou, pak je princip toho stejného uspořádání dost dobrý na to, aby vznikl dvakrát z různých počátků a v různých částech živočišné říše. Nenajdeme lepší příklad než ten, který nám už posloužil k ilustraci kvalitního designu samotného – echolokaci.

	Většinu poznatků o echolokaci jsme získali studiem netopýrů (a lidských přístrojů), avšak na echolokaci spoléhá i celá řada nepříbuzných skupin živočichů – přinejmenším dvě skupiny ptáků, k velmi vysoké a důmyslné úrovni ji dovedli i delfíni a velryby. Kromě toho ji téměř jistě nezávisle „vynalezly“ přinejmenším dvě odlišné skupiny netopýrů. Dvě zmíněné ptačí skupiny jsou lelek jeskynní (gvačaro) z Jižní Ameriky a salangany z Dálného východu (z jejich hnízd se vaří známé polévky26). Obě tyto ptačí skupiny hnízdí hluboko v jeskyních, kam proniká málo světla nebo vůbec žádné, a obě se v temnotách orientují pomocí ozvěn svých vlastních hlasových projevů. V obou případech jsou tyto zvuky pro člověka slyšitelné, nejde tedy o ultrazvuk jako u mnohem specializovanějších netopýřích cvakání. Opravdu se zdá, že žádný pták během své evoluce nedotáhl echolokaci do tak dokonalého stavu jako netopýři. Ptačí cvaknutí nejsou frekvenčně modulovaná a echolokující ptáci zřejmě ani nejsou schopni měřit svou rychlost pomocí Dopplerova posuvu. Nejspíše jen měří časový interval mezi cvaknutím a ozvěnou, podobně jako kaloni rodu Rousettus.

	tomto případě si můžeme být naprosto jisti, že obě skupiny ptáků vynalezly echolokaci nezávisle na netopýrech a nezávisle na sobě navzájem. Zdůvodnění bude ve stylu typickém pro evoluční biology. Podíváme-li se na všechny ty tisíce druhů ptáků, zjistíme, že drtivá většina z nich echolokace schopna není. Výjimkami mezi nimi jsou dva malé izolované rody, které nemají nic společného – až na to, že příslušníci obou hnízdí v jeskyních. I když věříme tomu, že všichni ptáci a netopýři museli mít společného předka (pokud budeme jejich historii sledovat dostatečné daleko), tento společný předek byl také předkem všech savců (včetně nás) a všech ptáků. Naprostá většina savců i ptáků se neřídí echolokaci a je velice pravděpodobné, že jejich společný předek na tom byl stejně (stejně tak ani nelétal – to je další vynález, který byl objeven několikrát nezávisle). Z toho vyplývá, že echolokační technologie byla vynalezena nezávisle netopýry i ptáky – stejně jako na ni nezávisle přišli britští, američtí a němečtí vědci. Stejná logika, i když v menším taxonomickém měřítku, vede k závěru, že společný předek gvačara a salangan také neuměl echolokovat a že tyto dva ptačí rody získaly během evoluce stejnou technologii nezávisle na sobě.

	Ani mezi savci nejsou netopýři jedinou skupinou, kterou evoluce nezávisle obdařila echolokačním aparátem. Několik různých skupin savců, například rejsci, potkani a tuleni, podobně jako slepí lidé, se zřejmě do jisté míry orientuje podle ozvěny. Avšak jedinými savci, kteří mohou v tomto ohledu směle konkurovat netopýrům, jsou kytovci. Ti se dělí na dvě hlavní skupiny, ozubené a kosticovce. Obě skupiny jsou pochopitelně savci pocházející ze suchozemských předků a je docela dobře možné, že přišly na „velrybí“ způsob života nezávisle na sobě (že tedy vznikly z různých pozemních předků). Mezi ozubené kytovce patří vorvani, kosatky a všemožné druhy delfínů. Všichni loví svými ozubenými čelistmi relativně velkou kořist, například ryby a olihně. Několik těchto ozubených kytovců, z nichž byli podrobně studováni pouze delfíni, získalo během evoluce sofistikovaný orgán schopný analyzovat ozvěny; je umístěn v hlavě.

	Delfíni vydávají rychlé série vysokých cvakavých tónů, z nichž některé slyšíme, jiné jsou však ultrazvukové. „Meloun“, což je jakási boule na přední straně hlavy delfína, která vypadá podobně (milá to shoda náhod) jako bizarně vyboulená kupole vyhledávacího radiolokátoru Nimrod, pravděpodobně vysílá sonarové signály směrem dopředu. Zatím však není známo, jak přesně funguje. Delfíni – podobně jako netopýři – mají dvě rychlosti cvakání: relativně pomalou „procházkovou“ rychlost, která může gradovat k vysokorychlostnímu bzučení (400 cvaknutí za sekundu), když se delfín vrhá na kořist. Dokonce i „pomalá“ procházková frekvence je pěkně rychlá. Delfínovci, obývající bahnité vody, jsou zřejmě nejschopnějšími echolokátory, ale i někteří delfíni žijící na otevřeném moři si v testech vedli velice dobře. Delfín skákavý dokáže za pomoci svého sonara rozlišit kruhy, čtverce a trojúhelníky se stejnou plochou a také určit, který z 6 metrů vzdálených předmětů je blíže, pokud se jejich vzdálenost liší jen o nějaké 3 centimetry. A na vzdálenost kolem 60 metrů zaznamená ocelovou kuličku poloviční velikosti golfového míčku. Nepodává sice tak dobrý výkon jako lidský zrak za dobrého osvětlení, ale zřejmě lepší než lidský zrak za měsíčního světla.

	Je zajímavé, že delfíni by mohli, pokud by se jim tedy chtělo, používat nenáročný způsob přenášení „mentálních obrázků“. Stačilo by, aby svými vysoce tvárnými hlasy napodobovali zvuky ozvěn od určitých předmětů. Tak by mohli jeden druhému předávat mentální obrázky, tedy představy těchto předmětů. Pro tuto pěknou smyšlenku však nemáme žádné důkazy. Netopýři by mohli teoreticky dělat něco podobného, ale delfíni jsou podstatně žhavějšími kandidáty, neboť jsou to všeobecně sociálnější tvorové. Pravděpodobně jsou i „chytřejší“, ale to v naší úvaze nehraje důležitou roli. Především nejsou zařízení nutná pro přenášení mentálních ozvěnových obrázků o nic složitější než ta, která už netopýři i delfíni mají pro echolokaci. A mezi používáním hlasu pro vytváření ozvěn a jejich napodobováním by mohlo být postupné a lehce překonatelné kontinuum.

	Přinejmenším dvě skupiny netopýrů, dva ptačí rody, ozubení kytovci a snad i několik dalších druhů savců (v menším rozsahu) během posledních 100 milionů let nezávisle konvergovalo k sonarové technologii. Dnes už však nezjistíme, zda také některá z vyhynulých zvířat (pterodaktylové?) nezískala během evoluce echolokační technologii nezávisle na ostatních.

	Dosud neznáme žádný hmyz ani ryby, které by se orientovaly pomocí sonaru, ale dvě docela odlišné skupiny ryb, jednu v Jižní Americe a jednu v Africe, obdařila evoluce podobným navigačním systémem, který se zdá být stejně důmyslným, avšak poněkud odlišným řešením stejného problému. Jde o takzvaně slabě elektrické ryby. To „slabě“ je má odlišit od silně elektrických ryb, jímž elektrické pole neslouží k orientaci, ale k ochromení kořisti. Mimochodem technika omračování byla nezávisle vynalezena několika nepříbuznými skupinami ryb, například elektrickými „úhoři“ (což nejsou praví úhoři, ale paúhoři – jen se tvarem skutečným úhořům podobají) a elektrickými rejnoky.

	Africké a jihoamerické elektrické ryby vůbec nejsou navzájem příbuzné, ale obě skupiny žijí ve stejném prostředí, tedy ve vodách, jež jsou příliš zakalené na to, aby v nich bylo něco vidět. Obě využívají fyzikálního principu – elektrického pole ve vodě –, který je našemu vnímání ještě vzdálenější než smyslový svět netopýrů a delfínů. O tom, co je to ozvěna, máme alespoň subjektivní představu, ale vůbec si nedokážeme představit, jaké by to bylo vnímat elektrické pole. Až do doby před pár staletími jsme dokonce ani netušili, že něco takového jako elektřina vůbec existuje. Jakožto lidské bytosti se do elektrické ryby vcítit nemůžeme, ale jako fyzikové ji můžeme pochopit.

	Na talíři se můžete lehce přesvědčit o tom, že svaly na bocích těla každé ryby jsou uspořádány do řady segmentů – jakýchsi baterií svalových jednotek. U většiny ryb se postupně stahují, takže tělo se prohýbá v sinusoidních vlnách, což je pohání vpřed. U silně i slabě elektrických ryb se z nich stala skutečná elektrická baterie. Každý segment („buňka“) baterie vytváří napětí. Segmenty jsou navzájem po celé délce ryby propojeny, takže u silně elektrických ryb, mezi něž patří i elektrický úhoř, vytváří celá baterie proud až 1 ampéru při napětí 650 voltů. To stačí k omráčení člověka. Slabé elektrické ryby pomocí elektrického pole pouze získávají informace, takže vysoké napětí či proud nepotřebují.

	Tomuto principu se začalo říkat elektrolokace. Docela dobře ho chápeme na fyzikální úrovni, samozřejmě ne na úrovni vcítění se do elektrické ryby. Konvergence mezi slabě elektrickými rybami z Afriky a Jižní Ameriky je natolik dokonalá, že následující vysvětlení platí stejně pro obě skupiny. Elektrický proud vychází z přední poloviny těla ryby a ve vodě se jeho siločáry zakřivují zpět a vracejí se do ocasní části rybího těla. Ve skutečnosti nejde o „čáry“, ale o kontinuální „pole“, neviditelný elektrický kokon obalující rybu. Každopádně je pro nás snadnější si ho představit jako skupinu křivek, které opouštějí rybu řadou drobných otvůrků rozmístěných v přední polovině jejího těla, stáčejí se ve vodě dozadu a vstupují zpátky do ryby na špičce jejího ocasu. Ryba má něco jako malinkaté voltmetry, které sledují napětí u každého otvůrku. Pokud nejsou ve vodě v její blízkosti žádné překážky, jsou siločáry hladké. Maličké voltmetry u každého otvůrku udávají „normální“ napětí. Objeví-li se však blízko nějaký předmět, třeba skála nebo kořist, změní se ty siločáry, které náhodou tuto překážku zasáhnou. Tím se změní napětí, což zaznamenají odpovídající voltmetry. Teoreticky je tedy možné, aby počítač srovnáním toho, jak jsou uspořádána napětí měřená různými voltmetry u otvůrků, dokázal spočítat uspořádání překážek okolo ryby. Rybí mozek zjevně dělá právě toto. Opět je třeba zdůraznit, že to neznamená, že ryby jsou chytrými matematiky. Mají prostě jen zařízení, které vyřeší potřebné rovnice, právě tak jako když náš mozek nevědomě řeší podobné rovnice pokaždé, když chytáme míč.

	Pro rybu je velice důležité, že její tělo zůstává absolutně nehybné. Počítač umístěný v její hlavě by se totiž nedokázal vypořádat s narušením siločar, které by vzniklo, kdyby se elektrická ryba pohybovala sem a tam jako každá obyčejná ryba. Elektrické ryby na tento důmyslný navigační systém přišly hned dvakrát nezávisle, ale v obou případech za to musely něco zaplatit: musely se vzdát normálního a vysoce výkonného způsobu pohybu, kdy ryba své tělo hadovité prohýbá. Problém vyřešily tak, že tělo zůstává rovné, jako by ryba spolkla pravítko. Hadovité vlnivé pohyby pak obstarává jediná dlouhá ploutev podél celé délky těla. Ryba se sice pohybuje pomalu, ale přece – a obětování rychlosti za to zjevně stálo; zdá se, že zisky v oblasti navigačních schopností převážily nad ztracenou rychlostí pohybu. Je fascinující, že jihoamerické elektrické ryby přišly na bezmála (ale ne zcela) totožné řešení jako jejich africká obdoba. Rozdíl je velmi poučný. Evoluce obdařila obě skupiny jedinou dlouhou ploutví, která se táhne po celé délce těla. Avšak zatímco u afrických ryb je ploutev na hřbetní straně, mají ji ryby z Jižní Ameriky na straně břišní. Tento typ rozdílu je pro konvergentní evoluci velmi typický, jak už jsme si ostatně ukázali. Je však samozřejmě charakteristický i pro konvergentní design lidských vynálezů.

	Ačkoli většina slabě elektrických ryb z Afriky i Jižní Ameriky vydává své elektrické výboje v diskrétních pulzech (říká se jim „pulzové“ druhy), menší část druhů z obou skupin („vlnové“ druhy) to dělá jinak. Rozdílem se zde dále zabývat nebudu. Pro nás je pouze zajímavé, že pulzový a vlnový typ výbojů vznikl nezávisle v obou nepříbuzných skupinách Nového i Starého světa.

	Jedním z nejbizarnějších příkladů konvergentní evoluce, které znám, jsou takzvané periodické cikády. Než se dostaneme k vlastní konvergenci, musím předeslat několik informací. U většiny hmyzu existuje dost ostrá hranice mezi dlouhým juvenilním stadiem, kdy se hmyz krmí, a krátkým obdobím dospělosti, kdy se rozmnožuje. Taková jepice stráví většinu svého života pod vodou jako larva a vynoří se na jediný den, do kterého nahustí celý svůj dospělý život. Dospělce si můžeme představit jako analogii efemerního okřídleného semínka nějaké rostliny, třeba javoru, a larvu jako něco odpovídajícího vlastnímu stromu – až na to, že javor produkuje po celá léta mnoho semen, zatímco z larvy jepice se na konci jejího života vylíhne pouze jeden dospělec. Každopádně cikády dotáhly jepicí trend do naprostého extrému. Dospělci sice žijí několik týdnů, ale jejich „juvenilní“ stadium (odborně se těmto larvám říká „nymfy“) trvá u některých druhů 13 a u jiných 17 let. Dospělci se začnou rojit v prakticky stejnou chvíli poté, co strávili 13 (nebo 17) let uvězněni v podzemí. Cikádí epidemie, které se v dané oblasti objevují přesně po 13 (či 17) letech, jsou monumentální událostí, a proto se cikádám v Americe místní hantýrkou začalo omylem říkat „sarančata“. Jednotlivé formy jsou označovány jako třináctileté a sedmnáctileté cikády.

	A teď se dostáváme k opravdu pozoruhodnému zjištění. Ukázalo se totiž, že není jen jeden třináctiletý a jeden sedmnáctiletý druh cikád. Existují celkem tři druhy a každý z nich má obě formy, jednu třináctiletou a jednu sedmnáctiletou. K rozdělení na tyto dvě formy došlo přinejmenším třikrát a zdá se, že cikády dospívající v přechodných obdobích 14, 15 a 16 let byly také konvergentně odstraněny, opět alespoň třikrát. Proč? To nevíme. Jediné vysvětlení, s nímž vůbec někdo přišel, říká, že čísla 13 a 17 jsou na rozdíl od 14, 15 a 16 prvočísla, tedy nejsou beze zbytku dělitelná žádným dalším číslem. Výhoda je v tom, že periodické epidemie nějakého druhu živočicha střídavě „zaplavují“ a nechávají hladovět své nepřátele, ať už jde o predátory či parazity. A jsou-li tyto záplavy pečlivě načasovány tak, že propukají po prvočíslových počtech let, je pro nepřátele takového tvora mnohem těžší synchronizovat vlastní životní cyklus s cyklem své kořisti. Kdyby se třeba cikády vyrojily každých 14 let, mohl by je využívat parazit, jehož životní cyklus by trval 7 let. To je sice bizarní nápad, ale o nic více než jev samotný. Opravdu nevíme, co je tak zvláštního na 13 a 17 letech. Zde je pro nás důležité jen to, že na těchto číslech něco zvláštního být musí, když už na nich tři různé druhy cikád nezávisle konvergovaly.

	Ke konvergencím ve velkém měřítku dochází tehdy, jsou-li dva či více kontinentů navzájem dlouho izolovány a nepříbuzní živočichové na každém kontinentu převezmou podobná „povolání“. „Povoláním“ zde mám na mysli způsoby života, třeba hrabání nor za účelem lovu žížal, rozhrabávání mravenišť, lov velkých býložravců nebo požírání listů na stromech. Hezkým příkladem je konvergentní evoluce celé řady savčích povolání v Jižní Americe, Austrálii a Starém světě.

	Tyto kontinenty nebyly vždy oddělené. Vzhledem k tomu, že naše životy měříme desetiletími, a dokonce naše civilizace a dynastie trvají pouhá staletí, zvykli jsme si hranice a postavení kontinentů na mapách brát jako něco neměnného. Teorii pohybu kontinentů už dávno navrhl německý geofyzik Alfred Wegener, ale většina lidí se mu až do konce druhé světové války vysmívala. Nesporný fakt, že Jižní Amerika a Afrika vypadají tak trochu jako oddělené kousky ze skládačky, byl brán jako náhoda dobrá tak k pobavení. Během jedné z nejrychlejších a nejúplnějších vědeckých revolucí v historii byla dříve kontroverzní teorie „kontinentálního driftu“ obecně přijata pod názvem teorie tektoniky zemských desek. Důkazů, že kontinenty se přesouvaly a Jižní Amerika se skutečně oddělila od Afriky, je dnes doslova nepřeberné množství, ale toto není kniha o geologii, takže se jimi na tomto místě zabývat nemusíme. Pro nás je důležité, že kontinenty měnily svou polohu v časových měřítkách stejně obrovských a pomalých, jako byla ta, v nichž se odehrávala evoluce jednotlivých skupin živočichů. Chceme-li tedy pochopit evoluci živočichů na těchto kontinentech, nemůžeme si dovolit ignorovat kontinentální drift.

	Až do doby před asi 100 miliony let byla Jižní Amerika spojena s Afrikou na východě a s Antarktidou na jihu; ta byla zase spojena s Austrálií, zatímco Indie byla skrz Madagaskar připojena k Africe. Jižní Amerika, Afrika, Madagaskar, Indie, Antarktida a Austrálie tehdy tvořily obrovský jižní kontinent, kterému dnes říkáme Gondwana. Na severní polokouli v té době existoval jiný obrovský světadíl – Laurasie. Zahrnoval Severní Ameriku, Grónsko, Evropu a Asii (kromě Indie). Severní a Jižní Amerika nebyly vzájemně propojeny. Před 100 miliony let začal obrovský rozpad zemských mas a kontinenty se pomalu daly do pohybu do svých dnešních míst (samozřejmě, že se budou pohybovat i nadále). Afrika se prostřednictvím Arábie napojila na Asii a stala se tak součástí obrovského světadílu, jemuž říkáme Starý svět. Severní Amerika se vzdálila od Evropy, Antarktida se přesunula na jih, na své dnešní mrazivé místo. Indie se odlepila od Afriky, přeplavala dnešní Indický oceán, zakousla se do jižní Asie a vyvolala vrásnění Himálaje. Austrálie odplavala od Antarktidy na otevřené moře a stala se ostrovem sama pro sebe.

	Shodou okolností se rozpad Gondwany uskutečnil právě ve věku dinosaurů. Když se Jižní Amerika a Austrálie vydaly na svou dloubou a osamělou pouť od zbytku světa, nesla si každá svůj vlastní náklad dinosaurů a také méně nápadných živočichů, kteří se měli stát předky dnešních savců. Potom však z důvodů, jež přesně neznáme, ale které jsou předmětem mnoha plodných diskusí, dinosauři vyhynuli (s výjimkou skupiny dinosaurů, jímž dnes říkáme ptáci). Díky tomu, že dinosauři vyhynuli na celém světě, vzniklo jakési vakuum v nabídce „povolání“ pro suchozemské živočichy. Tuto mezeru pak za několik milionů let evoluce většinou vyplnili savci. Pro nás je zde zajímavé to, že vznikla tři nezávislá vakua a každé z nich bylo nezávisle vyplněno savci v Austrálii, Jižní Americe a ve Starém světě.

	Primitivní savci, kteří se náhodou vyskytovali v těchto třech oblastech v době, kdy je dinosauři víceméně najednou uvolnili, byli všichni malí a bezvýznamní. Nejspíše žili v noci, zastíněni velikostí a silou dinosaurů. Ve všech oblastech mohli evolvovat naprosto odlišným způsobem. Do jisté míry se to opravdu stalo. Ve Starém světě bychom nenašli nic podobného, jako je obrovský jihoamerický pozemní lenochod, dnes už bohužel vyhynulý. Pestrá škála jihoamerických savců zahrnovala i vyhynulé obrovské morče velikosti dnešního nosorožce, které se však řadilo mezi hlodavce (zdůrazňuji „dnešního“ nosorožce, neboť do fauny Starého světa patřil i gigantický nosorožec zvíci jednoposchoďového domu). Přestože však měl každý z kontinentů své unikátní savčí obyvatele, obecný chod evoluce zůstal pro všechny oblasti stejný. Ve všech třech oblastech nastala exploze nových forem savců. Vznikli tak specialisté pro každý druh „povolání“, kteří se v mnoha případech velmi nápadně podobali odpovídajícím specialistům ve zbývajících dvou oblastech. Každé z povolání – život v norách, pastva na rozlehlých pláních, lov velké kořisti a tak dále – bylo předmětem nezávislé konvergentní evoluce na dvou či třech izolovaných kontinentech. Kromě toho probíhala nezávislá evoluce na menších ostrovech, třeba na Madagaskaru, ale tím se zde nebudu zabývat.

	Ponecháme-li stranou podivné vejcorodé savce z Austrálie (ptakopyska a ježuru), můžeme všechny dnešní savce zařadit do dvou velkých skupin – k vačnatcům, jimž se mláďata rodí velice malá a zůstávají ve vaku, a k placentálům, což jsou ti ostatní včetně nás. Vačnatci ovládli Austrálii a placentálové Starý svět. Obě skupiny pak společně hrály významnou roli v Jižní Americe. Jihoamerický příběh komplikuje skutečnost, že do této oblasti pronikaly občasné invazní vlny savců ze Severní Ameriky.

	Scéna je připravena, takže se můžeme podívat na některá zvířecí „povolání“ a jejich konvergence. Jedno z důležitých „povolání“ má na starosti vypásání velkých travnatých oblastí – prérií, pamp, savan atd. Tím se zabývají koně (v Africe především zebry, pouštním formám říkáme osli) a tuři, například severoameričtí bizoni, dnes téměř vyhubení v důsledku nadměrného lovu. Pro býložravce je typické dlouhé střevo zaplněné řadou různých bakterií, které usnadňují trávení, neboť tráva je jako potrava málo kvalitní a vyžaduje intenzivní zpracování. Místo aby býložravci rozdělili příjem potravy do samostatných dávek, je pro ně charakteristický víceméně neustálý příjem potravy. Ohromná množství rostlinného materiálu jimi proudí celý den jako řeka. Tito býložravci jsou většinou velcí a často se pohybují v rozsáhlých stádech. Každý z těchto velkých herbivorů je hora kvalitní potravy pro predátora, který ho dokáže ulovit. Proto také existuje, jak dále uvidíme, řada samostatných odvětví, jež se věnují obtížnému úkolu chytání a usmrcování býložravců. Píši „řada“, neboť ve skutečnosti jde o mnoho různých „pododvětví“ – lvi, levharti, gepardi, psi hyenovití a hyeny – a každé z nich loví svým specifickým způsobem. Stejnou specializaci najdeme i u býložravců a ve všech ostatních „povoláních“.

	Býložravci jsou vybaveni bystrými smysly, kterými neustále pátrají po predátorech, a rychlýma čahounskýma nohama, díky nimž jim mohou utéci. Je pro ně typický běh na špičkách prstů, které se během evoluce nápadně prodloužily a zesílily. Nehty na těchto specializovaných prstech se zvětšily a ztvrdly až do formy dnešních kopyt. Tuři mají po dvou zvětšených prstech na každé končetině, jde o známé „rozdělené“ kopyto sudokopytníka. Koně dělají prakticky totéž až na jednu drobnost: zřejmě díky historické náhodě běhají místo po dvou pouze po jednom prstu, odvozeném od prostředního z původních pěti prstů. Ostatní prsty v průběhu evoluce skoro úplně vymizely, i když se občas znovu objeví jako abnormální „atavismy“.

	V době, kdy v jiných částech světa probíhala evoluce koní a turů, byla Jižní Amerika v izolaci. Jenže tento kontinent má své vlastní travnaté oblasti, a tak i zde došlo k evoluci samostatných skupin velkých býložravců, kteří této skutečnosti využili. Vznikli zde masivní obři podobní nosorožcům, kteří však s nosorožci neměli nic společného. Vzhled lebky některých časných jihoamerických býložravců napovídá, že „vynalezli“ nezávisle na pravých slonech i chobot. Někteří připomínali velbloudy, jiní se nepodobali ničemu z tohoto světa (tedy z dnešního světa), další zase byli podivnými chimérickými slepeninami dnešních živočichů. Příslušníci skupiny zvané litopterni (Litoptema) měli nohy téměř k neuvěření podobné nohám koňů, přestože jim vůbec nebyli příbuzní. Tato povrchní podobnost popletla v 19. století jistého argentinského odborníka, který se s omluvitelnou národní hrdostí domníval, že litopterni byli předky všech koní na celém světě. Ve skutečnosti byla jejich vzájemná podobnost povrchní a konvergentní. Život v travnatých oblastech je po celém světě v podstatě stejný, takže koně a litopterni během své evoluce nezávisle získali stejné vlastnosti, aby se vyrovnali se stejnými záludnostmi života na travnatých pláních. Konkrétně litopterni, stejné jako koně, ztratili všechny prsty kromě prostředního, ten se pak zvětšil a vytvořil si kopyto. Noha litopternů je prakticky neodlišitelná od koňské nohy, obě skupiny jsou však jen vzdáleně příbuzné.

	V Austrálii se velcí spásači – klokani – dost odlišují. I klokani se potřebují pohybovat rychle, ale dělají to jinak. Místo toho, aby dotáhl pelášení po čtyřech do takové dokonalosti jako koně (a snad i litopterni), zdokonalili jiný způsob pohybu: skákání po dvou nohách s využitím mohutného ocasu jako vyvažovacího nástroje. Nemá smysl rozebírat, který z těchto dvou způsobů je „lepší“. Oba jsou velice efektivní, pokud se tělo vyvíjí tak, aby je mohlo plně využít. Koně a litopterni náhodou vsadili na běh na všech čtyřech nohou, a tak nakonec skončili s bezmála identickýma nohama. Klokani zase začali skákat po dvou a získali svůj vlastní unikátní (přinejmenším od dob dinosaurů) masivní ocas a zadní nohy. Klokani a koně doputovali do odlišných míst v „prostoru možností“, zřejmé kvůli nějakému náhodnému počátečnímu rozdílu.

	U masožravců, před nimiž velcí spásači prchali, najdeme mnohdy ještě více fascinující konvergence. Ze Starého světa známe velké lovce, jako třeba vlky, psy, hyeny a velké kočky – lvy, tygry, levharty a gepardy. Teprve nedávno vyhynula další velká kočka, šavlozubý „tygr“, pojmenovaná tak podle kolosálních Špičáků, které jí trčely směrem dolů ze spodní čelisti. Musela to být strašlivá tlama. Až donedávna nežily v Austrálii ani v Novém světě žádné pravé kočky ani psi (pumy a jaguáři teprve nedávno vznikli z koček Starého světa). Ale oba tyto světadíly měly své vačnaté náhrady. Austrálie vakovlka (často nazývaného tasmánský tygr, protože na Tasmánii přežil o něco déle než ve vlastní Austrálii), masově vyvražďovaného jako „škůdce“ a ze „sportovních“ důvodů. Vyhynul teprve nedávno (existuje malá naděje, že může dosud přežívat ve vzdálených částech Tasmánie, které jsou však dnes samy ohroženy zničením, neboť mají poskytnout „zaměstnáni“ místním obyvatelům). Mimochodem vakovlka bychom si neměli plést s dingem, což je pravý pes zavlečený do Austrálie později domorodci. Jeden film z třicátých let 20. století ukazuje posledního žijícího vakovlka, jak neklidně pobíhá svou osamělou klecí v zoo. Vypadá podivné psovitě, jeho příslušnost k vačnatcům prozrazuje pouze poněkud nepsí způsob držení pánve a zadních nohou, což má snad něco do činění s vakem. Pro každého milovníka psů je setkání s tímto alternativním přístupem k psovitému tělnímu plánu, s tímto evolučním cestovatelem po samostatné paralelní cestě oddělené stovkou milionů let, s tímto trochu známým a zároveň naprosto odlišným psem z jiného světa, dojemným zážitkem. Možná opravdu člověku škodil, ale člověk mnohem více škodil jemu. Dnes tu nemáme žádné vakovlky, zato značný nadbytek lidí.

	Podobně i Jižní Amerika neměla v době dlouhé izolace, o níž mluvíme, žádné pravé psy a kočky, zato měla jejich vačnaté protějšky, právě tak jako Austrálie. Zřejmě nejpozoruhodnější byl Thylacosmilus, který vypadal právě tak jako nedávno vyhynulý šavlozubý „tygr“ Starého světa, nebo snad ještě víc, jestli si to umíte představit. Jeho bohatě vyzbrojená tlama byla ještě mohutnější a dokážu si představit, že i hrozivější. Jeho jméno je odrazem povrchní podobnosti se šavlozubým tygrem (Smilodon) a vakovlkem (Thylacinus), ale co do původu je Thylacosmilus stejně vzdálený oběma. Je trochu příbuznější vakovlkovi, neboť oba jsou vačnatci, ale oba získali masožravý tělní plán nezávisle během své evoluce v různých světadílech – nezávisle na sobě i na placentálních šelmách, pravých kočkách a psech Starého světa.

	Austrálie, Jižní Amerika a Starý svět jsou studnicemi četných dalších příkladů mnohonásobné konvergentní evoluce. Austrálie má svého vačnatého „krtka“ – vakokrta –, na první pohled skoro neodlišitelného od nám známých krtků na jiných kontinentech. I vakokrt je pro svůj zvláštní způsob života vybaven ohromně zesílenými předními končetinami a navíc i vakem. V Austrálii žije i vakomyš, i když v tomto případě není podobnost tak nápadná, kromě toho vakomyš nežije úplně stejným způsobem jako myš. Mravencožravost (v tomto případě „mravenci“ kvůli zjednodušení zahrnují i termity – což je další konvergence, jak si ještě ukážeme) je „povolání“, jehož se chopila celá řada konvergentních savců. Můžeme je rozdělit na „mravencožrouty“, kteří se hrabou v zemi, na ty, kteří lezou po stromech, a nakonec na ty, kteří se toulají po zemi. Austrálie, jak asi očekáváte, má svého vačnatého mravencožrouta. Je jím mravencojed žíhaný s protáhlým rypákem, který svým dlouhým lepkavým jazykem chytá obyvatele termitišť. Zastupuje posledně jmenovanou skupinu mravencožroutů. V Austrálii však najdeme i mravencožrouta, který se hrabe v zemi – ježuru. Nepatří však mezi vačnatce, ale mezi vejcorodé savce, od vačnatců tak vzdálené, že ve srovnání s nimi můžeme vačnatce považovat za naše bratrance. Ježura má také protáhlý špičatý rypák, ale tím, že má ostny, připomíná spíše ježka než jiného typického mravencožrouta.

	Jižní Amerika by klidně mohla mít svého vlastního vačnatého mravencožrouta (podobně jako svého vačnatého šavlozubého „tygra“), ale toto „povolání“ už tam náhodou obsadili placentální savci. Největším z dnešních živočichů, kteří se živí mravenci, je mravenečník velký (jeho rodový název Myrmecophaga v řečtině doslova znamená mravencožrout). Tento největší specialista na požírání mravenců, tulák po jihoamerických pampách, je podobně jako vačnatý mravencojed z Austrálie vybaven dlouhým špičatým rypákem a dlouhým jazykem, v tomto případě však ještě protáhlejšími než mravencojed. V Jižní Americe žije i menší stromový mravenečník dvouprstý, jakási miniaturní a méně extrémní verze mravenečníka velkého, a nakonec i třetí forma přechodných rozměrů – mravenečník čtyřprstý zvaný tamandua. Přestože všichni patří mezi placentální savce, jsou placentálům Starého světa velice vzdálení. Patří do jedinečné skupiny jihoamerických savců, do příbuzenství pásovců a lenochodů. Celá tato pradávná placentální skupina žila vedle vačnatců už od počátku izolace tohoto světadílu.

	Mravencožrouti Starého světa zahrnují různé druhy luskounů obývajících Afriku a Asii. Někteří z nich lezou po stromech, jiní hrabou v zemi, ale všichni tak trochu vypadají jako jedlové šišky se špičatým čumákem. V Africe navíc žije podivuhodný hrabáč, specialista na hrabání. Všem mravencožroutům, ať už vačnatým, vejcorodým nebo placentálním, je společná extrémně nízká intenzita metabolismu. To je vlastně rychlost, jakou hoří jejich chemický „oheň“, což se dá nejsnadněji změřit jako tělesná teplota. Intenzita metabolismu u savců obecně závisí na velikosti těla. Menší druhy mají většinou rychlejší metabolismus, stejně tak jako motor malého auta pracuje relativně intenzivněji než motor velkého auta. Někteří živočichové mají nehledě na svou velikost vysokou rychlost metabolismu, avšak pro ty, kteří se živí mravenci, je charakteristický velice pomalý metabolismus. Proč tomu tak je, nevíme, ale je to tak nápadně konvergentní znak pro druhy, které kromě své mravencožravosti už nic jiného společného nemají, že to s jejich zvykem živit se mravenci téměř jistě musí nějak souviset.

	Jak už jsme si ukázali, „mravenci“, jimiž se mravencožraví savci živí, často nejsou praví mravenci, ale termiti. Termitům se často říká „bílí mravenci“, jenže jsou příbuzní švábům, zatímco praví mravenci jsou příbuzní včelám a vosám. Termiti napohled připomínají mravence, neboť se konvergentně adaptovali na stejné podmínky. Měl bych spíše říct na stejnou škálu podmínek, protože existuje široká paleta mravenčích a termitích „povolání“ a mravenci i termiti se většině z nich nezávisle přizpůsobili. Jak už to tak u konvergentní evoluce chodí, jsou rozdíly i podobnosti stejně zajímavé.

	Mravenci i termiti žijí ve velkých koloniích. Většinu z nich tvoří sterilní bezkřídlé dělnice, které se věnují efektivní výchově okřídlených reprodukčních kast, které odlétají založit nové kolonie. Je tu však jeden zajímavý rozdíl – u mravenců jsou všechny dělnice sterilní samičky, zatímco u termitů jde o sterilní samičky i samečky.

	V mravenčích i termitích koloniích žije jedna či více velkých „královen“, které u obou skupin někdy dosahují groteskních rozměrů. Stejně tak u obou mezi dělnicemi nalezneme specializované kasty, třeba vojáky. Z těch se v některých případech stali dokonale věrné a po zuby ozbrojené válečné stroje (u mravenců, u termitů lze spíše mluvit o „dělostřelcích“ pro chemickou válku), které se samy nedokáží nakrmit a musí přijímat potravu od dělnic. Konkrétní druhy mravenců odpovídají svou specializací konkrétním termitím druhům. Například zvyk pěstovat houby vznikl nezávisle u mravenců (v Novém světě) a u termitů (v Africe). Mravenci (či termiti) sbírají rostlinný materiál, který ovšem sami netráví, ale vyrábějí z něj kompost, na němž pěstují houby. Až těmi se pak živi. V obou případech tyto houby nerostou nikde jinde než v hnízdech mravenců, respektive termitů. Zvyk pěstovat houby také nezávisle a konvergentně objevilo několik druhů brouků, a to vícekrát.

	Zajímavé konvergence najdeme i mezi různými mravenci. Ačkoli většina mravenců žije usedle v nehybném hnízdě, existuje tu ještě Jiná možnost, jak úspěšně žít – toulat se v obrovských drancujících armádách. Na to se zaměřují takzvaní legionářští mravenci. Všichni mravenci se pochopitelně při sběru potravy toulají, ale většina druhů se s kořistí vrací do hnízda, které skrývá královnu a její vyvíjející se potomstvo. Onou klíčovou změnou u toulavých legionářských mravenců je, že celá armáda si s sebou nese královnu i její snůšky. Dělnice přenášejí vajíčka a larvy v čelistech. V Africe vzniklo legionářské chování během evoluce takzvaných stěhovavých mravenců (driver ants), ve Střední a Jižní Americe mají velmi podobné zvyky nájezdní mravenci (army ants). Obě skupiny nejsou nijak zvlášť příbuzné. Je jisté, že jejich „nájezdní“ zvyky vznikly během evoluce nezávisle a konvergentně.

	Obě skupiny mají mimořádně velké kolonie, čítající u nájezdních mravenců až milion jedinců a u afrických stěhovavých mravenců dokonce až 20 milionů. U obou se střídá kočovná („nomádská“) fáze s fází usedlou („stacionární“), kdy mravenci „bivakují“ v relativně stálých táborech. Nájezdní i stěhovaví mravenci, či spíše jejich kolonie brané jako celek, jako jakási amébovitá jednotka, jsou nemilosrdnými a strašlivými predátory ve svých džunglích. Rozsekají na kousky každého živočicha, který jim padne do cesty, a tak si získali hrozivou pověst. Jakmile se obrovská mravenčí armáda přiblíží, jihoameričtí vesničané si vždy seberou svých pět švestek, opustí své domovy a vrátí se, až mravenci odpochodují a zanechají jim vesnici vyčištěnou od všech švábů, pavouků a štírů. I doškové střechy zůstanou čisté. Pamatuji se, že jsem se jako dítě v Africe bál stěhovavých mravenců více než lvů či krokodýlů. Při této příležitosti jistě stojí za to ocitovat slova Edwarda O. Wilsona, nejvýznamnějšího světového odborníka na mravence a autora knihy Sociobiology (Sociobiologie): „Na otázku, kterou mi lidé o mravencích nejčastěji pokládají, mohu odpovědět následovně: Ne, stěhovaví mravenci opravdu nejsou postrachem džungle. Ačkoli je kolonie stěhovavých mravenců ‚zvířetem‘ vážícím přes 20 kilogramů s více než 20 miliony úst a žihadel a zajisté zůstává nejstrašlivějším tvorem hmyzího světa, stejně se nevyrovná všem těm senzačním příběhům, které se o ní vyprávějí. Ostatně celý roj může každé tři minuty postoupit jen o metr. Jakákoli jen trochu schopná myš, nemluvě o člověku nebo slonu, může udělat krok stranou a v pohodě přemítat o tom šíleném hemžení v trávě, o té věci ani ne tak ohrožující, jako spíše zvláštní a podivuhodné, o tomto vyvrcholení evolučního příběhu, který se od toho savčího liší tak, jak si to jen v tomto světě dokážeme představit.“

	Jako dospělý jsem v Panamě ustoupil z cesty novosvětské obdobě stěhovavých mravenců, kterých jsem se jako dítě bál v Africe. Přemítal jsem nad tou šustící řekou, jak je to opravdu zvláštní a podivuhodné. Mravenčí legie kolem mě mašírovaly celé hodiny, lezly zčásti po zemi, zčásti po tělech svých druhů. Čekal jsem na královnu. Nakonec se dostavila. A naháněla hrůzu. Její tělo nebylo vůbec vidět, byla to jen jakási pohybující se vlna šílených dělnic, vroucí peristaltická koule mravenců, kteří se navzájem drželi. Ona se skrývala někde uvnitř toho kypícího klubka, zatímco všude kolem dokola se ježily šiky vojáků s rozevřenými čelistmi namířenými směrem ven, každý z nich připravený zabíjet a položit život při obraně své vládkyně. Omluvte mou zvědavost, ale chtěl jsem ji vidět – šťouchnul jsem do vířící koule dlouhým klackem v marné snaze vyplašit ji. V příštím okamžiku zarylo 20 vojáků své mohutné svalnaté čelisti do klacíku, další se začali rojit a šplhat po něm nahoru – a já vzal do zaječích.

	Královnu jsem ani koutkem oka nezahlédl, ale někde uvnitř té bouřící koule tam ještě byla, ona centrální databanka, depozitář DNA celé kolonie. Vojáci s rozevřenými čelistmi byli ochotni za ni zemřít; ne proto, že by ji, svou matku, milovali, ani ne proto, že by byli vycepováni k ideálům patriotismu, ale jednoduše proto, že jejich mozky a čelisti byly postaveny geny natištěnými podle originální kopie, kterou nesla královna sama. Chovali se jako stateční vojáci, neboť své geny zdědili od dlouhé řady královen, jejichž životy a geny byly uchráněny vojáky, kteří byli stejně stateční. Moji dnešní vojáci zdědili stejné geny od své současné královny, stejně tak jako ti pradávní vojáci zdědili své geny od tehdejších královen. Moji vojáci hlídali kopie instrukcí, jež je přiměly k tomu, aby je chránily. Chránili moudrost svých předků, svou archu úmluvy. Tato zvláštní tvrzení ujasním v následující kapitole.

	Zmocnil se mě pocit cizoty a údivu, kterým se prolínaly vlny polozapomenuté bázně. Byl to však jiný pocit, než se mě zmocnil v dětství v Africe, pocit dnes už pozměněný zralým pochopením. Věděl jsem, k čemu to celé představení je. Také mi už bylo známo, že tento legionářský příběh dosáhl stejného evolučního vyvrcholení ne jednou, ale dvakrát. Nebyli to stěhovaví mravenci z nočních můr mého dětství, jakkoli jim byli podobní, byli to jejich vzdálení novosvětští bratranci. Dělali však stejné věci, a to za stejným účelem. Už se setmělo, a tak jsem se vydal na cestu domů, opět jako dítě ohromené posvátnou hrůzou, tentokrát však potěšen novým pochopením, jež zahnalo temný africký strach.

	
Kapitola pátá
Archivy a moc

	Venku prší DNA. V dolní části mé zahrady na břehu oxfordského kanálu se tyčí vysoká vrba. Padají z ní ochmýřená semínka a vznášejí se ve vzduchu. Je bezvětří, a tak poletují všemi směry: Kam až dohlédnu svým dalekohledem, po proudu i proti proudu kanálu, se vodní hladina bělá plovoucími bavlněnými flíčky a můžeme si být jisti, že stejné flíčky pokryly zemi jako koberec do stejné dálky i jinde. To chmýří se skládá převážně z celulózy a uvnitř má malinkatou kapsuli obsahující DNA, genetickou informaci. Ta ovšem tvoří jen nepatrnou část celého semínka. Proč jsem tedy napsal, že prší DNA a ne celulóza? Odpověď je nasnadě – DNA je to, na čem tu záleží. Celulózové chmýří, ačkoli je větší, není nic jiného než padák, který se po použití zahodí. Celé to představení, chmýří, jehnědy, strom a všechno ostatní, slouží jedné jediné věci – šíření DNA po celém kraji. Nejen tak nějaké DNA, ale té DNA jejíž kódovaná písmena vydala konkrétní rozkazy pro postavení vrby, která vyrobí novou generaci ochmýřených semínek. Ta ochmýřená smítka doslova šíří návod na výrobu sebe sama. Dnes jsou tu proto, že jejich předkové uspěli při stejné práci. Tam venku prší návody, prší programy, prší algoritmy pro růst stromů, pro šíření ochmýřených semen. Není to metafora, je to očividná pravda. A nebylo by to o nic zjevnější, kdyby venku pršely diskety.

	Je to zcela očividné a jasné, ale dlouho to nikdo nechápal. Kdybyste se před pár lety zeptali kteréhokoli biologa, čím se liší živé objekty od neživých, řekl by vám něco o zvláštní substanci zvané protoplazma.27 Protoplazma nebyla jen tak nějaká látka, byla vitální, vibrující, chvěla se a pulzovala a byla „dráždivá“ (jak by paní učitelka vyjádřila fakt, že protoplazma reaguje na podněty). Když jste rozmašírovali živé tělo na stále menší kousíčky, získali jste nakonec kousky čisté protoplazmy. V 19. století se jistý vědec, žijící protějšek profesora Challangera, jehož stvořil Arthur Conan Doyle, domníval, že „globigerinové bahno“28 na dně mořském je čistá protoplazma. Když jsem ještě chodil do školy, psali autoři starších učebnic stále o protoplazmě, i když v té době už měli být informovanější. Dnes už se s tímto termínem nikde nesetkáte. Je mrtvý, jako je mrtvý flogiston nebo vesmírný éter. Na hmotě, ze které se skládají živé organismy, nic zvláštního není. Živé objekty jsou shluky molekul, tak jako vše ostatní.

	Pro všechny formy života je však typické mnohem složitější uspořádání molekul oproti věcem neživým. Toto uspořádání se děje na základě programů, souborů instrukcí, jak se vyvíjet, jež si organismy nosí ve svých tělech. Snad opravdu vibrují, chvějí se, pulzují „dráždivostí“ a vyzařuje z nich „teplo života“, ale všechny tyto vlastnosti vznikají jen tak mimochodem. Jádrem každého organismu není oheň ani teplý dech, natož „jiskra života“ – jsou to informace, slova, návody. Pokud potřebujete metafory, tak nemyslete na oheň, jiskry a dech. Místo toho si představte miliardy samostatných digitálních znaků vytesaných do krystalických destiček. Chcete-li pochopit život, nemyslete na vibrující gel a chvějící se sliz, přemýšlejte o informační technologii. Na to jsem narážel už v předešlé kapitole, když jsem mluvil o mravenčí královně jako o centrální databance.

	Základním požadavkem na pokročilou technologii je nějaký druh paměťového média s velkým počtem paměťových míst. Každé z nich musí mít možnost nabývat jeden z omezeného počtu stavů. To platí pro technologii založenou na digitální informaci, která dominuje dnešnímu světu lidských výtvorů. Existuje ovšem i alternativní technologie – založená na analogové informaci. Třeba informace uložená v kroutící se drážce na gramofonové desce je analogová. Informace uložená na moderních kompaktních discích je digitální, je uložená v řadách drobných dírek, z nichž každá buď je, nebo není – žádná polovičatost tu neexistuje. To je základní charakteristika digitální technologie – její základní elementy jsou buď v jednom stavu, nebo ve stavu jiném, ale nikdy nemohou být někde napůl.

	Informační technologie genů je technologií digitální. Na to přišel Gregor Mendel už v 19. století, třebaže by to tak tehdy asi neformuloval. Ukázal, že vlastnosti zděděné po rodičích se nemíchají. Naše vlastnosti dědíme v samostatných částicích. Každou z nich buď zdědíme, nebo nezdědíme. Jak už poukázal Ronald Fisher, jeden z otců zakladatelů dnešního neodarwinismu, měli jsme partikulární dědičnost (dědičnost diskrétních znaků) stále na očích, kdykoli jsme pomysleli na sex. Své vlastnosti dědíme po otci i po matce, ale každý z nás je buď muž, nebo žena, nikoli hermafrodit. Každé dítě má přibližně stejnou pravděpodobnost, že bude ženou či mužem, ale každé konkrétní dítě se stane buď jedním, nebo druhým, a tuto vlastnost nemíchá. Dnes víme, že totéž platí pro všechny dědičné znaky. Nemísí se a zůstávají diskrétní a oddělené, jak se tak šinou z jedné generace do druhé. Pokud jde o vliv genů na těla, tak samozřejmě vzniká silný dojem míšení vlastností. Potomstvo rodičů, z nichž jeden je vysoký a druhý malý či jeden je černoch a druhý běloch, je často někde uprostřed. Avšak dojem míchání se týká pouze vlivů genů na těla a vzniká spojením mnoha malých vlivů velkého množství samostatných, nemísících se a diskrétně děděných genů.

	Rozdíl mezi směsnou (blending inheritance) a partikulární dědičností (particulate inheritance) měl v dějinách evolučního myšlení zcela zásadní význam. V Darwinově době si všichni (až na Mendela, který byl v ústraní ve svém klášteře, a bohužel až do jeho smrti o něm nikdo nevěděl) mysleli, že dědičnost je směsná. Skotský inženýr Fleeming Jenkin poukázal na to, že existence (jak se v tehdejší době myslelo) směsné dědičnosti spolehlivě vylučuje přírodní výběr jako přijatelnou evoluční teorii. Ernst Mayr s nepříliš velkou shovívavostí poznamenává, že Jenkinův článek „je založen na všech tradičních předsudcích a nepochopeních přírodovědců nebiologů“. Darwin byl nicméně Jenkinovým argumentem hluboce znepokojen. To se velice barvitě odráží v příběhu bělocha vyvrženého po ztroskotání lodi na ostrově obývaném „negry“:

	„…poskytněme mu jakoukoli představitelnou výhodu, jíž se může běloch pyšnit oproti domorodcům; připusťme, že v boji o život bude mít mnohem větší naději, že dosáhne kmetského věku, než náčelníci domorodého kmene; ani ze všech těchto výhod však nevyplývá, že obyvatelstvo ostrova bude někdy bílé, ať už po několika málo či po neomezeném počtu generací. Náš hrdinný trosečník se zřejmě stane králem; v boji o život pobije mnoho černochů; bude mít mnoho manželek a mnoho dětí, zatímco řada jeho poddaných pomře jako staří mládenci… Přednosti našeho bělocha by mu nepochybně byly velmi nápomocny při dosažení požehnaného věku. Přesto by mu žádný počet generací nestačil na to, aby potomci jeho poddaných zbělali… V první generaci najdeme pár tuctů inteligentních mladých mulatů, v průměru mnohem inteligentnějších než negři. Můžeme očekávat, že na pár dalších generací trůn obsadí víceméně žlutý král. Najde se však někdo, kdo by uvěřil tomu, že celý ostrov bude nakonec obývat bílá, nebo dokonce žlutá populace, nebo že ostrované budou energičtí, kurážní, duchaplní, trpěliví, s dobrým sebeovládáním a vytrvalostí, že získají tyto vlastnosti, díky nimž náš hrdina pobil tolik svých předchůdců a zplodil tolik dětí; že získají tyto vlastnosti, jež by boj o život selektoval, pokud by vůbec něco mohl selektovat?“29

	Nenechte se zmást rasistickým předpokladem nadřazenosti bílé rasy. O té v časech Jenkina a Darwina nikdo nepochyboval, právě tak jako dnes nikdo nepochybuje o našich druhistických30 předpokladech lidských práv, lidské důstojnosti a posvátnosti lidského života. Jenkinův argument lze vyjádřit i jinak, neutrálněji. Smícháte-li bílou a černou barvu, dostanete šedou. Když smícháte šedou a šedou, nedostanete ani jednu z původních barev. Míchání barev není příliš vzdálené předmendelovským představám o dědičnosti, dokonce dnes je v naší kultuře často populární popisovat dědičnost jako míšení „krve“. Jenkinův argument je vlastně argumentem o mizející variabilitě – za předpokladu směsné dědičnosti se variabilita generaci za generací postupně ztrácí a začne převládat stejnost. Nakonec nezbude žádná variabilita, s níž by mohl přírodní výběr pracovat.

	Jakkoli může tento argument znít rozumně, není to jen argument proti přírodnímu výběru. Je to spíše argument proti nevyhnutelnému faktu dědičnosti samotné! Jednoznačně není pravda, že by variabilita generaci za generací mizela. Lidé si dnes nejsou navzájem o nic podobnější, než si byli v časech našich dědů. Variabilita zůstává. A přírodní výběr má s čím pracovat. To už v roce 1908 dokázal Wilhelm Weinberg a nezávisle na něm i výstřední matematik Godfrey Harold Hardy. Ten od svého kolegy mimochodem přijal sázku, jak prozrazuje sázková kniha jeho (a mé) oxfordské koleje, „o půl penny až do jeho smrti, že Slunce zítra vyjde“. Ale až Ronald Fisher a jeho kolegové, zakladatelé moderní populační genetiky, plně odpověděli na Jenkinův argument na základě Mendelovy teorie partikulární genetiky. Což bylo poněkud ironické, neboť, jak uvidíme v 11. kapitole, považovali vůdčí následovníci Mendela na počátku 20. století sami sebe za antidarwinistické. Fisher a jeho kolegové ukázali, že darwinistická selekce dává smysl a Jenkinův problém se elegantně vyřeší, pokud se během evoluce mění relativní frekvence diskrétních dědičných partikulí čili genů, z nichž každý v jakémkoli konkrétním těle buď je, anebo není. Postfisherovskému darwinismu říkáme neodarwinismus. Jeho digitální podstata není nějaký nepodstatný fakt, který by jen tak náhodou platil pro jeho genetickou informační technologii. Digitálnost je zřejmě nutnou podmínkou pro to, aby samotný darwinismus fungoval.

	V naší elektronické technologii mají diskrétní digitální stopy jen dva stavy, tradičně popisované jako 0 a 1, ačkoli si je můžete představit jako vysoký a nízký, zapnutý a vypnutý či nahoře a dole – záleží pouze na tom, aby se stavy jasně lišily jeden od druhého a aby bylo možné uspořádání těchto stavů „číst“, tak aby mohly mít nějaký vliv. Elektronika využívá celou řadu fyzických médií pro skladování nul a jedniček. Příkladem jsou magnetické disky a pásky, děrné štítky a pásky nebo integrované obvody se spoustou polovodičových jednotek uvnitř.

	Hlavní skladovací médium v buňkách vrb, mravenců a dalších organismů není elektronické, ale chemické. Těží z toho, že některé molekuly dokáží „polymerizovat“, tj. umějí se poskládat do dlouhých řetězců neomezené délky. Polymerů existuje celá řada. Třeba „polyetylén“ se skládá z dlouhé řady malých molekul etylenu. Je to tedy polymerizovaný etylen. Škrob a celulóza jsou zase polymerizované cukry. Některé polymery jsou místo uniformním řetězcem jedné malé molekuly, třeba etylenu, tvořeny řetězcem dvou či více různých typů molekul. V tom okamžiku zde vzniká heterogenita, jež je teoretickým předpokladem pro uplatnění informačních technologií. Máme-li v řetězci dva typy malých molekul, můžeme je brát jako a 1. Tím se okamžitě může skladovat jakékoli množství informace, ovšem za podmínky, že řetězec je dostatečně dlouhý. Informačním polymerům v živých buňkách se říká polynukleotidy. Řadí se do dvou velkých skupin známých pod zkratkami DNA a RNA. U obou jsou řetězce řadou malých molekul – nukleotidů. DNA i RNA jsou heterogenní řetězce tvořené čtyřmi různými typy nukleotidů.

	A v tom je právě příležitost pro skladování informace. Místo dvou stavů – 1 a 0 – používá informační technologie živých buněk stavy čtyři. Podle dohody se označují jako A, T, C a G. Mezi dvoustavovou technologií lidských vynálezů a čtyřstavovou technologií živých organismů není žádný podstatný rozdíl.

	Jak jsem poznamenal v závěru 1. kapitoly, každá buňka lidského těla má dostatečnou kapacitu k uskladnění všech informací obsažených ve všech třiceti svazcích encyklopedie Britanniky, a to rovnou ve třech nebo čtyřech kopiích. Nevím, jak jsou na tom semínka vrby nebo mravenci, ale i u nich bude to číslo podobně závratné. Jediné semínko lilie či jediná mločí spermie má dost informační kapacity na to, aby se do ní Britannica vešla hned 60krát. Některé druhy améb, nespravedlivě označované jako „primitivní“, mají ve své DNA tolik informací jako 1 000 výtisků celé Britanniky.

	Překvapivě pouze 1 % genetické informace z lidských buněk je skutečně využíváno (což odpovídá přibližně jednomu svazku encyklopedie Britanniky). Nikdo pořádně neví, k čemu je těch zbývajících 99 %. Ve své předcházející knize jsem navrhl, že by to mohla být parazitická informace přiživující se na práci 1 % DNA. Tuto teorii později převzali molekulární biologové pod názvem „sobecká DNA“ (selfish DNA).31 Bakterie má přibližné 1 000krát menší informační kapacitu než lidská buňka a nejspíš ji také plně využívá, takže pro parazity zbývá málo místa. Její DNA může obsahovat „pouze“ jedinou kopii Nového zákona!

	Moderní genetici už ovládli technologii, která by umožnila zapsat Nový zákon či cokoli jiného do bakteriální DNA. „Smysl“ symbolů v každé informační technologii je libovolný a není žádný důvod, proč bychom nemohli třeba tripletům DNA s její čtyřpísmennou abecedou přiřadit 26 písmen naší vlastní abecedy (zbylo by dost místa na všechna velká a malá písmena i na 12 diakritických znamének). Bohužel by zapsání Nového zákona do DNA trvalo asi pět století, takže pochybuji, že by se tím někdo obtěžoval. Pokud ano, tak by vysoká rychlost množení bakterií umožnila vyprodukovat 10 milionů kopií Nového zákona za jediný den, což je jistě sen každého misionáře (kdyby ovšem lidé uměli číst abecedu DNA). Bohužel písmenka jsou však tak malá, že by všech 10 milionů kopií mohlo současně tancovat na špičce jehly.

	Elektronická paměť počítače se tradičně dělí na ROM a RAM. ROM je zkratka od „read only“, je to tedy paměť „pouze pro čtení“. Přesněji řečeno, je to paměť „pro jedno zapsání a mnoho čtení“. Uspořádám nul a jedniček je do ní jednou provždy vypáleno při výrobě. Informace pak zůstává nezměněná a lze ji číst libovolněkrát. Do druhého typu elektronické paměti – RAM – lze „zapisovat“ (člověk si brzy zvykne na tuto málo elegantní počítačovou hantýrku) a dá se z něj i číst. RAM proto dokáže totéž co ROM a ještě něco navíc. Přesný význam zkratky RAM je ve skutečnosti zavádějící, takže jej zde nebudu uvádět. Důležité je ovšem to, že do jakékoli části této paměti můžete jakoukoli řadu nul a jedniček zapsat kolikrát chcete. Většinu počítačové paměti tvoří RAM. Slova, která teď píšu, jdou přímo do RAM a program, v němž pracuji, je také uložen v RAM, třebaže by teoreticky mohl být vypálen jednou provždy do ROM. Tato paměť však skladuje neměnný repertoár standardních programů, které jsou používány pořád dokola a které nemůžete změnit, ani kdybyste chtěli.

	DNA je ROM. Lze z ní číst třeba miliónkrát, ale něco zapsat do ní lze pouze jednou – tehdy, když je sestavena při narození buňky, v níž přebývá. DNA v buňkách každého jedince je „vypálená“ a nikdy během jeho života se nezmění, ovšem až na velmi vzácná náhodná poškození. Na druhé straně ji ovšem lze kopírovat, a to při každém buněčném dělení. Pořadí nukleotidů A, T, C a G se věrně zkopíruje do každé z několika bilionů nových buněk, které vznikají během růstu jedince. V okamžiku početí nového jedince se nová a jedinečná sekvence dat „vypálí“ do ROM paměti v jeho DNA a zůstane mu až do konce života. Je kopírována do všech jeho buněk kromě buněk rozmnožovacích, do nichž se z jeho DNA dostane pouze náhodně vybraná polovina, jak ještě uvidíme.

	Počítačová paměť, ať už jde o „ROM“ či „RAM“, je adresovaná. To znamená, že každé místo v ni má své označení, většinou číselné, to je však pouze náhodně dohodnutý způsob. Důležité je uvědomit si rozdíl mezi adresou a obsahem určitého místa v paměti počítače. Každé místo v paměti má svou adresu. Například první dvě písmena této kapitoly v tuto chvíli sedí v paměti RAM na místech 6 446 a 6 447 mého počítače, který má celkem 65 536 míst v RAM. Jindy může být obsah těchto dvou míst jiný. Obsahem daného místa je cokoli, co tam bylo naposledy zapsáno. Také každé místo v ROM má svou adresu a obsah. Rozdíl je ovšem v tom, že každé místo má svůj obsah dán jednou provždy.

	DNA je uspořádána v nitkovitých chromozomech jako v dlouhých magnetických páskách, s nimiž pracovaly staré typy počítačů. Veškerá DNA v každé naší buňce je adresovaná ve stejném smyslu, jako je adresovaná počítačová ROM nebo jako bývaly adresované magnetické počítačové pásky. Přesná čísla, která nám slouží k označení dané adresy, jsou náhodně zvolená, stejně jako u počítačové paměti. Důležité je ovšem to, že konkrétní místo v mé DNA přesně odpovídá jednomu konkrétnímu místu ve vaší DNA. Obě místa mají stejnou adresu. Obsah místa číslo 321 762 v mé DNA může, ale nemusí být stejný jako obsah pozice 321 762 ve vaší DNA. Ale místo 321 762 v mých buňkách je přesně ve stejné pozici jako místo 321 762 ve vašich buňkách. „Pozice“ tady znamená umístění na konkrétním místě určitého chromozomu. Na přesném fyzickém umístění chromozomu v buňce nezáleží. Ve skutečnosti chromozom plave a mění svou fyzickou pozici, ale každé místo na něm má svou přesnou adresu danou lineárním uspořádáním chromozomu, podobně jako počítačový pásek má přesné adresy, bez ohledu na to, zda je rozvinut na podlaze nebo je elegantně svinutý. Všechny lidské bytosti mají stejný soubor adres DNA ale ne nutně stejný obsah těchto adres. Proto je také každý z nás jedinečný.

	Jiné druhy nemají stejný soubor adres jako my. Třeba šimpanzi mají 48 chromozomů místo našich 46. Přesně řečeno nelze srovnávat obsahy jedné adresy po druhé, neboť adresy si v důsledku mezidruhové bariéry navzájem neodpovídají. Blízce příbuzné druhy, jako šimpanzi a lidé, však mají tolik společného obsahu, že je lehce rozpoznáme jako v podstatě stejné, ačkoli nemůžeme použít úplně stejný systém adresace pro oba druhy. Každý druh můžeme definovat jako skupinu jedinců, kteří mají stejný systém adresace ve své DNA. Až na pár drobných výjimek mají všichni příslušníci stejného druhu totožný počet chromozomů a každé jednotlivé místo na jakémkoli chromozomu má svůj odpovídající protějšek na odpovídajícím chromozomu všech ostatních příslušníků daného druhu. Lišit se mezi nimi může jen obsah jednotlivých míst.

	Než dojdeme k tomu, jak vznikají rozdíly v obsahu jednotlivých adres mezi různými jedinci, musím zdůraznit ještě jedno. Po celou dobu hovořím o pohlavně se rozmnožujících druzích, jako je třeba ten náš. Každá naše spermie nebo vajíčko obsahuje 23 chromozomů. Každé místo opatřené adresou v jedné z mých spermií odpovídá konkrétnímu místu ve všech mých ostatních spermiích a v každém z vašich vajíček (nebo spermií). Všechny ostatní (tělesné) buňky obsahují 46 chromozomů, tedy dvojitou dávku. Táž adresa se tedy nachází v každé buňce dvakrát. Každá buňka má například dva chromozomy číslo 9 a na nich dvě místa číslo 7 230. Jejich obsahy mohou, ale nemusí být shodné, což platí i pro ostatní příslušníky druhu. Když spermie se svými 23 chromozomy vzniká z tělních buněk, jež obsahují 46 chromozomů, dostane každá z nich jen jednu ze dvou kopií každého místa opatřeného adresou. O tom, kterou kopii obdrží, rozhoduje náhoda. Totéž platí pro vajíčka. Výsledkem je, že každá spermie i vajíčko jsou zcela unikátní, pokud jde o obsah jejich adres, ačkoli jejich systém adresace je totožný pro všechny příslušníky daného druhu (až na nepatrné výjimky, ale ty nás zde nemusí zajímat). Když pak spermie oplodní vajíčko, vznikne pochopitelně plná sádka 46 chromozomů. Ty všechny jsou následně kopírovány do všech buněk vyvíjejícího se embrya.

	Už jsem řekl, že do ROM paměti nelze od okamžiku její výroby nic dalšího zapsat a že totéž platí pro DNA – až na příležitostné náhodné chyby při kopírování. Ale v jistém smyslu do kolektivní databanky složené z ROM pamětí celého druhu konstruktivně zapisovat lze. Nenáhodné přežívání a reprodukční úspěch jedinců v konečném důsledku v každé generaci „zapisují“ vylepšené instrukce pro přežití do společné genetické paměti daného druhu. Evoluční změna určitého druhu v podstatě spočívá ve změnách počtů kopií každého možného obsahu na každém adresovaném místě DNA. V jakémkoli konkrétním okamžiku je samozřejmě každá kopie uvnitř nějakého těla. V evoluci však záleží na změnách ve frekvenci alternativních obsahů na všech adresách v populaci. Systém adresace zůstává stejný, avšak statistické zastoupení obsahů jednotlivých adres se během staletí mění.

	Jednou za uherský rok se změní i samotný systém adresace. Šimpanzi mají 24 párů chromozomů, zatímco my jen 23. S šimpanzi sdílíme společného předka, takže někdy během naší – nebo šimpanzí – evoluce se musel počet chromozomů změnit. Buď jsme jeden z nich ztratili (dva chromozomy splynuly), nebo šimpanzi jeden získali (jeden chromozom se rozpadl). Musel existovat přinejmenším jeden jedinec, který se počtem chromozomů lišil od svých rodičů. Dochází však i k jiným změnám celého genetického systému. Jak si ukážeme dále, celé úseky genetické informace mohou být zkopírovány na úplně jiný chromozom. Víme to, neboť na mnoha chromozomech nacházíme roztroušené navzájem identické dlouhé úseky DNA.

	Po přečtení v počítačové paměti se informace přepíše někam jinam, nebo se zapojí do nějaké „akce“. Přepsání někam jinam znamená zkopírování. Už víme, že DNA se snadno kopíruje z jedné buňky do druhé a že úseky DNA mohou být zkopírovány i z jednoho jedince do jedince druhého, tedy do dítěte. „Akce“ je však něco složitějšího. V počítači je jedním typem akce vykonání instrukcí nějakého programu. V ROM mého počítače obsahují místa 64 489, 64 490 a 64 491 dohromady určitou řadu nul a jedniček, které jsou-li interpretovány jako instrukce, způsobí, že počítačový reproduktor zapípá. Ta řada je 101011010011000011000000. Na této sekvenci není nic pípavého ani hlasitého. Sama o sobě nijak nenaznačuje, že bude mít nějaký vliv na reproduktor. Takový vliv má pouze díky způsobu, jakým je zbytek počítače sestaven a propojen. Úplně stejně je tomu u jakékoli sekvence DNA, která má vliv například na barvu očí nebo na nějaké chování – pohled na samotnou řadu složenou ze čtyř různých písmenek nám o jejích vlivech neřekne vůbec nic. Sekvence má daný vliv jen proto, že zbytek embrya se vyvíjí určitým způsobem, což je zase dáno tím, jak jsou uspořádány další úseky DNA. (Interakce mezi geny budou hlavním tématem 7. kapitoly.)

	Ještě než se zapojí do nějaké akce, musí být kódové symboly DNA přeloženy do jiného média. Nejprve se přepíší do přesně odpovídajících symbolů RNA, které podobně jako symboly DNA tvoří čtyřpísmennou abecedu. Odtud jsou přeloženy do jiného typu polymeru – do polypeptidu čili proteinu neboli bílkoviny. Mohlo by se mu také říkat polyaminokyselina, neboť jeho základními jednotkami jsou aminokyseliny. Všechny biologické proteiny jsou řetězce vytvořené z aminokyselin, jichž je v buňkách celkem 20 typů. Přestože jsou bílkoviny řetězce aminokyselin, většina z nich nezůstává protažená do dlouhého provázkovitého útvaru, ale smotá se do složitého uzlu, jehož přesný tvar je dán pořadím aminokyselin. Tento tvar se proto nikdy pro danou sekvenci aminokyselin nemění. Tato sekvence je zase přesně dána pořadím nukleotidů ve vláknu DNA – a tím i RNA.

	V jistém smyslu je proto trojrozměrný smotaný tvar bílkovinné molekuly určen jednorozměrným pořadím kódových symbolů v DNA.

	Proces přeložení informace z RNA do bílkoviny (translace) probíhá na základě slavného třípísmenného „genetického kódu“. Je to jakýsi slovník, v němž je každý z 64 (4 x 4 x 4) možných tripletů (trojic nukleotidů) DNA (či RNA) přeložen do jedné z 20 aminokyselin nebo do některého ze symbolů „konec čtení“. Tato interpunkční znaménka jsou celkem tři. Řada aminokyselin je kódována více než jedním tripletem, což jste asi uhodli z toho, že existuje 64 tripletů, ale jen 20 aminokyselin. Celý proces od přísně sekvenční informace v ROM paměti v DNA až po přesný a neměnný trojrozměrný tvar bílkoviny je pozoruhodným výkonem digitální informační technologie. Následující kroky, jimiž geny ovlivňují těla, jsou už našim počítačovým analogiím vzdálenější.

	Každou živou buňku, dokonce i bakteriální, můžeme přirovnat k obrovské chemické továrně. Sekvence DNA čili geny ovlivňují dění v této továrně, a to prostřednictvím trojrozměrného tvaru bílkovinných molekul. Slovo „obrovský“ může znít v souvislosti s buňkou poněkud nepatřičně, zvláště když si připomeneme, že 10 milionů bakteriálních buněk by se mohlo usadit na špičce jehly. Stejně tak si ale budete jistě pamatovat, že každá z těchto buněk by pojmula celý text Nového zákona. A navíc – bakteriální buňka je skutečně „obrovská“ z hlediska počtu důmyslných strojů, které obsahuje. Každý z nich je velká molekula bílkoviny, která byla sestavena pod vlivem určitého úseku DNA. Proteinové molekuly – jimž říkáme enzymy – jsou stroje v tom smyslu, že každá umožňuje průběh určité chemické reakce. Každý bílkovinný stroj chrlí své vlastní chemické výrobky. Zpracovává surové materiály, které kolem v buňce plavou a které jsou produktem jiných bílkovinných strojů. Abychom si udělali představu o jejich velikosti – každý z nich se skládá z asi 6 000 atomů, což je v molekulárním měřítku hodně. V každé buňce je takových strojů kolem milionu v celkem více než 2 000 různých typech, z nichž každý se specializuje na jednu úlohu v chemické továrně – buňce. Každý enzym umožňuje vznik typických chemických produktů a ty dávají buňce její individuální tvar a chování.

	Obsahuji-li všechny buňky v těle stejné geny, jak je pak možné, že všechny buňky nejsou jedna jako druhá? To proto, že různé skupiny genů jsou čteny v různých typech buněk, zatímco jiné jsou ignorovány. Například v jaterních buňkách nejsou čteny ty části DNA, které jsou specificky důležité pro buňky ledvin, a naopak. Tvar a chování určité buňky závisí na tom, které geny jsou v ní čteny a překládány do bílkovinných produktů. To opět závisí na tom, které chemické látky jsou už v buňce přítomny, což je zas ovlivněno tím, které geny už předtím byly čteny v dané buňce nebo v buňkách sousedních. Po buněčném dělení nemusí být nutně obě dceřiné buňky stejné. Například v oplozeném vajíčku se určité látky nahromadí na jednom konci buňky, jiné na druhém. Když se takto polarizovaná buňka rozdělí, každá z dceřiných buněk dostane jiné látky, takže se pak v každé dceřiné buňce budou číst jiné geny. Buňky se začnou rozrůzňovat a tento proces se s každým dalším dělením ještě posiluje. Konečný tvar celého těla, velikost jeho končetin, uspořádání jeho mozku, časový průběh jeho chování, to vše jsou nepřímé důsledky interakcí mezi různými typy buněk, které se liší proto, že v nich byly čteny různé geny. Tyto procesy rozrůzňování si můžeme představit spíše tak, že jsou v jednotlivých částech těla na sobě nezávislé v podobném smyslu jako proces „rekurzivního programování“ z 3. kapitoly, než že by byly navzájem sladěny nějakým monumentálním ústředním plánem.

	Smysl pojmu „akce“, tak jak ho používám v této kapitole, odpovídá tomu, čemu genetikové říkají „fenotypový vliv“ genu. DNA ovlivňuje těla – barvu očí, kučeravost vlasů, míru agresivního chování a tisíce dalších znaků. Tomu všemu říkáme fenotypové vlivy. DNA má zpočátku lokální vliv na tvar a chování buněk prostřednictvím RNA a bílkovin. Je to jeden ze dvou způsobů, jimiž lze informaci v DNA číst. Tím druhým způsobem je její zkopírování do nového vlákna DNA – čímž jsme se už zabývali dříve.

	Mezi těmito dvěma způsoby přenosu informace z DNA, vertikálním a horizontálním, je zásadní rozdíl. Vertikálně se informace přenášejí do jiné DNA v buňkách (jež vytvářejí další buňky), které produkují spermie nebo vajíčka. Tak se vertikálně dostávají do další generace a stejným procesem i do nekonečné řady budoucích generací. Této potenciálně nesmrtelné DNA budu říkat „archivní DNA“ (archival DNA). Buňky, kterými archivní DNA cestuje, se nazývají zárodečná linie. Je to soubor buněk, jimž za svou existenci vděčí spermie a vajíčka, a tím pádem i budoucí generace. DNA je však předávána i do stran čili horizontálně – do DNA v buňkách, které nejsou součástí zárodečné linie. V těchto buňkách, například v játrech nebo kůži, se pak informace z DNA přenáší do RNA, pak do bílkovin, načež různým způsobem ovlivňuje embryonální vývoj a nakonec i formu a chovám dospělého jedince. Horizontální a vertikální přenos odpovídají dvěma podprogramům z 2. kapitoly, které jsme nazvali „vývoj“ a „rozmnožování“.

	Podstatou přírodního výběru je rozdílný úspěch soupeřících molekul DNA, které se snaží vertikálně dostat do archivu daného druhu. „Soupeřící DNA“ jsou alternativní obsahy konkrétních adres na chromozomech v rámci jednoho druhu. Některým genům se v archivech daří setrvat úspěšněji. V konečném důsledku je pro DNA úspěchem vertikální přenos do archivu. Kritériem úspěchu je však vliv genů na tělo, čehož geny dosahují horizontálním přenosem. I to se podobá našemu počítačovému modelu biomorf. Předpokládejme například, že tygři mají gen, který svými horizontálními účinky ovlivňuje buňky v čelisti a že pod vlivem tohoto genu budou mít zuby o něco ostřejší než pod vlivem soupeřícího genu. Tygr s ostřejšími zuby může kořist usmrcovat efektivněji než normální tygr, proto zplodí více potomstva, čímž vertikálně předá více kopii genu pro ostřejší zuby. Samozřejmě že zároveň předá i všechny ostatní geny, ale pouze gen „ostrozub“ se bude v průměru nacházet jen v tělech ostrozubých tygrů. Gen tak prostřednictvím svého horizontálního vlivu na těla získává výhodu v podobě vertikálního přenosu.

	Výkon DNA jakožto archivního média je úžasný. Jeho schopnost uchovat zprávu daleko převyšuje trvanlivost nápisu vytesaného do kamene. Krávy a hrách (a ostatně i my všichni ostatní) mají bezmála identický gen pro histon H4. Je dlouhý 306 písmen. Nelze říct, zda obývá u všech druhů stejnou adresu, neboť nemůžeme rozumné srovnávat adresy mezi různými druhy. Můžeme však říct, že úsek 306 písmen v krávě je v podstatě stejný jako úsek 306 písmen v hrachu. Tento úsek se u krávy a hrachu liší pouze ve dvou písmenech z oněch 306. Nevíme přesně, jak dávno společný předek krávy a hrachu žil, ale fosilní důkazy naznačují, že to mohlo být někdy v období před 1 až 2 miliardami let. Řekněme tedy před 1,5 miliardy let. Za tuto nepředstavitelně (pro člověka) dlouhou dobu si každá z evolučních linií, jež se oddělily od společného předka, uchovala 305 z 306 písmen (průměrně, neboť v jedné linii se mohlo uchovat všech 306 písmen a ve druhé „jen“ 304). Písmena vytesaná do kamene přestanou být čitelná za pouhá staletí.

	Příklad s histonem H4 ukazuje, že schopnost uchovávat informaci je v případě DNA ještě působivější, neboť zde, na rozdíl od kamene, jako nosič nepřetrvává tatáž fyzická struktura, která text uchovává. DNA byla v každé generaci opakovaně kopírována, podobně jako hebrejské spisy, které byly každých 80 let rituálně přepisovány písaři, aby se zabránilo jejich opotřebení. Odhadnout, kolikrát musela být informace pro histon H4 přepsána v rodokmenu vedoucím od krávy k jejímu společnému předkovi s hrachem, je těžké, ale přibližně k tomu došlo 20miliardkrát. Stejně tak je těžké najít měřítko, kterým bychom mohli srovnat uchování více než 99 % informace během 20 miliard po sobě jdoucích kopírováni. Snad by nám pomohlo něco jako hra na tichou poštu. Představte si 20 miliard písařů sedících v řadě za sebou. Taková řada by obtočila Zemi 500krát. První písař napíše dokument a podá ho sousedovi. Ten zprávu přepíše a předá dál. Tak to pokračuje dál a dál. Konečně se zpráva dostane na konec řady a my si ji přečteme (teda spíš si ji přečtou naši prapravnuci z dvanáctitisícího kolena, ovšem za předpokladu, že všichni písaři budou psát tak rychle jako schopná sekretářka). Nakolik se pak výsledná zpráva bude podobat originálu?

	Abychom mohli na tuto otázku odpovědět, musíme předpokládat určitou přesnost práce písařů. Zkusme si však otázku obrátit. Jak dobrý by musel každý písař být, aby se vyrovnal výkonu, jaký podává DNA? Odpověď se pohybuje na hranici absurdity. Musel by totiž udělat chybu s pravděpodobností 1:1 000 000 000 000, což znamená, že by musel být natolik přesný, že by opsal bibli 250 000krát na jeden zátah a udělal jen jednu jedinou chybu. Schopná sekretářka udělá normálně jednu chybu na stránku. To je asi 500milionkrát horší výkon, než podává gen pro histon H4. Skutečné sekretářky by zkomolily text na 99 % jeho původních písmen už při dvacátém opsání. Zbývalo by ho opsat ještě skoro 20miliardkrát. Ve chvíli, kdy by se opis dostal k sekretářce číslo 10 000, přežilo by z původního textu méně než 1 %. Naprostého zkomolení zprávy by se dosáhlo ještě předtím, než by 99,9995 % sekretářek text vůbec vidělo.

	– Celé toto srovnání je tak trochu podvod, zato podvod poučný a zajímavý. Navodil jsem dojem, že počítáme chyby při kopírování. Jenže informace pro histon H4 byla nejen kopírována, ale podléhala také přírodnímu výběru. Histon je životné nezbytný pro přežití, neboť udržuje strukturu chromozomů. Během kopírování histonu H4 zřejmě došlo k mnohem více omylům, ale mutantní jedinci nepřežili nebo se přinejmenším nerozmnožili. Aby bylo srovnám spravedlivější, měli bychom zabudovat do každé židle, na níž sedí písař, revolver. V okamžiku, kdy by písař udělal chybu, by ho revolver rychle odpravil a na volné místo by nastoupil písař rezervní. Choulostiví čtenáři nechť si raději místo revolveru představí pružinu, která decentně katapultuje bídného písaře ven z řady. Jenže revolver poskytuje mnohem realističtější obrázek přírodního výběru.

	Takže tato metoda měření konzervatizmu DNA tím, že sleduje počet změn, které se skutečné během evoluce udály, směšuje skutečnou přesnost přepisu (copying fidelity) s filtrujícím vlivem přírodního výběru. Dnes vidíme pouze potomky úspěšných změn v DNA. Ty změny, jež byly smrtelné, tu s námi evidentně nejsou. Můžeme změřit skutečnou přesnost přepisu ještě předtím, než s novou generací genů začne pracovat přírodní výběr? Můžeme, a půjde o obrácenou hodnotu takzvané mutační rychlosti (mutation rate), kterou lze změřit. Pravděpodobnost chybného zkopírování libovolného písmena při některém kopírování je o něco více než 1:1 000 000 000. Rozdíl mezi mutační rychlostí a pomalejší frekvencí, s níž jsou změny zabudovány během evoluce do histonového genu, je měřítkem toho, jak efektivně dokáže přírodní výběr tento pradávný dokument uchovat.

	Neměnnost histonového genu během věků je výjimečná i podle genetických měřítek. Jiné geny se mění podstatně rychleji, zřejmě proto, že přírodní výběr je k jejich změnám tolerantnější. Například geny kódující bílkoviny známé jako fibrinopeptidy se v evoluci mění rychlostí, která se blíží základní mutační rychlosti. Což asi znamená, že drobné změny těchto proteinů (podílejí se na srážení krve) nemají pro organismus žádný zvláštní význam. Hemoglobinové geny se mění rychlostí, která je někde mezi histony a fibrinopeptidy. Podobně i tolerance přírodního výběru je zde někde mezi oběma extrémy. Hemoglobin má v krvi na starosti důležité věci, a tak na jeho detailní struktuře záleží. Zdá se však, že několik různých forem hemoglobinu dokáže tutéž práci zvládnou stejně dobře.

	Tím jsme se dostali k něčemu, co na první pohled zaváni paradoxem. Nejpomaleji evolvující molekuly, třeba histony, jsou nejvíce ovlivněny přírodním výběrem. Naopak fibrinopeptidy se během evoluce mění nejrychleji, protože je přírodní výběr téměř úplně ignoruje. Proto se také mohou měnit přímo mutační rychlostí. Paradoxní se nám to zdá proto, že klademe takový důraz na přírodní výběr jakožto hybnou sílu evoluce. Nedochází-li k přírodnímu výběru, čekali bychom, že nebude docházet k žádné evoluci. Na druhé straně bychom předpokládali, že silný „selekční tlak“ povede k rychlé evoluci. Místo toho však zjišťujeme, že přírodní výběr evoluci brzdí. Evoluce probíhá nejrychleji tehdy, když selekce nepracuje. Tehdy evoluce běží mutační rychlostí.

	Ve skutečnosti to však paradoxní není. Když se nad tím zamyslíme pořádně, pochopíme, že tomu nemůže být jinak. Evoluce přírodním výběrem nemůže být rychlejší než mutační rychlost, neboť mutace je jedinou cestou, jíž do evoluce vstupuje nová variabilita. Vše, co může přírodní výběr udělat, je některé nové varianty přijmout a jiné odmítnout. Mutační rychlost tak určuje horní hranici rychlosti evoluce. Přírodní výběr pak v podstatě spočívá v tom, že brání evolučním změnám, místo aby je poháněl. Rychle ovšem musím zdůraznit, že to neznamená, že by přírodní výběr byl čisté destruktivním procesem. Může být také procesem tvůrčím (jak si ukážeme v 7. kapitole).

	Samotná mutační rychlost je ovšem neobyčejně pomalá. Jinými slovy – dokonce i bez přírodního výběru je schopnost genetického kódu věrně uchovat svůj archiv velice působivá. Konzervativní odhad říká, že DNA se replikuje tak přesně, že i pokud nepracuje přírodní výběr, trvá to 5 milionů replikačních generací, než se špatně překopíruje 1 % znaků. Naši hypotetičtí písaři beznadějně zaostávají za DNA, dokonce i když si selekce vezme dovolenou. Aby se písař vyrovnal DNA, které nepomáhá selekce, musel by přepsat celý Nový zákon s jediným překlepem. To znamená, že by musel být asi 450krát přesnější než normální sekretářka. To je očividně méně než 500milionkrát (tolikrát je gen pro histon H4 po práci přírodního výběru přesnější než normální sekretářka), ale i tak je to dost působivé číslo.

	K písařům jsem však byl poněkud nespravedlivý. V podstatě jsem předpokládal, že nejsou schopni své chyby zaznamenat a opravit. Úplné jsem zapomněl na možnost číst korektury, což je za normálních okolností rutinní záležitost. Moje řada několika miliard písařů by proto nezkomolila původní text tak, jak jsem uvedl. Mechanismus kopírování DNA provádí takovou opravu chyb automaticky. Kdyby to nedělal, nemohl by nikdy dosáhnout tak úžasné přesnosti uchování informace. Součástí procesu kopírování DNA je celá řada „korekčních“ postupů. To je obzvlášť důležité, neboť písmena kódu DNA nejsou v žádném případě statická – tak jako hieroglyfy vytesané v žulovém bloku. Právě naopak – molekuly DNA jsou tak malé (vzpomeňte si na všechny ty Nové zákony na špičce jehly), že jsou neustále narušovány pohybem ostatních molekul, který je způsoben teplotou. Písmena v genetickém textu se proto neustále mění. V každé buňce našeho těla se denně změní asi 5 000 písmen genetické abecedy. Okamžitě však začínají působit opravné mechanismy. Kdyby se tyto mechanismy stále nepachtily se svým nekonečným úkolem, postupně by veškerá smysluplná informace vymizela. „Čtení korektur“ nové kopie textu je jen zvláštním případem normálních oprav. Právě tento proces je zodpovědný za pozoruhodnou schopnost DNA přesně uchovávat informaci.

	Už jsme si ukázali, že molekuly DNA jsou jádrem velkolepé informační technologie. Na velice malém prostoru dokážou přesně skladovat ohromné množství digitální informace, navíc tuto informaci umějí zachovat (s velmi malým, ale přece jen nezanedbatelným množstvím chyb) po celé miliony let. Co z toho všeho vyplývá? Všechna tato fakta vypovídají o základní pravdě o životu na Zemi, o skutečnosti, na niž jsem nepřímo poukázal už v úvodním odstavci o semínkách vrby. Jde o to, že živé organismy tu jsou pro dobro DNA, nikoli naopak. To vám ještě nemusí být úplné zřejmé, ale doufám, že vás o tom přesvědčím. Zprávy obsažené v DNA jsou skoro věčné ve srovnání s délkou života individuálních organismů. Délka života zprávy zapsané v DNA (plus minus pár mutací) se měří na miliony a stovky milionů let. Jinými slovy – zpráva v DNA žije 10 000krát až 1 000 000 000 000krát déle než jedinec. Proto bychom měli jedince brát jako dočasný vehikl (vehicle), v němž genetická zpráva stráví jen zanedbatelnou část svého bezmála věčného života.

	Ale svět je plný věcí, které existují! To nevyvracím, ale jak daleko se s tím dostaneme? Věci existují buď proto, že nedávno vznikly, nebo proto, že mají vlastnosti, jež jim v minulosti umožnily uniknout záhubě. Skály nevznikají často, ale když už tu jednou jsou, tak jsou pevné a stálé. Kdyby takové vlastnosti neměly, nebyly by to skály, ale písek. Vlastně některé opravdu jsou pískem, jinak bychom neměli pláže. Jen ty pevné a stálé zůstanou skalami. Na druhé straně takové kapky rosy existují ne proto, že by byly stálé, ale proto, že vznikly před chvílí a ještě neměly čas se vypařit. Zdá se, že tu máme dva druhy existence: existence ve stylu kapky rosy, která by se dala shrnout jako „snadno vznikající, ale nestálá“, a ve stylu skály, což by se dalo stručně vyjádřit jako „vznikající s malou pravděpodobností, ale trvanlivá, když už tu jednou je“. Skály jsou trvanlivé a kapky rosy „lehce tvořitelné“ (snažil jsem se vymyslet méně nehezký výraz, ale neúspěšně).

	DNA má to nejlepší z obou. Molekuly DNA jsou samy o sobě, jako fyzické věci, něco jako kapky rosy. Za vhodných podmínek rychle vznikají, ale žádná z nich dlouho nepřežije a zaniká během pár měsíců. Molekuly DNA prostě nejsou trvanlivé jako skály. Ale informace uložená v jejich sekvencích je trvanlivá jako ta nejpevnější skála. Molekuly DNA mají vše, co je třeba k existenci trvající miliony let, a právě proto tu dnes jsou. Základní rozdíl proti kapkám rosy je v tom, že nové kapky rosy nejsou zplozeny těmi starými. Kapky rosy jsou sice jedna jako druhá, ale konkrétní kapka nijak specificky nepřipomíná svého „rodiče“. Na rozdíl od molekul DNA netvoří kapky rodokmeny, a proto nemohou přenášet informaci. Kapky vznikají spontánně, zatímco zpráva uložená v DNA vzniká replikací.

	Banální tvrzení, třeba že „svět je plný věcí, které mají vlastnosti umožňující jejich existenci“, jsou triviální a skoro stupidní, nevztáhneme-li je ovšem na zvláštní formu trvanlivosti, tedy na trvanlivost evolučních linií, které se skládají z mnoha následných kopií. Zprávy zapsané v DNA mají jiný typ trvanlivosti než skály a jiný druh „tvořitelnosti“ než kapky rosy. V případě molekul DNA nejsou „vlastnosti umožňující jejich existenci“ nic očividného ani tautologického. Jednou z těchto vlastností je totiž také schopnost stavět stroje, jako jste vy nebo já, tedy vytvářet nejsložitější věci ve známém vesmíru. Podívejme se, jak je to možné.

	V jádru jde o to, že ty vlastností DNA, které jsme si představili, jsou zároveň nutnými podmínkami pro fungování jakéhokoli procesu kumulativní selekce. Do našeho počítačového modelu z 3. kapitoly jsme záměrně zabudovali základní podmínky tohoto procesu. Má-li normálně fungovat, musí vznikat věci, jejichž vlastnosti splňují ony nutné podmínky. Podívejme se na to, jaké to jsou vlastnosti. Mějme přitom na paměti, že ty stejné vlastnosti, přinejmenším v nějaké primitivní formě, musely v počátcích Země vzniknout spontánně, jinak by kumulativní selekce, a tím pádem i život nikdy nemohly začít. Nebudeme zde mluvit pouze o DNA, ale o základních podmínkách vzniku života kdekoli ve vesmíru.

	Když byl prorok Ezechiel v údolí kostí, prorokoval jim a tím je přiměl, aby se spojily dohromady. Pak pokračoval a kosti se obalily svalstvem a šlachami. Stále jim však chybělo vdechnout život. Základní ingredience života scházela. Neživá planeta se skládá z atomů, molekul a větších kusů hmoty a to všechno se podle zákonů fyziky všelijak strká a požďuchuje. Někdy se podle fyzikálních zákonů atomy a molekuly spojí jako v případě Ezechielových kostí, jindy se od sebe oddělí. Docela velké shluky atomů se mohou spojit a zase rozpadnout. Stále jim však chybí ten život.

	Ezechiel svolal čtyři větry, aby kostem vdechly život. Jaká životně nutná základní podmínka musí být na neživé planetě (tak jako v počátcích Země) splněna, má-li mít vůbec naději na oživení? Není to ani dech, ani vítr, ani žádné lektvary. Není to dokonce ani žádná látka, je to schopnost, a to schopnost sebereplikace. Ta je základní podmínkou kumulativní selekce. Jako důsledek prostých fyzikálních zákonů musely nějak vzniknout sebekopírující věci, kterým budu říkat replikátory (replicators). V dnešní době tuto roli bezmála výlučně obsadily molekuly DNA, ale stačilo by i cokoli jiného, co dokáže tvořit vlastní kopie. Prvními replikátory na Zemi zřejmě ani nebyly molekuly DNA. Je nepravděpodobné, že by celá molekula DNA se vším všudy vznikla bez pomoci dalších molekul, které se normálně vyskytují pouze v živých buňkách. První replikátory byly nejspíše primitivnější a jednodušší než DNA.

	Dále potřebujeme dvě nutné ingredience, které za normálních okolností automaticky vznikají z ingredience první, tedy ze samotné sebereplikace. V procesu kopírování sebe sama se občas musí vyskytnout chyby. Dokonce i DNA občas chybuje a první replikátory pravděpodobně chybovaly mnohem častěji. A přinejmenším některé replikátory musely mít moc (power) nad svým vlastním osudem. To zní podezřeleji, než by si to zasloužilo. Neznamená to nic jiného, než že některé vlastnosti replikátorů by měly mít vliv na pravděpodobnost své vlastní replikace. To je s vysokou pravděpodobností, alespoň v nějaké rudimentární podobě, nevyhnutelný důsledek samotné sebereplikace.

	Z každého replikátoru tedy vznikají kopie. Každá z nich je stejná jako originál a má stejné vlastnosti. Mezi nimi je pochopitelně schopnost výroby více kopií sebe sama (někdy s chybami). Každý replikátor je tedy potenciálním „předkem“ nekonečné a bohaté se větvící řady replikátorů – potomků. Těch může být nesmírné množství. Všechny nové kopie se musí vyrobit ze surového materiálu, jenž se povaluje všude kolem. Samotný replikátor pak plní úlohu jakési šablony nebo formy. Drobné stavební prvky do šablony zapadávají takovým způsobem, že se vytvoří její duplikátní kopie. Poté se duplikát oddělí a může se sám stát šablonou. Takže nám tu vzniká potenciálně rostoucí populace replikátorů. Neporoste ovšem donekonečna, protože nabídka surových stavebních materiálů, které pasují do šablon, se stane omezujícím faktorem.

	Nyní se vraťme k naši druhé ingredienci. Někdy se kopírování úplně nepodaří – a jsou tu chyby. Možnost vzniku chyb nelze z žádného kopírovacího procesu zcela vyloučit, ačkoli jejich pravděpodobnost lze snížit na minimum. O to se neustále snaží například výrobci elektroniky, a jak už jsme si ukázali, právě proces replikace DNA je úžasně schopný co do eliminace chyb. Jenže dnešní DNA je už záležitost dokonalé technologie vybavené složitými nástroji na opravu chyb, jež byla k dokonalosti dovedena během mnoha generací kumulativní selekce. Ve srovnání s ní však byly první replikátory nejspíše relativně primitivní a chybující vynálezy.

	Ale zpět k naší populaci replikátorů. Jaké následky budou mít chyby v kopírování? Je zřejmé, že místo uniformní populace stejných replikátorů získáme populaci smíšenou. Celá řada chybných kopií zřejmé ztratí schopnost sebereplikace. Některé z nich si však tuto schopnost zachovají. Protože se budou zároveň lišit od svých rodičů, začnou se chyby v populaci množit.

	Když čtete slovo „chyba“, zbavte jej jeho pejorativního přídechu. Neznamená zde nic jiného než chybu z hlediska přesného přepisu informace. Chyba docela dobře může vést k vylepšením. Řekl bych, že mnoho labužnických specialit vzniklo tak, že kuchař, ač se pokoušel držet receptu, udělal nějakou chybu. Mohu-li si troufnout tvrdit, že jsem přišel na nějaké originální vědecké nápady, pak někdy proto, že jsem nepochopil nebo špatně přečetl myšlenky jiných lidí.

	V případě našich pradávných replikátorů sice většina chyb mohla vést ke snížení nebo i ztrátě schopnosti kopírování replikátorů, pár z nich však ve skutečnosti mohlo získat lepší replikační schopnosti ve srovnání se svými rodiči.

	Co znamená „lepší“? V konečném důsledku to znamená lepší při sebereplikaci, ale co to znamená prakticky? Tím se dostáváme k naší třetí „ingredienci“. Už jsem o ní mluvil jako o „moci“ a za chvíli uvidíte proč. Když jsme replikaci přiřkli roli formujícího procesu, ukázalo se, že posledním krokem tohoto procesu musí být oddělení nové kopie od staré šablony. Než k tomu dojde, může zapůsobit vlastnost, kterou označím jako „přilnavost“ staré formy. Předpokládejme, že v naší populaci replikátorů, která je variabilní díky chybám v kopírování v minulosti, budou některé varianty přilnavější než jiné. Silně přilnavé formě bude oddělení od nové kopie trvat více než hodinu, zatímco méně přilnavé variantě to zabere zlomek vteřiny. Která z nich bude nakonec v populaci převládat? Odpověď je jednoznačná. Pokud se obě varianty liší jen v přilnavosti, je jasné, že ta lepivější bude nakonec v populaci mnohem méně zastoupena. Nelepivá forma chrlí kopie nelepivých forem mnohotisíckrát rychleji, než přilnavá varianta vyrábí své přilnavé kopie. Středně přilnavé formy budou mít průměrný úspěch. Vzniká tu „evoluční trend“ k snížené přilnavosti.

	Podobný jednoduchý proces přírodního výběru se podařilo napodobit ve zkumavce. Virus Qbeta parazituje ve střevní bakterii Escherichia coli. Qbeta nemá žádnou DNA, ale obsahuje, přesněji řečeno se převážně skládá, z jediného vlákna příbuzné molekuly – RNA. Ta se replikuje podobně jako DNA.

	V každé normální buňce se bílkovinné molekuly sestavují podle plánů v RNA. To jsou vlastně pracovní kopie plánů, které vznikají okopírováním originálů z DNA. Teoreticky je však také možné postavit speciální stroj (bílkovinnou molekulu podobnou ostatním buněčným strojům), která bude chrlit kopie RNA molekul podle jiných kopií RNA. Tomu stroji se říká RNAreplikáza. Sama bakteriální buňka takový stroj nepotřebuje a ani ho nevyrábí. Protože však replikáza je protein jako každý jiný, může se všestranná molekulární mašinerie bakteriální buňky snadno přeorientovat na výrobu replikázy, stejně jako lze v době války stroje z automobilky předělat na výrobu munice – stačí jen dodat odpovídající výkresy (blueprints).32 V tomto okamžiku na scénu vstupuje virus.

	Virus poskytne plán RNA, na první pohled neodlišitelný od jakéhokoli pracovního výkresu RNA, který plave kolem poté, co byl vytištěn podle originálu v DNA Přečtete-li si však drobná písmenka virové RNA, najdete tam něco ďábelského. Plán nařizuje výrobu RNAreplikázy pro výrobu strojů, které vyrábějí více kopií těch stejných plánů RNA, které vyrábějí více strojů, které vyrábějí více kopií plánů, které…

	Celé továrny se tedy zmocní sobecké výkresy. V jistém smyslu si o to celý systém koledoval. Když naplníte nějakou továrnu chytrými stroji, které umějí vyrobit cokoli podle jakéhokoli výkresu, těžko vás překvapí, že dříve či později vznikne výkres, který strojům nařídí výrobu kopií toho stejného plánu. Továrna se plní dalšími a dalšími zlovolnými stroji a každý z nich chrlí své ničemné výkresy na výrobu dalších strojů, které vyrábějí své další kopie. Nakonec nešťastná bakterie praskne a miliony virů infikují další bakterie. Tolik k normálnímu životnímu cyklu viru v přírodě.

	Označil jsem RNAreplikázu jako stroj a RNA jako výkres. V jistém smyslu to skutečně stroj – respektive výkres (i když proti tomu v závěrečné kapitole vznesu námitky) – je, ale jsou to také molekuly, které může chemik vyčistit, uzavřít do láhve a uskladnit. Právě to udělali Sol Spiegelman a jeho kolegové v Americe v šedesátých letech 20. století a potom roztoky obou molekul smíchali – a stala se fantastická věc. Ve zkumavce fungovaly molekuly RNA jako šablony pro výrobu vlastních kopií za pomoci RNAreplikázy. Pak byly obě vyextrahovány a odděleně uskladněny v chladu. Jakmile je pak chemikové opět ve vodě smíchali a přidali potřebné látky, začaly obě molekuly plnit své úlohy, přestože nebyly v živých buňkách, ale ve zkumavce.

	Od toho je už jen malý krůček k přírodnímu výběru a evoluci v laboratoři. Je to vlastně jen chemická obdoba počítačových biomorf. Experiment spočívá v tom, že vezmeme celou řadu zkumavek a do každé připravíme roztok obsahující RNAreplikázu a hrubý materiál, který je třeba pro syntézu RNA Každá zkumavka obsahuje replikační stroje a potřebný materiál, které zatím lenoší, neboť jim chybí plán, podle něhož by mohly pracovat. Nyní kápneme do první zkumavky malé množství RNA. Replikační aparát se okamžitě dá do práce a začne vyrábět kopie RNA molekul, které se ve zkumavce hromadí. Teď odebereme kapku roztoku z první zkumavky a dáme ji do druhé. Celý proces replikace se opakuje i v druhé zkumavce, opět odebereme kapku a naočkujeme ji do třetí zkumavky a tak dále.

	Po náhodné chybě při kopírování příležitostně vznikne mutantní molekula RNA Je-li nová varianta konkurenčně schopnější, ať už z jakéhokoli důvodu (například může být méně „přilnavá“ a díky tomu se může množit rychleji), musí se nevyhnutelně rozšířit ve své zkumavce a početně převážit nad rodičovským typem, z nějž vznikla. Pokud pak část roztoku přeneseme do nové zkumavky, bude pochopitelně naočkována novým mutantem. Budeme-li zkoumat dostatečně dlouhou řadu zkumavek, uvidíme něco, co se nedá nazvat jinak než evoluční změna. Konkurenceschopnější varianty RNA, které vzniknou během několika zkumavkových „generací“, můžeme uchovat v baňce a označit nějakým jménem pro další použití. Například varianta označovaná jako V2 se replikuje mnohem rychleji než původní Qbeta, zřejmé proto, že je menší. Na rozdíl od Qbeta se tato forma nemusí „obtěžovat“ s plány na výrobu replikázy – tu dodávají experimentátoři. Leslie Orgel a jeho kanadští kolegové použili V2 RNA pro zajímavý pokus v „náročném“ prostředí.

	Přidali do zkumavek chemikálii ethidium bromid, který brání syntéze RNA – zalepí soukolí replikačního stroje. Začali nejdříve se slabým roztokem toho jedu. Ten zpočátku zpomaloval syntézu RNA, ale poté co laboratorní evoluce prošla devíti zkumavkovými „generacemi“, se objevil nový kmen RNA, vůči jedu rezistentní. Rychlost syntézy byla opět srovnatelná s normální V2 RNA za nepřítomnosti ethidium bromidu. Teď Orgel a spol. zdvojnásobili koncentraci jedu. Rychlost replikace RNA opět klesla, ale za nějakých deset generací se vytvořil nový kmen RNA, který byl imunní dokonce i k této zvýšené koncentraci ethidium bromidu. Pak byla dávka jedu znovu zdvojnásobena. Opakováním tohoto přístupu se jim podařilo vyselektovat kmen RNA, který se mohl sebereplikovat i při velmi vysokých koncentracích ethidium bromidu, a to desetkrát vyšších než těch, jež stačily inhibovat syntézu původní V2 RNA. Nová rezistentní varianta dostala jméno V40. Evoluce V40 z původní V2 trvala asi 100 zkumavkových „generací“ (generací v uvozovkách proto, že mezi každým přenosem ze zkumavky do zkumavky vzniklo pochopitelně mnoho skutečných replikačních generací).

	Orgel také experimentoval tak, že do zkumavek nepřidával enzym. Zjistil, že dokonce za těchto podmínek se mohou molekuly RNA replikovat, i když tato spontánní replikace byla velice pomalá. Zdálo se, že je nezbytná nějaká další katalyzující látka, jakou je třeba zinek. To je důležité zjištění, neboť nemůžeme předpokládat, že by v počátečních fázích vzniku života, když se první replikátory objevily, byly k dispozici replikační enzymy. Naopak tu jisté byl zinek.

	Vlivná německá skupina pracující pod vedením Manfreda Eigena na výzkumu původu života provedla doplňující pokus o pár let později. Tito výzkumníci vložili do zkumavky replikázu a stavební bloky RNA, ale nenaočkovali do ní samotný roztok RNA. Nicméně se ve zkumavce spontánně vytvořila jedna určitá velká molekula RNA a stejná molekula vznikala znovu a znovu i v dalších nezávislých experimentech! Pečlivá kontrola ukázala, že to nemohlo být způsobeno náhodnou infekcí nějakou molekulou RNA. To je pozoruhodný výsledek, když si uvědomíme, jak je statisticky nepravděpodobné, aby stejná velká molekula vznikla spontánně dvakrát. Je to ještě mnohem méně pravděpodobné než spontánní napsání „lasiččí“ věty ze 3. kapitoly. Podobně jako tato věta v našem počítačovém modelu, i konkrétní molekula RNA vznikla postupnou kumulativní selekcí.

	Varianta RNA, která v těchto pokusech opakovaně vznikala, měla stejnou velikost a strukturu jako molekuly vyselektované ve Spiegelmanových pokusech. Avšak zatímco Spiegelmanova sekvence vznikla „degenerací“ větší a přirozeně se vyskytující virové Qbeta RNA, varianta RNA vytvořená Eigenovou skupinou se sama postavila v podstatě z ničeho. Tato konkrétní sekvence je dobře adaptována na prostředí zkumavky, v níž je snadno dostupná replikáza. Proto kumulativní selekce došla konvergentně ke stejné variantě RNA ze dvou výchozích bodů. Vetší molekuly Qbeta jsou hůře přizpůsobeny na život ve zkumavce, zato se jim lépe daří v buňkách bakterie Escherichia coli.

	Takovéto pokusy nám umožňují uvědomit si automatickou a nezáměrnou povahu přírodního výběru. Replikační „stroje“ „nevědí“, proč vyrábějí molekuly RNA – to je prostě jen vedlejší produkt jejich tvaru. Stejně tak molekuly RNA samy nedumají o strategiích, jak by se mohly nechat zkopírovat. I kdyby třeba mohly myslet, není žádný důvod, proč by měla nějaká myslící věc mít motivaci vyrábět své vlastní kopie. I kdybych věděl, jak dělat své vlastní kopie, nedal bych asi takovému projektu přednost před ostatními věcmi. A proč taky? Každopádně motivace pro molekuly není důležitá. Jde prostě jen o to, že struktura virové RNA je náhodou taková, že přiměje buněčné stroje chrlit její kopie. A objeví-li se kdekoli ve vesmíru nějaká věc, která bude mít náhodou schopnost vytvářet své vlastní kopie, pak je zcela zjevné, že automaticky musí vznikat více a více kopií dané věci. A nejen to. Poněvadž automaticky vytvářejí rodokmen a jsou občas chybné zkopírovány, budou pozdější varianty „lepší“ ve výrobě vlastních kopií, a to díky procesu kumulativní selekce. Celé je to nesmírně jednoduché a automatické. Dalo se to natolik očekávat, že je to bezmála nevyhnutelné.

	„Úspěšná“ molekula RNA je ve zkumavce úspěšná díky nějaké své přímé vlastnosti, jež se podobá „přilnavostí“ z mého smyšleného Příkladu. Ale vlastnosti jako přilnavost jsou docela nudné. Jsou to elementární vlastnosti samotného replikátorů, které mají přímý vliv na to, zda bude replikován. Co kdyby měl replikátor nějaký vliv na něco jiného, co by mělo vliv na něco dalšího a to by ovlivňovalo něco, co by… nakonec mělo dopad na pravděpodobnost kopírování daného replikátorů? Jak vidíte, i taková dlouhá řada následků by měla na replikaci stejný dopad jako přímý vliv. Replikátor, který bude mít náhodou vlastnosti umožňující jeho replikaci, začne převládat, bez ohledu na délku a nepřímost řetězce následků, které ovlivňují pravděpodobnost jeho zkopírování. A ze stejného důvodu se svět zaplní těmito řetězci následků. Za chvíli se k nim dostaneme a budeme se jim obdivovat.

	Na dnešních organismech je máme stále na očích. Jsou to oči, kůže, kosti, prsty, mozky a instinkty. To vše jsou nástroje k replikaci DNA. Jsou výsledkem působení DNA v tom smyslu, že rozdíly v očích, kůži, kostech, instinktech atd. jsou vyvolány rozdíly v DNA. Mají vliv na replikaci DNA – která je způsobila – tím, že ovlivňují přežití a rozmnožení svých těl, jež obsahují tutéž DNA, a proto sdílejí její osud. Proto DNA sama ovlivňuje svou vlastní replikaci prostřednictvím vlastností těl. Můžeme tedy uzavřít, že DNA má moc nad svým vlastním osudem. Těla, jejich orgány a způsoby chování jsou nástroje používané touto mocí.

	Když mluvíme o moci, máme na mysli to, jak replikátory – ať už sebevíce nepřímo – ovlivňují svou vlastní budoucnost. Nezáleží na tom, kolik článků má řetězec příčin a následků. Je-li příčinou sebereplikující věc, mohou být následky předmětem přírodního výběru. Pokusím se podstatu celé myšlenky ilustrovat na příběhů s bobry. Pokud jde o detaily, je to příběh smyšlený, ale rozhodně nemůže být daleko od pravdy. Ačkoli nikdo nezkoumal vývoj propojení nervů v mozku bobra, dělal se podobný výzkum na jiných živočiších, třeba různých červech. Vypůjčím si výsledky a aplikuji je na bobry, vždyť bobři jsou pro mnoho lidí zajímavější a sympatičtější než červi.

	Mutace bobřího genu (říkejme mu G) je prostě jen změna v jednom písmenku mezi miliardou jiných písmenek v genetickém textu. Změna se spolu se všemi ostatními písmeny v textu kopíruje do všech buněk mladého rostoucího bobra. Ve většině buněk není gen G čten, na rozdíl od ostatních genů, které jsou pro dané typy buněk důležité. Avšak v některých buňkách vyvíjejícího se mozku je gen G přečten a přepsán do RNA. Tyto kopie plavou buňkou, až nakonec některé z nich narazí do strojů vyrábějících bílkoviny – do ribozomů. Ribozomy si přečtou plán v RNA a podle něj vyrobí nové bílkovinné molekuly. Ty se srolují do určitého tvaru daného jejich vlastní sekvencí aminokyselin (ta je určena sekvencí nukleotidů v DNA genu G). Když gen G zmutuje, nastane důležitá změna v pořadí aminokyselin – tím se změní i tvar bílkovinné molekuly.

	Tyto molekuly se hromadné tvoří v buňkách vyvíjejícího se mozku a fungují jako enzymy, jež zpracovávají další sloučeniny v buňce. Bílkovinný produkt genu G si najde cestu do membrány obklopující buňku a tam se podílí na vzniku mezibuněčných spojení. V důsledku nepatrné změny původního plánu DNA se změní rychlost tvorby některé z těchto složek membrány. To pak ovlivní způsob, jakým se navzájem napojuji buňky v mozku. Tato změna je nepřímým a vzdáleným následkem změny v textu, který je uložen v DNA.

	Část bobřího mozku, v níž se změnilo zapojení nervových vláken, náhodou ovlivňuje chování bobra při stavbě hráze. K tomu bobr samozřejmé potřebuje i mnohé jiné části mozku, ale když mutace genu G ovlivní tuto konkrétní část jeho mozku, bude mít tato změna specifický vliv na bobří chování. Způsobí, že když bude bobr plavat s větví v čelistech, bude držet hlavu výše nad vodou než bobr bez mutace. Díky tomu se bahno nalepené na větev během cesty ke hrázi omyje s nižší pravděpodobností a větev tak bude přilnavější a bude lépe držet v hrázi. To bude platit pro všechny větve, které do hráze zabuduje jakýkoli bobr s mutací v genu G. Zvýšená přilnavost větve je následkem (a to velmi nepřímým) změny v textu uloženém v DNA.

	Hráz bude v důsledku zvýšené přilnavosti větví pevnější a pravděpodobnost, že se zbortí, se sníží. Tím se zvětší plocha jezera nad hrází a bobří hrad uprostřed přehrady bude ve větším bezpečí před predátory. To nakonec povede k zvýšenému počtu úspěšně odchovaných bobřích mláďat. Podíváme-li se na celou populaci bobrů, zjistíme, že ti se zmutovaným genem mají v průměru více potomstva než ostatní. Jejich potomstvo zmutovaný gen zdědí a zastoupení genu v populaci se bude s každou generací zvyšovat. Nakonec se zmutovaný gen stane normou a nebude mít smysl označovat ho jako ‚.mutanta“. Bobří přehrady se tím zase o kousínek vylepší.

	Skutečnost, že tento příběh je smyšlený a že detaily mohou být chybné, zde nehraje roli. Bobří hráze vznikly během evoluce přírodním výběrem, takže to, co se stalo ve skutečnosti, se nemůže moc lišit od příběhu, který jsem zde předestřel. Obecné důsledky tohoto Pohledu na život jsem vysvětlil a dále rozvinul ve své knize The Extended Phenotype (Rozšířený fenotyp), a tak se zde nebudu opakovat.33 Možná jste si všimli, že v tomto hypotetickém příběhu měl řetězec následků spojující změněný gen s vylepšeným přežitím bobrů ne méně než 11 článků. Ve skutečnosti jich může být i více. Každý z těchto článků, ať už šlo o vnitřní chemii buňky, pozdější vliv na zapojení nervových buněk v mozku, či dokonce ještě o pozdější vliv na chování nebo úplně nakonec na velikost bobřího jezera, můžeme plným právem pokládat za způsobený změnou v DNA. A vůbec by nevadilo, kdyby těch článků bylo třeba 111. Jakýkoli vliv, jenž má změna v genu na pravděpodobnost replikace daného genu, je dost dobrý na to, aby stál přírodnímu výběru za pozornost. Celé je to dokonale jednoduché, nádherně automatické a neúmyslné. A dokonce skoro nevyhnutelné, jakmile jsou splněny základní podmínky kumulativní selekce – schopnost replikace, její chybovost a moc nad vlastním osudem. Ale jak se to celé událo? Jak to všechno vzniklo na Zemi ještě předtím, než se tu objevil život? Odpověď na tuto otázku budeme hledat v následující kapitole.

	
Kapitola šestá
Počátky a zázraky

	Náhoda, štěstí, shoda okolností, zázrak. Jedním z hlavních témat této kapitoly budou zázraky, a co máme na mysli, když o nich hovoříme. Budu obhajovat názor, že jevy běžně označované jako zázraky nejsou nic nadpřirozeného, ale jsou součástí spektra více či méně nepravděpodobných přirozených událostí. Jinými slovy – zázrak, pokud k němu vůbec dochází, je ohromná šťastná náhoda. Události nelze snadno rozškatulkovat na normální jevy versus zázraky.

	Některé z událostí, jež si umíme představit, jsou příliš nepravděpodobné na to, aby o nich stálo za to uvažovat. To však nemůžeme s jistotou vědět, dokud si jejich pravděpodobnost nespočítáme. Abychom to mohli udělat, potřebujeme znát, kolik času bylo k dispozici, obecněji řečeno – kolik příležitostí bylo k tomu, aby se uvažovaný jev mohl stát. Máme-li nekonečně mnoho času nebo příležitostí, je možné cokoli. Pověstně obrovská čísla, s nimiž se setkáváme v astronomii, spolu s ohromnými časovými úseky typickými pro geologii doslova obracejí naruby naše každodenní odhady toho, co můžeme běžně očekávat a co už jsou zázraky. K tomuto závěru budu směřovat a vysvětlím ho na konkrétním příkladě, který je dalším hlavním tématem této kapitoly – na problému vzniku života na Zemi. Aby byla moje úvaha přehledná, soustředím se pouze na jednu náhodně vybranou teorii vzniku života, ačkoli by kterákoli z dnešních teorií posloužila mému záměru stejně dobře.

	V našich vysvětleních můžeme tak trochu – ne však příliš – spoléhat na působení šťastné náhody. Otázka ovšem zní, co je to příliš? Nezměrný rozsah geologického času nám umožňuje předpokládat méně pravděpodobné shody náhod, než by nám dovolili třeba u soudu, ale i tak jsou tu určitá omezení. Kumulativní selekce je klíčem ke všem moderním vysvětlením života. Spojuje řadu přijatelné šťastných událostí (náhodných mutací) do nenáhodné posloupnosti tak, že její konečný produkt dává dojem, že vznikl opravdu hodně velkou šťastnou náhodou. Náhodou příliš nepravděpodobnou na to, aby nastala třeba i za čas miliónkrát delší, než je doba existence vesmíru. Klíčem k vysvětlení je kumulativní selekce, jenže ta nemohla začít jen tak z ničeho. Nutně proto musíme postulovat jednostupňovou náhodnou událost, která předcházela kumulativní selekci samotné.

	Tento první životně důležitý krok nebyl snadný, neboť v jeho podstatě tkví zdánlivý paradox. Jak se zdá, replikační procesy, které dnes známe, ke své práci potřebují pomoc složitých živých strojů. Fragmenty RNA budou za přítomnosti „nástroje“ zvaného replikáza opakovaně a konvergentně evolvovat ke stejnému výsledku, jehož „pravděpodobnost“ se bude zdát zanedbatelně malá, dokud si neuvědomíme moc kumulativního výběru. Aby však kumulativní selekce vůbec mohla začít fungovat, musíme jí nějak pomoci. K tomu je třeba dodat katalyzátor – třeba replikázu, o níž jsme se bavili v předešlé kapitole. Takový katalyzátor ovšem zřejmé jen tak sám od sebe nevznikne – k jeho vzniku je třeba pomoci jiných molekul RNA. Molekuly DNA se replikují ve složitém buněčném stroji a psaná slova se replikují v kopírce, ale ani jeden z těchto procesů jednoznačně nemůže probíhat spontánně za nepřítomnosti dalších strojů. Xerox je schopen kopírovat výkresy na svou vlastní výrobu, ale sám jen tak spontánně vzniknout neumí. Biomorfy se snadno replikují v prostředí vhodně napsaného počítačového programu, ale nemohou napsat svůj vlastní program nebo sestavit počítač, v němž by se takový program mohl spustit. Teorie slepého hodináře je neobyčejně silnou teorii za předpokladu, že funguje replikace – a tedy i kumulativní selekce. Potřebuje-li ovšem replikace složité stroje a ty mohou vzniknout pouze kumulativní selekcí, pak tu máme problém.

	Moderní buněčné pochody, jejich replikační a bílkovinotvorný aparát, mají všechny charakteristické rysy pečlivě vytvořeného soustrojí, které je výsledkem pokročilé evoluce. Už jsme si ukázali, jak neobyčejně dokonale plní funkci skladování informací. Ve svém ultraminiaturním měřítku dosahují stejné propracovanosti a konstrukční složitosti jako lidské oko ve větším měřítku. Každý, kdo se nad tím jen trochu zamyslel, bude souhlasit, že nástroj tak složitý, jako je lidské oko, rozhodně nemohl vzniknout jednostupňovou selekcí. Bohužel se zdá, že totéž platí i pro ty nejmenší části buněčného stroje, pomocí něhož DNA replikuje sama sebe, a to nejen u tak pokročilých tvorů, jako jsme my nebo améby, ale i u relativně primitivnějších organismů, třeba u bakterií a sinic.

	Kumulativní selekce tedy na rozdíl od jednostupňové selekce může vytvářet složité věci. Jenže kumulativní selekce nemůže pracovat bez alespoň minimální replikační mašinerie a ta, kterou známe, se zdá být příliš komplikovaná na to, aby vznikla čímkoli jiným než mnoha generacemi kumulativní selekce! Někteří lidé v tom vidí fundamentální chybu celé teorie slepého hodináře a nezvratný důkaz, že na počátku musel být nějaký designér, a to nikoli slepý, ale předvídavý nadpřirozený hodinář. Tito Mé tvrdí, že Stvořitel neřídí evoluční změny dennodenně; možná že nestvořil tygra a beránka, snad ani nezkonstruoval strom, ale rozhodně dal dohromady prapůvodní replikační aparát, který umožnil kumulativní selekci – a tím i evoluci.34

	To je neobyčejně chabý a navíc zjevně sebevražedný argument. Organizovaná složitost je to, co se horko těžko snažíme vysvětlit. Jakmile si ji jednou dovolíme postulovat, třeba jen v podobě složitého stroje na replikaci DNA a výrobu bílkovin, pak je relativně snadné považovat ji za tvůrce ještě organizovanější složitosti. Právě o tom hovoří podstatná část této knihy. Jenže každý Bůh, který by dokázal rozumně navrhnout a zkonstruovat něco tak složitého jako replikační aparát, by musel být pochopitelně přinejmenším tak složitý a uspořádaný jako to, co stvořil. Přesněji řečeno, musel by být mnohem složitější a uspořádanější, pokud se domníváme, že by byl schopen plnit ještě přídavné funkce, třeba naslouchání modlitbám a promíjení hříchů. Vysvětlit původ replikačního aparátu zavedením nadpřirozeného konstruktéra znamená nevysvětlit vůbec nic, neboť tím ponecháváme nevysvětlený původ konstruktéra samotného. Musíte pak říct něco jako, že „Bůh tu byl vždy“, a pokud si dovolíte takovou lacinou výmluvu, mohli byste stejné tak dobře říct „DNA tu byla vždy“ nebo „Život tu byl vždy“ a tak s problémem skoncovat.

	Čím dále se nám podaří dostat od zázraků, obrovských nepravděpodobností, úžasných shod náhod a vysoce náhodných událostí a čím více se nám povede rozpitvat je na kumulativní sérii málo náhodných jevů, tím uspokojivější budou naše vysvětlení pro každého rozumně uvažujícího člověka. Zde se ovšem ptáme, jak nepravděpodobnou a zázračnou událost si můžeme dovolit postulovat. Jaká je největší čirá shoda okolností, ryzí zázrak, který můžeme v naší teorii předpokládat, abychom mohli zároveň tvrdit, že naše vysvětlení života je uspokojivé? Aby opice náhodné napsala naši větu o lasičce z 2. kapitoly, potřebovala by k tomu opravdu hodně štěstí, ale jak hodně, určit lze. Spočítali jsme, že pravděpodobnost, že se něco takového stane, je 1:10 000 milionů milionů milionů milionů milionů milionů (1040). Nikdo si pořádné tak obrovské číslo představit nedokáže, a tak je pro nás taková míra nepravděpodobnosti totéž co nemožnost. Přestože však takovou nepravděpodobnost naše mysl nedokáže uchopit, neměli bychom od problému zbaběle utíkat. Číslo 1040 může být sice hodně vysoké, ale přesto je můžeme napsat na papír a zahrnout je do výpočtů. Ostatně jsou i vyšší čísla, třeba 1046. Toto číslo není jen tak o něco větší; abyste je dostali, museli byste sečíst milion desítek umocněných na čtyřicátou. Co kdyby se nám podařilo dát dohromady partu 1046opic a každé bychom přidělili psací stroj? A ejhle, jedna z nich by přesně napsala „Methinks it is like a weasel“ a další by téměř jistě napsala „Myslím, tedy jsem“. Problém je ovšem v tom, že tolik opic asi neseženeme. I kdyby se všechna vesmírná hmota přeměnila na opice, stále by jich nebylo dost. Nepravděpodobnost, že opice napíše citát z Shakespeara, je kvantitativně příliš velká, tedy měřitelně příliš velká na to, abychom mohli v naší teorii připustit možnost takového zázraku. Jenže to jsme nemohli vědět do té doby, než jsme se dali do výpočtů.

	A teď se dostáváme k fascinující myšlence. Odpověď na otázku, kolik šťastných náhod si můžeme dovolit předpokládat, závisí na tom, je-li naše planeta jediná oživená, nebo hýří-li celý vesmír různými formami života. Jednu věc víme jistě: život vznikl jednou, a to zde na této planetě. O tom, zda život existuje ještě někde jinde, však nevíme zhola nic. Je docela možné, že žádný další život už ve vesmíru neexistuje. Někteří lidé došli k závěru, že i někde jinde musí být život, na základě následující úvahy (za chvíli ukážu, proč je tato úvaha chybná). Ve vesmíru je přinejmenším 1020 (tj. 100 miliard miliard) planet, které by připadaly v úvahu. Víme, že život vznikl na naší planetě, takže jeho vznik přece nemůže být zas tak nepravděpodobný. Proto je vznik života na některé z těch miliard dalších planet téměř nevyhnutelný.

	Chyba tohoto argumentu spočívá v závěru, že pokud život vznikl zde, nemůže to být bůhvíjak nepravděpodobná záležitost. Jistě jste si všimli, že tato logika staví na předpokladu, že cokoli se stalo na Zemi, se zřejmě stalo i jinde ve vesmíru. Tím se ovšem obchází samotná podstata naší otázky. Jinak řečeno, tento typ statistického argumentu (život musí být někde ve vesmíru, protože je i tady) je založen na předpokladu, který má dokázat, a nikoli předpokládat. To pochopitelně neznamená, že závěr, že život existuje všude možně v celém vesmíru, je nutně chybný. Já bych naopak řekl, že je nejspíš správný. Zde jde jednoduše jen o to, že tento konkrétní argument, jenž k tomuto závěru vedl, není vůbec žádný argument. Je to pouhý předpoklad.

	Zkusme se teď podívat na alternativní předpoklad, na předpoklad, že život vznikl jen jednou jedinkrát, a to zde na Zemi. Člověk je v pokušení vznést vůči němu následující emocionálně laděnou námitku. Nepochází tenhle předpoklad někde ze středověku? Nepřipomíná to časy, kdy církev kázala, že Země je středem vesmíru a že hvězdy jsou jen malinkatá světýlka přišpendlená na oblohu pro naše potěšení (či ještě absurdnější představu, že hvězdy se pohybují proto, aby mohly astrologicky ovlivňovat naše bezvýznamné životy)? Není příliš domýšlivé předpokládat, že ze všech těch miliard a miliard planet ve vesmíru se cti být oživena dostalo zrovna té naší planetě, choulící se někde na okraji světa, na záhumenku sluneční soustavy daleko od středu galaxie? Proč by to pro krindapána měla být zrovna naše planeta?

	Je mi to opravdu líto, neboť jsem z celého srdce rád, že jsme unikli omezenosti středověké církve, a opovrhuji dnešními astrology, ale obávám se, že líbivé řečičky z předešlého odstavce jsou jen prázdné žvásty. Je naprosto možné, že náš okraj světa je tím jediným, který kdy zplodil život. Pointa je v tom, že pokud opravdu existuje jediná oživená planeta, tak to musí být naše planeta, a to z docela dobrého důvodu – tímto problémem se zaobíráme my, tady a teď! Je-li vznik života skutečně tak nepravděpodobnou událostí, že k ní došlo jenom jednou v celém vesmíru, musí být onou planetou naše Země. Takže na základě faktu, že na Zemi je život, nemůžeme dojít k závěru, že pravděpodobnost vzniku života musí být postačujícím důvodem k tomu, aby život vznikl i na nějaké jiné planetě. Takový argument by se pohyboval v kruhu. Ještě než se vůbec pustíme do hledání odpovědi na otázku, kolik planet ve vesmíru je osídleno životem, musíme vyjít z nějakého nezávislého odhadu snadnosti či těžkosti vzniku života na určité planetě.

	Ale tímto problémem jsme nezačali. Původně jsme chtěli zjistit, kolik šťastné náhody si můžeme dovolit předpokládat v naší teorii vzniku života. Tvrdil jsem, že odpověď záleží na tom, zda život vznikl pouze jednou, či vícekrát. Začneme tím, že pojmenujeme pravděpodobnost vzniku života na jakékoli náhodně zvolené planetě určitého typu, ať už je tato pravděpodobnost jakkoli malá. Budeme jí říkat pravděpodobnost spontánního vzniku čili PSV. Dojdeme k ní, ponoříme-li se do svých učebnic chemie nebo budeme-li v laboratoři pouštět jiskry skrze rozumně namíchanou směs atmosférických plynů a pak spočítáme pravděpodobnost spontánního vzniku replikujících se molekul v typické planetární atmosféře. Dejme tomu, že náš nejlepší odhad PSV je nějaké opravdu velmi malé číslo, řekněme 1:1 000 000 000. To je pravděpodobnost očividně tak malá, že nemáme nejmenší naději zopakovat tak fantasticky zázračnou událost, jako je vznik života. Avšak budeme-li předpokládat, což v zájmu debaty klidně můžeme, že život ve vesmíru vznikl pouze jednou, vyplývá z toho, že můžeme předpokládat opravdu obrovské množství šťastné náhody, neboť počet planet, kde život vzniknout mohl, je také obrovský. Podle jistého odhadu existuje 100 miliard miliard planet. To je 100miliardkrát více než už tak velice nízká PSV, kterou jsme předpokládali. Abychom tuto úvahu uzavřeli – maximální množství štěstí, které si můžeme dovolit předpokládat, než odmítneme konkrétní teorii vzniku života, je šance 1:N, kde N je počet vhodných planet v celém vesmíru. Za slovem „vhodných“ se skrývá hodně předpokladů, ale stanovme si jako největší míru šťastné náhody, kterou můžeme předpokládat, horní limit 1:100 miliard miliard.

	Zamysleme se nad tím, co to vlastně znamená. Přijdeme za chemikem a řekneme mu: Dej do kupy všechny moudré knihy a výpočetní zařízení, zaostři svou tužku a důvtip, naplň si hlavu vzorečky a baňky metanem, amoniakem, vodíkem a oxidem uhličitým a všemi dalšími plyny, které zřejmě tvořily atmosféru původní neživé planety, všechno to povař, do této simulované atmosféry šlehej blesky a do svého mozku blesky inspirace, zapoj všechny chytré metody, jež chemie zná, a poskytni nám svůj nejlepší odhad pravděpodobnosti, že na typické planetě spontánně vznikne sebereplikující molekula. Jinými slovy, jak dlouho bychom museli čekat, než by náhodná chemická reakce, náhodné přestrkování atomů a molekul, vedla ke vzniku molekuly schopné sebereplikace?

	Na tuto otázku chemik odpověď nezná. Většina dnešních chemiků by asi řekla, že bychom čekali dobu dlouhou z hlediska trvání našich životů, ale snad ne moc dlouhou z hlediska času kosmologického. Fosilní důkazy naznačují, že si můžeme pohrávat s asi miliardou let (s jedním „eonem“, abych použil odpovídající moderní termín), což je doba mezi vznikem Země před 4,5 miliardy let a érou prvních fosilních organismů. V našem argumentu o počtu planet však jde o to, že i kdyby nám chemik řekl, že musíme čekat na zázrak celé miliardy miliard let – dobu mnohem delší, než je doba existence vesmíru –, můžeme jeho verdikt přijmout s vyrovnaným klidem. Ve vesmíru máme zřejmě k dispozici více než miliardu miliard planet. Každá z nich tu je tak dlouho jako Země, čímž dostaneme asi miliardu miliard miliard planetoroků. A to stačí bohatě! Zázrak se nám po pár výpočtech změnil v praktickou možnost.

	Za tímto argumentem se však skrývá nevyřčený předpoklad. Těch předpokladů je ostatně více, ale chci mluvit o jednom konkrétním – o tom, že jakmile život (tj. replikátory a kumulativní selekce) vůbec vznikne, bude se rozvíjet do stavu, kde vzniknou tvorové dostatečné inteligentní na to, aby spekulovali o svém vlastním původu. Není-li tento předpoklad splněn, musíme odpovídajícím způsobem zmenšit pravděpodobnost šťastné náhody, již si můžeme dovolit předpokládat. Abych to upřesnil, největší možná šance, že život na jakékoli konkrétní planetě nevznikne, je počet potenciálně oživitelných planet ve vesmíru děleno pravděpodobností, že evoluce života povede ke vzniku inteligence, která dokáže přemítat o svém vlastním původu.

	Třeba vám připadá trošku zvláštní, že „inteligence, která dokáže přemítat o svém vlastním původu“, je zde pro nás důležitý faktor. Abychom pochopili, proč tomu tak opravdu je, uvažujme o následujícím alternativním předpokladu. Dejme tomu, že vznik života byl docela pravděpodobný, ale následná evoluce myslících tvorů byla nesmírně nepravděpodobná, neboť vyžadovala ohromnou šťastnou náhodu. Dále předpokládejme, že vznik inteligence byl tak nepravděpodobný, že se tak stalo jen na jediné planetě ve vesmíru, ačkoli život vznikl na mnoha planetách. Víme-li, že jsme dost inteligentní na to, abychom o tomto tématu vůbec hovořili, dojde nám, že onou planetou musí být naše Země. A teď zkusme předpokládat, že vznik života a vznik inteligentních tvorů (za podmínky, že život už existuje) jsou v obou případech velmi nepravděpodobné události. Pak se ovšem pravděpodobnost, že jakákoli konkrétní planeta, třeba Země, bude mít štěstí v obou směrech, rovná součinu dvou nízkých pravděpodobností, což je ještě menší pravděpodobnost.

	Vypadá to, jako bychom v naší teorii o tom, jak jsme vznikli, mohli postulovat omezený příděl štěstí. Tento příděl je omezen počtem planet ve vesmíru, které přicházejí v úvahu jako vhodné místo pro vznik života. Náš příděl štěstí je jakási omezená komodita, již můžeme spotřebovat na vysvětlení naší vlastní existence. Pokud vyplýtváme téměř celý příděl na pravděpodobnost vzniku života, zbude nám jen velice málo štěstí na zbývající části naší teorie, třeba právě na kumulativní evoluci mozku a inteligence. Pokud naopak nevyplýtváme veškerý příděl štěstí na naši teorii vzniku života, zbude nám něco na teorii následných fází evoluce, které se rozběhly poté, co začala fungovat kumulativní selekce. Rozhodneme-li se vypotřebovat náš příděl štěstí na teorii vzniku inteligence, příliš nám ho nezbude na teorii vzniku života: museli bychom pak přijít s teorií, která by činila vznik života téměř nevyhnutelným. Další možností je, že náš příděl nevypotřebujeme na tyto dvě teorie, a díky tomu nám zbytek štěstí umožní postulovat existenci života i jinde ve vesmíru.

	Sám si myslím, že jakmile se už jednou kumulativní selekce rozběhne, potřebujeme předpokládat jen relativně malé množství štěstí pro následnou evoluci života a inteligence. Kumulativní selekce se mi jeví jako dostatečně mocná na to, aby učinila evoluci inteligentních tvorů pravděpodobnou, ne-li nevyhnutelnou. To znamená, že můžeme (pokud ovšem chceme) úplné celou zásobu předpokladatelného štěstí vsadit na jednu kartu – na naši teorii vzniku života. Proto máme k potenciálnímu použití v naší teorii vzniku života šanci 1: 100 miliardám miliard (nebo jedna ku jakémukoli počtu planet, které pokládáme za vhodné pro vznik života). To je horní hranice štěstí, již můžeme postulovat. Předpokládejme tedy, že bychom třeba navrhli, že život vznikl tehdy, když se DNA a její replikační továrna pracující na bázi proteinů objevily spontánně najednou. Luxus postulovat tak extravagantní teorii si můžeme dovolit, není-li její pravděpodobnost menší než 1:100 miliardám miliard.

	Taková tolerance vám může připadat přílišná. Pravděpodobně postačuje k tomu, aby umožnila spontánní vznik DNA nebo RNA. Má však neobyčejně daleko k tomu, abychom se mohli úplně obejít bez kumulativního přírodního výběru. Pravděpodobnost, že dojde k náhlému sestavení dobře zkonstruovaného těla, které umí létat tak dobře jako rorýs, plavat jako delfín nebo má zrak sokolí, šťastnou náhodou (jednostupňovou selekcí), je až zarážejícím způsobem malá – je menší než jedna ku počtu atomů ve vesmíru, nemluvě o počtu planet! Ne, je zcela jasné, že v našem vysvětlení života se bez vydatné pomoci kumulativní selekce neobejdeme.

	Ačkoli máme v naší teorii vzniku života možnost spotřebovat celkovou zásobu štěstí, která přibližně odpovídá šanci 1:100 miliard miliard, mám takové tušení, že z naší zásoby nebudeme potřebovat víc než jen malý kousek. Vznik života na nějaké planetě může být z našeho každodenního hlediska (či z hlediska chemické laboratoře) skutečně velmi nepravděpodobnou událostí. Přesto může být dostatečně pravděpodobný na to, aby vznikl, a to ne jednou, ale mnohokrát v celém vesmíru. Statistický argument o počtu planet můžeme brát jako nouzový argument. Na konci této kapitoly dojdu k paradoxnímu závěru, že teorie, již hledáme, by ve skutečnosti měla našemu subjektivnímu pohledu připadat nepravděpodobná, ne-li zázračná (důvodem je to, jakým způsobem byla naše subjektivní schopnost něco posoudit vytvořena). Nicméně má pro nás i nadále smysl začít hledáním té nejméně nepravděpodobné teorie vzniku života. Je-li teorie spontánního vzniku DNA a jejího kopírovacího aparátu tak nepravděpodobná, že nás nutí k předpokladu, že život ve vesmíru je velice vzácný a snad i omezený výlučně na Zemi, pak bude naší první starostí najít pravděpodobnější teorii. Můžeme tedy spekulovat o nějakých relativně pravděpodobnějších způsobech, jakými mohla začít pracovat kumulativní selekce?

	Slovo „spekulace“ má hanlivý přídech, ale ten zde není na místě. Nemůžeme doufat v nic jiného než ve spekulace, když se události, o nichž mluvíme, udály před 4 miliardami let, a to navíc ve světě, který musel být zásadně odlišný od světa dnešního. Tak například v té době téměř s jistotou nebyl ve vzduchu žádný kyslík. Ačkoli se chemické složení atmosféry mohlo změnit, chemické zákony se nezměnily (proto se jim také říká zákony). Dnešní chemikové tyto zákony znají dostatečně dobře na to, aby se mohli pustit do pár dobře podložených spekulací, jež musí projít náročnými testy, které jsou dány těmito zákony. Nemůžete prostě jen tak divoce a nezodpovědně spekulovat a pouštět své úvahy z řetězu až k takovým fiktivním všelékům, jako je „hyperpohon“, „časové trhliny“ či „nepravděpodobnostní pohon“.35 Ze všech myslitelných spekulací o vzniku života se jich většina dostává do konfliktu s chemickými zákony, a proto může být vyloučena, i kdybychom se plně spolehli na náš nouzový statistický argument o počtu planet. Pečlivá a rozumně podložená spekulace je proto náročným tvůrčím výkonem. Skutečně však musíte být chemiky, abyste se do ní mohli pustit.

	Jsem biolog, nikoli chemik, musím se tedy spoléhat na to, že chemikové dospějí ke správným teoriím. Různí chemikové si hýčkají rozličné oblíbené teorie. A těch rozhodně není nedostatek. Mohl bych se pokusit vám všechny tyto teorie nezaujatě předložit – pěkně popořádku jako v učebnici. Tato kniha však není učebnice. Ústřední myšlenka Slepého hodináře zní, že nepotřebujeme postulovat existenci konstruktéra, abychom pochopili život či cokoli jiného ve vesmíru. Zde nás zajímá typ řešení, které je třeba najít vzhledem k typu problému, jemuž čelíme. Domnívám se, že to lze nejlépe vysvětlit nikoli přehledem řady jednotlivých teorií, nýbrž bližším pohledem na jednu z nich. Ta pak poslouží jako příklad toho, jak může být základní problém – tedy jak se rozběhla kumulativní selekce – vyřešen.

	Kterou teorii teď vybrat jako reprezentativní vzorek? Většina učebnic dává největší váhu skupině teorií založených na organické „prapolévce“ (primeval soup). Předtím než vznikl život, připomínala zemská atmosféra nejspíše atmosféru ostatních planet, které jsou dodnes bez života. Neobsahovala žádný kyslík, zato hodně vodíku a vody, oxidu uhličitého, s velkou pravděpodobností nějaký ten amoniak, metan a další jednoduché organické plyny. Chemikové vědí, že takové bezkyslíkaté prostředí má tendenci podporovat spontánní syntézu organických látek. Proto vědci v laboratořích vyrobili miniaturní rekonstrukce podmínek mladé Země včetně elektrických výbojů simulujících blesky a ultrafialového světla, které bylo předtím, než vznikl ochranný štít ozonové vrstvy, mnohem silnější. Pokusy vedly k vzrušujícím výsledkům. V laboratorních podmínkách spontánně vznikly organické molekuly, z nichž mnohé odpovídají obecným typům molekul, jež se vyskytují pouze v živých organismech. DNA ani RNA sice nevznikly, ale objevily se základní stavební kameny těchto velkých molekul, puriny a pyrimidiny, stejně jako aminokyseliny, z nichž se skládají bílkoviny. Chybějícím článkem tohoto typu teorií však nadále zůstává vznik replikace – stavební kameny se totiž v laboratoři nezačaly spojovat a nevytvořily sebereplikující řetězce, jako je třeba RNA. Jednoho dne se třeba pospojují.

	Každopádně jsem si však pro ilustraci typu řešení, jež musíme hledat, nevybral teorii organické prapolévky. Tu jsem už vysvětlil ve své první knize Sobecký gen, takže si myslím, že zde bych se mohl vrhnout na poněkud méně módní teorii (ačkoli v poslední době získávající podporu), která by podle mě mohla mít slušnou šanci na to, že se ukáže jako správná. Její smělost je působivá a velice dobře ilustruje vlastnosti, které každá uspokojivá teorie vzniku života musí mít. Jde o teorii „anorganických minerálů“ (inorganic mineral theory), známou též jako teorie jílu (clay theory). Její autor, glasgowský chemik Graham Cairns-Smith, s ní přišel před 20 lety a od té doby ji rozvinul a dopodrobna rozpracoval ve třech knihách, z nichž ta poslední – Seven Clues to the Origin of Life (Sedm klíčů k původu života) – pojednává o tématu jako o záhadě, jež potřebuje řešení ve stylu Sherlocka Holmese.

	Z pohledu Cairnse-Smithe vznikl stroj DNA-bílkovina relativně brzy, snad už před 3 miliardami let. I předtím probíhala kumulativní selekce, ovšem s jinými replikačními jednotkami. Jakmile tu však už jednou DNA byla, ukázala se být o tolik efektivnějším replikátorem s mnohem větší mocí nad svou vlastní replikací, že původní replikační systém, z nějž vznikla, byl zavržen a zapomenut. Podle tohoto názoru je dnešní mašinerie založená na DNA pozdní nástupce, nový uchvatitel nejzákladnější replikační role, převzaté od staršího a primitivnějšího replikátorů. Takových uzurpací mohla být celá řada, avšak prvopočáteční replikační proces musel být natolik jednoduchý, aby mohl vzniknout tím, co jsem nazval „jednostupňovou selekcí“.

	Chemikové dělí svůj obor na dvě základní větve, organickou a anorganickou chemii. Organická chemie se zabývá jedním konkrétním prvkem, uhlíkem, zbytek studuje chemie anorganická. Uhlík je velice důležitý a zaslouží si mít vlastní soukromý obor, zčásti proto, že celá chemie života je chemií uhlíku, a zčásti proto, že některé vlastnosti tohoto prvku, jež umožňují existenci života, se hodí pro průmyslové využití, například k výrobě plastů. Tou podstatnou vlastností atomu uhlíku umožňující život a výrobu průmyslových syntetických látek je, že jeho atomy se spojují do neomezené škály různých typů velkých molekul. Dalším prvkem s podobnými vlastnostmi je křemík. Ačkoli je dnešní chemie pozemského života založena na uhlíku, nemusí tomu tak být úplně všude ve vesmíru a ani tomu tak nemuselo být vždy zde na Zemi. Cairns-Smith se domnívá, že původní forma života na naší planetě byla založena na sebereplikujících anorganických krystalech, jako jsou křemičitany. Kdyby tomu tak bylo, musely jejich roli později převzít či uchvátit organické replikátory a nakonec DNA.

	Cairns-Smith udává několik argumentů ve prospěch své myšlenky „převzetí role“. Kamenný oblouk je pevná struktura, která přetrvá mnoho let, přestože není zpevněna cementem. Když evoluce vytváří složité struktury, je to něco podobného, jako když se pokoušíte stavět oblouk bez malty a můžete do něj v danou chvíli vždy zasadit pouze jediný kámen. Zamyslíte-li se nad tím prostoduše, dojdete k závěru, že to nejde. Oblouk vydrží stát, jakmile bude vsazen poslední kámen, ale jednotlivá stadia samotné stavby jsou nestabilní. Je-li vám však povoleno kameny nejen přidávat, ale i ubírat, je stavba oblouku docela jednoduchá záležitost. Začnete navršením stabilní hromady kamenů a na tomto pevném základě postavíte oblouk. Jakmile jsou všechny části oblouku, včetně klíčového vrcholového klenáku, na svých místech, opatrně vyjmete podpůrné kameny – se špetkou štěstí zůstane oblouk stát. Gigantická stavba Stonehenge je naprostou záhadou, dokud nám nedojde, že si její stavitelné vypomáhali nějakou výztuží nebo snad hliněnými rampami, které už tam dnes nejsou. Vidíme jen konečný výsledek, zmizelou výztuž si musíme domyslet. Podobně jsou i DNA a bílkovina dva sloupy pevného a elegantního oblouku, který přetrvává, jakmile všechny jeho části simultánně existují. Je těžké představit si jeho postupný vznik libovolným procesem, krok za krokem, bez počátečního lešení, které později zcela zmizelo. To lešení ovšem muselo předtím samo vzniknout nějakou ranou formou kumulativní selekce, jejíž podstatu můžeme nanejvýš hádat. Každopádně musela být založena na replikujících se jednotkách, které měly moc nad svým vlastním osudem.

	Cairns-Smith předpokládá, že původními replikátory byly krystaly anorganických látek, které například nacházíme v jílech a bahnitých nánosech. Krystal není nic jiného než uspořádaný shluk atomů či molekul v pevném stavu. Atomy a molekuly mají díky svým vlastnostem, které si můžeme představit jako jejich „tvar“, přirozenou tendenci se shlukovat do jasně daného a uspořádaného stavu, téměř jako by do sebe chtěly zapadnout nějakým konkrétním způsobem. Tato iluze je však pouhým nevyhnutelným důsledkem jejich chemických vlastností. Jejich „oblíbený“ způsob spojování dává tvar celému krystalu. Dokonce i u velkých krystalů, třeba diamantu, to vede k tomu, že jakákoli část krystalu je přesně stejná jako jakákoli jiná část, kromě míst, kde se vyskytly chyby. Kdyby se z nás mohli stát trpaslíci atomového světa, viděli bychom téměř nekonečné řady atomů táhnoucích se ve vyrovnaných řádcích až k obzoru – galerie geometrických opakování.

	Poněvadž nás zajímá replikace, musíme především vědět, zda mohou krystaly svou strukturu replikovat. Krystal se skládá z myriád vrstev atomů a každá vrstva navazuje na vrstvu pod ni. Atomy (či ionty – rozdíl mezi nimi nás zde zajímat nemusí) plavou volně v roztoku. Setkají-li se však náhodou s krystalkem, mají přirozenou tendenci zapadnout do určitého místa na jeho povrchu. V roztoku kuchyňské soli se víceméně chaoticky prohánějí ionty sodíku a chloru. Naopak krystal kuchyňské soli je pevnou uspořádanou soustavou sodíkových iontů, které se střídají s ionty chloru, jež jsou navzájem umístěny v pravých úhlech. Když iont plovoucí ve vodě náhodou narazí do pevného povrchu krystalu, má tendenci se k němu připojit. A to přesně v tom pravém místě na to, aby vznikla nová vrstva, která bude navazovat na vrstvu pod ní. Jakmile se tedy jednou začne tvořit krystal, přidávají se postupně další a další stejné vrstvy.

	Někdy se v roztoku začnou krystaly tvořit spontánně, jindy musí být „naočkovány“ – buď částicemi prachu, nebo krystalem, který do roztoku vhodíme. Cairns-Smith navrhuje provést následující pokus. Ve velice horké vodě rozpusťte velké množství sirnatanu sodného, který používají jako ustalovač fotografové. Pak roztok ochlaďte a dávejte pozor, aby do něj nespadlo ani smítko prachu. Roztok je teď „přesycený“, a tedy připravený na tvorbu krystalů, ale zatím jen čeká, protože ještě chybí něco, kolem čeho by se mohly krystaly začít srážet. Cairns-Smith ve své knize Sedm klíčů k původu života píše:

	„Opatrně nadzvedněte víčko kádinky, vhoďte do roztoku malinkatý krystalek sirnatanu sodného – užasnete, co se stane. Krystaly vám začnou růst přímo před očima, čas od času se rozpadnou a tyto kousky dále narůstají… Za chvíli máte kádinku plnou krystalů, z nichž některé dosahují i několikacentimetrové velikosti. Po pár minutách se celý proces zastaví. Kouzelný roztok ztratil svou moc. Kdyby se vám však zachtělo dalšího představení, stačí roztok znovu ohřát a pak zchladit… přesycenost znamená, že v roztoku je toho rozpuštěno více, než by mělo… ochlazený přesycený roztok téměř doslova nevěděl, co má dělat. Museli jsme mu to ‚připomenout‘ tím, že jsme do něj přidali kousek krystalu, který už měl své jednotky (celé miliardy a miliardy jednotek) uspořádány způsobem typickým pro krystaly sirnatanu. Museli jsme roztok naočkovat.“

	Některé chemické látky mohou krystalizovat dvěma alternativními způsoby. Třeba tuha i diamant jsou krystaly čistého uhlíku s totožnými atomy – liší se jen geometrickým uspořádáním těchto atomů. V diamantu jsou uhlíkové atomy uloženy v čtverečné soustavě, soustavě extrémně stabilní. Proto jsou také diamanty tak tvrdé. Tuha má atomy uhlíku uspořádány v šestiúhelnících, které jsou na sobě uloženy ve vrstvách. Vazby mezi vrstvami jsou slabé, lehce po sobě kloužou – proto je tuha kluzká a používá se jako mazivo. Bohužel nemůžete vykrystalizovat diamanty z roztoku naočkováním, tak jak to lze provést se sirnatanem. Kdyby to šlo, byli byste pěkně bohatí; vlastně ne, každý trouba by mohl udělat totéž.

	Dejme tomu, že máme přesycený roztok nějaké látky, která – jako sirnatan sodný – v roztoku snadno krystalizuje a připomíná uhlík tím, že krystalizuje jedním ze dvou možných způsobů. Jedním z nich by mohlo být něco na způsob tuhy s atomy ve vrstvách vytvářejících malé ploché krystaly. Druhým způsobem krystalizace by mohly vzniknout robustní krystaly podobného tvaru jako diamant. Teď do našeho přesyceného roztoku zároveň vhodíme jeden malý plochý krystal a jeden malý robustní krystal. Co se stane, můžeme popsat, podobně jako Cairns-Smith popsal svůj pokus se sirnatanem. Budeme užasle zírat na to, co se v kádince děje. Dva typy krystalů nám porostou přímo před očima, čas od času se rozpadnou a jejich kousky dále narůstají. Z plochých krystalů vzniká populace mnoha plochých krystalků, robustní krystaly zase vytvářejí populaci jim podobných robustních krystalů. Má-li jeden typ krystalu tendenci růst a rozpadat se rychleji než druhý, máme tu jakýsi jednoduchý přírodní výběr. Jenže procesu stále chybí něco životně důležitého, aby mohlo dojít k evoluční změně – dědičná variabilita, nebo něco tomu podobného. Místo pouhých dvou typů krystalů potřebujeme celou škálu drobných variant, jež vytvářejí rodokmeny podobných tvarů a které občas „mutují“ a vytvářejí tak nové tvary. Maji skutečné krystaly nějakou vlastnost, jež by odpovídala dědičným mutacím?

	Jíly, usazeniny a skály se skládají z drobných krystalků. Jsou běžné všude na Zemi a zřejmě vždy byly. Když se na povrch některých jílů a dalších minerálů podíváte skenovacím elektronovým mikroskopem, naskytne se vám úžasný a nádherný pohled. Krystaly vyrůstají jako řádky květin či kaktusů, jako zahrady anorganických lístků z květu růže, připomínají malinkaté spirálky podobné řezům sukulentními rostlinami, podobají se zježeným píšťalám varhan, složitým hranatým útvarům, jež jsou poskládané do jakýchsi miniaturních krystalových japonských skládaček origami, pokrouceným červovitým výrůstkům či vytlačené zubní pastě. Uspořádanost a pravidelnost těchto struktur je ještě nápadnější při silnějším zvětšení, které prozrazuje skutečné pozice atomů, kdy je vidět, že povrch krystalu má pravidelnost podobnou vzorované látce utkané strojem. Jenže – a to je neobyčejně důležité – vyskytnou se tu i kazy. Přímo uprostřed obrovské plochy přesně utkané látky se může objevit místečko se stejnou strukturou jako okolí, ale obrácené v jiném úhlu, takže „tkanina“ uhýbá jiným směrem. Nebo může být tkanina orientována správně, ale každý řádek mohl „sklouznout“ o půl řádku stranou. Téměř všechny přirozené krystaly vykazují takové odchylky. Jakmile se nějaká chyba objeví, je kopírována do dalších sousedících vrstev.

	Chyby se mohou objevit kdekoli na povrchu krystalu. Baví-li vás přemýšlet o kapacitě skladování informací (mě ano), můžete si představit obrovské množství různých způsobů, jak mohou být tyto odchylky uspořádány na povrchu krystalu. Všechny ty výpočty o napěchování Nového zákona do DNA jediné bakterie lze stejně působivě provést pro téměř jakýkoli krystal. DNA má navíc nástroje umožňující v ní uloženou informaci číst. Ponecháme-li problém čtení informace stranou, jistě byste mohli snadno vymyslet libovolný kód, kterým by se chyby v atomové struktuře krystalu převáděly na binární čísla. Pak byste mohli do minerálního krystalu velikosti špičky špendlíku uložit několik Nových zákonů. Ve větším měřítku je v podstatě tímto způsobem uložena informace na kompaktním disku. Hudební tóny jsou počítačem převedeny na binární kód a laser pak na povrch jinak úplně hladkého disku vypálí strukturu miniaturních „chybiček“. Každá vypálená dírka pak odpovídá binární jedničce nebo nule (1 a 0 jsou náhodně zvolená označení). Během přehrávání disku pak jiný laser „čte“ sekvenci chyb a specializovaný počítač zabudovaný do přehrávače převede binární čísla zpět do zvukových vibrací, ty zesílí a vy je můžete slyšet.

	Ačkoli se dnes na kompaktní disky převážné zapisuje hudba, mohli byste na jeden z nich uložit celou encyklopedii Britanniku a číst si v ní za použití stejné laserové techniky. Chyby v krystalu na atomární úrovni jsou mnohem menší než dírky vypálené na povrchu kompaktního disku, takže krystaly by potenciálně mohly uchovávat na stejné ploše více informací. Ve skutečnosti se molekuly DNA, jejichž schopnost skladovat informaci nás už dříve ohromila, podobají samotným krystalům. Přestože by teoreticky mohly krystaly jílu skladovat stejně neuvěřitelné množství informací jako DNA nebo kompaktní disky, nikdo nepředpokládá, že něco takového kdy dělaly. Úlohou jílu a dalších minerálních krystalů v Caimsově-Smithově teorii je hrát roli původních „technicky“ primitivních replikátorů, které byly časem nahrazeny vyspělou technologií DNA. Krystaly jílů se spontánně formují ve vodách naší planety, aniž potřebují složité „zařízení“; spontánně v nich vznikají odchylky a některé z nich se mohou replikovat do následujících vrstev krystalu. Odlomí-li se části příhodně poškozeného krystalu, pak z nich jako z jakýchsi „semen“ vyklíčí nové krystaly, které „zdědí“ chyby svých „rodičů“.

	Takže tu máme spekulativní obrázek minerálních krystalů v pradávných dobách naší Země. Krystaly vykazují vlastnosti replikace, množení, dědičnosti a mutace, vlastnosti nezbytné pro odstartování nějakého typu kumulativní selekce. I nadále však chybí jedna ingredience – a tou je „moc“: vlastnosti replikátorů nějak musí ovlivňovat pravděpodobnost, že bude kopírován. Když jsme o replikátorech mluvili obecně, ukázali jsme si, že „moc“ jednoduše může být přímou vlastností replikátorů samotného, jako v příkladě „přilnavosti“.

	V tomto jednoduchém příkladě se označení „moc“ zdá stěží obhájitelné. Nazýváme ji tak ale vzhledem k tomu, čím se může stát v pozdějších fázích evoluce – například mocí hadího jedového zubu šířit (nepřímým vlivem na přežívání hada) DNA nesoucí informaci pro jedové zuby. Ať už byly původními technicky nedokonalými replikátory minerální krystaly nebo organičtí předchůdci samotné DNA, můžeme očekávat, že jejich „moc“ byla přímá a jednoduchá, jako třeba právě přilnavost. Pokročilé úrovně „moci“, jako například hadí zuby nebo květy orchidejí, se na scéně objevily mnohem později.

	Co by mohla „moc“ znamenat v případě jílu? Jaká náhodná vlastnost jílu by mohla ovlivnit pravděpodobnost, že stejná forma jílu se bude šířit do okolí? Jíly se skládají z chemických stavebních kamenů, například z kyseliny křemičité a iontů kovů, které byly do řek a jiných toků splaveny ze zvětralých skal výše po proudu. Za vhodných podmínek opět z roztoku vykrystalizují někde dál po proudu toku a vytvoří jíly. (Ve skutečnosti by v tomto případě mělo zřejmě jít spíše o podzemní „řeky“, tedy o prosakování a stékání spodních vod, než o ženoucí se povrchovou řeku. Pro jednoduchost však budu nadále používat obecný pojem tok.) To, zda může, či nemůže konkrétní typ krystalu vzniknout, zaleží mimo jiné i na rychlosti a struktuře proudění v toku. Ale jílové usazeniny mohou samy ovlivnit proudění. Nechtěné to způsobují tím, že mění výšku, tvar a strukturu dna. Představme si takový typ jílu, který má náhodou schopnost pozměnit strukturu dna tak, že proud se urychlí. V důsledku toho se náš jíl bude zase rychleji odplavovat. Tento typ jílu není z definice zrovna „úspěšný“. Jiným neúspěšným jílem by mohl být ten, jenž by změnil proudění vody ve prospěch soupeřící varianty jílu.

	Pochopitelně tím netvrdíme, že jíl „chce“ existovat a trvat. Vždy mluvíme o náhodných následcích, o událostech, jež vyplývají z vlastností, k nimž replikátory přišly náhodou. Uvažujme ještě o další variantě jílu. Ta náhodou zpomalí proudění vody v toku a tím zvýší ukládání své vlastní formy i v budoucnu. Tato druhá varianta se zjevně stane běžnější, neboť tak náhodou dokáže manipulovat tokem ve svůj vlastní „prospěch“. Bude to „úspěšná“ varianta. Dosud jsme se však zaobírali pouze jednostupňovou selekcí. Mohla by se zde rozběhnout i nějaká forma kumulativní selekce?

	Abychom mohli spekulovat dále, předpokládejme, že nějaká varianta jílu zlepší svou vlastní naději na ukládání tím, že bude tok přehrazovat. Bude to nečekaný následek zvláštního poškození struktury jílu. V každém toku s takovým jílem se nad hrází vytvoří velká a mělká nádrž stojaté vody a hlavní tok prorazí novým směrem.

	V těchto klidných nádržích se bude ukládat více stejného jílu. Na jakémkoli toku, který bude náhodou „infikován“ krystaly tohoto nového typu jílu, vznikne celá řada podobných mělkých jezírek. Poněvadž hlavní proud teče jinudy, jezírka v období sucha vyschnou. Jíl se na slunci vysuší, rozpraská a jeho horní prachové vrstvy odvane vítr. Každé zrnko prachu zdědí poškozenou strukturu rodičovského jílu, který hráz postavil, tedy tu strukturu, jež umožnila samotné přehrazování. Vzpomeneme-li si na genetickou informaci pršící nad oxfordským kanálem z vrby na mé zahradě, mohli bychom analogicky říct, že prach nese „instrukce“ pro stavbu přehrad, a tím vytváří více prachu. Vítr rozfouká prach široko daleko a je docela dobrá šance, že některá zrnka se náhodou dostanou do dalšího toku, jenž dosud nebyl „infikován“ tímto typem hrázotvorného jílu. Jakmile je jednou nový proud infikován tou správnou formou prachu, začnou se v něm vytvářet krystaly hrázotvorného jílu a celý cyklus ukládání, přehrazování, vysoušení a eroze může začít znovu.

	Kdybychom to nazvali „životním“ cyklem, obešli bychom některé problémy, ale jakýsi cyklus to každopádně je a skutečnému životnímu cyklu se podobá svou schopností odstartovat kumulativní selekci. Jednotlivé toky jsou „naočkovány“ přineseným prachem z jiných toků, můžeme tedy mezi toky rozlišit „předky“ a „potomky“. Jíl, který přehrazuje tok B a vytváří na něm nádržky, přinesl vítr ve formě krystalů prachu z toku A. Pak může tok B vyschnout a vzniklý prach může infikovat toky F a P. Vzhledem k původu jejich hrázotvorného jílu můžeme uspořádat toky do „rodokmenu“. Každý infikovaný tok má svého „rodiče“ a může mít i více „dceřiných“ toků. Každý tok je něco jako tělo, jehož „vývoj“ je ovlivněn prachovými „geny“ a které nakonec může zplodit nový prach. Každá generace v cyklu začíná tehdy, když se krystaly, podobně jako semena, oddělí od svého rodičovského toku ve formě prachu. Jejich struktura kopíruje rodičovskou formu a přenáší strukturu krystalu do dceřiného toku, kde roste, rozmnožuje se a nakonec pošle „semena“ dál.

	Struktura krystalů-předků se mezi generacemi zachovává, pokud se ovšem v jejich růstu neobjeví chyby, tj. příležitostně se nezmění uspořádání atomů v krystalu. Následné vrstvy stejného krystalu budou kopírovat stejnou chybu, a pokud se krystal rozpadne, vzniknou dvě subpopulace odlišných krystalů. Když pak tato změna zvýší nebo sníží efektivnost krystalu v cyklu přehrazení-vysušení-eroze, ovlivní tím počet kopií daného krystalu v následujících „generacích“. Třeba tím, že se změněné krystaly budou s větší pravděpodobností rozpadat („reprodukovat“) nebo budou snadněji vytvářet hráze celou škálou různých způsobů. Při stejné intenzitě slunečního žáru mohou snadněji praskat. Mohou se rychleji rozpadat v prach. Prachové částice mohou zlepšit svou schopnost nechat se unášet větrem podobně jako ochmýřená semínka vrby. Vlastnosti některých typů krystalů třeba způsobí zkrácení „životního cyklu“, čímž krystaly urychlí svou evoluci. Následující „generace“ mají celou řadu příležitostí pro postupné „vylepšování“ toho, jak se dostat do ještě dalších generací. Jinými slovy – je zde řada možností pro rozvoj rudimentární kumulativní selekce.

	Během našeho mírného rozletu fantazie, kdy jsme Cairnsovy-Smithovy myšlenky trochu přikrášlili, jsme uvažovali o několika typech minerálního „životního cyklu“, který mohl na své významné cestě odstartovat kumulativní selekci. Jsou však i další typy. Rozličné formy krystalů se mohou do nových toků dostat nejen prostřednictvím svých prachových „semen“, ale třeba i tím, že rozdělí svůj tok do vějíře malých toků, které se šíří do okolí a nakonec splynou s jiným říčním systémem a infikují ho. Některé formy mohou zapříčinit vznik vodopádů, které rychleji narušují skály, a tím rychleji uvolňují do vody suroviny nezbytné pro výrobu nových jílů dole po proudu. Některé typy krystalů si mohou pomoci tím, že svým konkurentům, „rivalským“ formám, které s nimi soutěží o suroviny, připraví těžké podmínky. Z některých forem se mohou stát „predátoři“, kteří budou rozbíjet soupeřící typy krystalů a používat je jako surovinu pro sebe. Mějte však stále na paměti, že tu není ani náznak něčeho „úmyslného“. Ani zde, ani v moderním životě založeném na DNA. Jde prostě jen o to, že svět se automaticky záplni těmi variantami jílu (či DNA), které mají náhodou ty vlastnosti, které jim umožňují dlouhodobě existovat a šířit se.

	Pokračujme k další části argumentu. Některé rodokmeny krystalů mohly náhodou začít katalyzovat syntézu nových látek, které pomáhaly krystalům v cestě do dalších „generací“. Tyto sekundární látky by neměly (alespoň ne zpočátku) své vlastní rodokmeny s předky a potomky, ale v každé generaci by si je primární replikátory vyráběly. Můžeme je brát jako replikační nástroje využívané rodovými liniemi krystalů, jako jakési zárodky primitivních „fenotypů“. Cairns-Smith se domnívá, že mezi nereplikujícími se „nástroji“ jeho anorganických krystalových replikátorů sehrály významnou roli organické molekuly. Organické molekuly se často komerčně využívají v průmyslu anorganických látek, a to pro svůj vliv na vazkost tekutin a na rozpad nebo růst anorganických částic. Vykazují tedy právě takové vlastností, které by mohly ovlivnit „úspěch“ replikujících se jílových krystalů. Jílový minerál s krásným jménem montmorillonit má tendenci se rozkládat v přítomnosti malého množství organické molekuly s poněkud méně krásným jménem karboxymetylcelulóza. Ještě menší množství karboxymetylcelulózy však má právě opačný efekt – pomáhá spojovat částice montmorillonitu dohromady. Taniny, což je další druh organických molekul, pomáhají v ropném průmyslu ke snadnějšímu pronikání bahnitými usazeninami. Může-li vrtné zařízení zapřáhnout organické molekuly k ovlivnění mechanických vlastností kalů, není žádný důvod, proč by kumulativní selekce nemohla vést k tomu, aby sebereplikující minerály nevyužívaly tytéž vlastnosti.

	V tomto místě získává Cairnsova-Smithova teorie k dobru další body a stává se ještě pravděpodobnější. Jde o to, že někteří chemikové, kteří podporují konvenčnější teorie organické „prapolévky“, se už dlouho domnívali, že jílové minerály by se mohly podílet na vzniku života. Jeden z nich (D. M. Anderson) píše: „Obecně je přijímáno, že některé, nebo snad i mnohé, z biotických chemických reakcí a procesů, jež vedly ke vzniku replikujících se mikroorganismů na Zemi, se v časné historii Země odehrávaly v těsné blízkosti povrchů tvořených jílovými minerály a dalšími anorganickými substráty.“ Pokračuje pak výčtem pěti „funkci“ jílových minerálů, jako je například „koncentrace chemických reaktantů adsorpcí“, které dopomohly ke vzniku organického života. Nemusím jich zde uvádět všech pět, ani není třeba, abychom jim rozuměli. Z našeho pohledu je důležité, že každá z těchto pěti „funkcí“ jílových minerálů se dá otočit naruby. Poukazuje na úzký vztah mezi syntézou organických látek a jílovými substráty. Proto je pro teorii jílu dalším bodem skutečnost, že jílové replikátory syntetizovaly organické molekuly a používaly je pro své vlastní účely.

	Cairns-Smith se mnohem detailněji, než si zde mohu dovolit, věnuje tomu, jakým způsobem mohly jeho jílové replikátory využívat bílkovin, cukrů, a především nukleových kyselin, jako je RNA. Myslí si, že zpočátku mohla RNA plnit čistě strukturotvornou úlohu, podobně jako vrtné soupravy používají taniny nebo my využíváme mýdlo a detergenty. Molekuly podobné RNA by se díky tomu, že jejich řetězce nesou negativní náboje, mohly nabalovat na povrch jílových částic. Tím se však dostáváme do hájemství chemie, které je mimo náš záběr. Z našeho pohledu je zde důležité, že RNA – nebo něco jí podobného – existovala dlouhou dobu předtím, než získala schopnost sebereplikace. A když se tak nakonec stalo, šlo o nástroj, který si původně vytvořily „geny“ jílových minerálů, aby mohly efektivněji vyrábět RNA (či podobné molekuly). Avšak v okamžiku, kdy vznikla nová molekula schopná sebereplikace, se rozběhl nový typ kumulativní selekce. Nový replikátor, původně pouhá pomocná síla, se ukázal být mnohem efektivnější, a tak převzal žezlo od původního jílového replikátorů. Jejich evoluce se dále rozvíjela a nakonec vedla k zdokonalení kódu DNA do stavu, který známe dnes. Původní jílové replikátory byly odhozeny jako už nepotřebné lešení a veškeré dnešní formy života vznikly z relativně nedávného společného předka s jediným a jednotným genetickým systémem a převážné uniformními biochemickými vlastnostmi.

	V Sobeckém genu jsem spekuloval o tom, že dnes možná stojíme na prahu vlády nového replikátorů. Replikátory DNA si pro sebe postavily „nástroje přežití“ (survival machines) – těla živých organismů, včetně našich. Do vybavení těchto těl patří i palubní počítače – mozky. Během evoluce získaly mozky schopnost navzájem komunikovat pomocí jazyka a kulturních tradic. Tím se v novém kulturním prostředí otevírají nové možnosti pro replikující se věci. Tyto nové replikátory nejsou z DNA ani z jílových krystalů. Tvoří je informace, které se daří jen v mozcích nebo v uměle vyrobených produktech mozků – knihách, počítačích atd. Abych tyto nové replikátory odlišil od genů, nazval jsem je memy.36 Existují-li mozky, knihy a počítače, mohou se memy šířit z mozku do mozku, z mozku do knihy, z knihy do mozku, odtud do počítače, z něj do jiného počítače. Během svého šíření se také mohou měnit, mutovat. A „mutantní“ memy snad mohou získat i ten typ vlivu, jemuž zde říkám „moc“ replikátorů. Jak si vzpomínáte, „moc“ v našem pojetí znamená jakýkoli typ vlivu, jenž ovlivňuje pravděpodobnost šíření replikátorů. Evoluce pod vlivem nového replikátorů – memetická evoluce – je teprve v plenkách. Jejími projevy jsou fenomény, které označujeme jako kulturní evoluce. Ta je o několik řádů rychlejší než evoluce založená na DNA, takže zde opravdu můžeme mluvit o „převzetí vlády“. Začíná-li tedy převzetí vlády novým replikátorem, je možné, že ten odstartuje takovou rychlostí, že nechá svého rodiče čili DNA (a také prarodiče, jímž jsou jíly, pokud se Cairns-Smith nemýlí) daleko za sebou. V takovém případě si můžeme být jisti, že počítače budou ve výhodě.

	Je možné, že by jednou ve vzdálené budoucnosti mohly počítače hledat své ztracené počátky? Přijde některý z nich na kacířskou myšlenku, že vyrašily z nějaké vzdálené dřívější formy života zakořeněné v organické chemii uhlíku, která se liší od jejich vlastních těl, fungujících na základě křemíkové elektronické technologie? Napíše robotický Cairns-Smith knihu Elektronický převrat? Přijde znovu na nějakou obdobu metafory o oblouku a lešení a uvědomí si, že počítače nemohly jen tak spontánně vzniknout, ale že musely přijít na svět nějakým dřívějším procesem kumulativní selekce? Půjde do detailů a zrekonstruuje DNA jako možný pradávný replikátor, oběť elektronického převratu? A bude dostatečně schopný na to, aby uhodl, že dokonce i DNA mohla být sama tím, kdo převzal vládu od ještě vzdálenějších a primitivnějších replikátorů, krystalů anorganických křemičitanů? A kdyby měl trochu poetického ducha, rozpozná kousek spravedlnosti v tom, že základem života se opět stal křemík, zatímco DNA nebyla nic jiného než mezihra, ač trvající přes miliardy let?

	To je science fiction a zřejmě pořádně přitažená za vlasy. To ale nevadí. Nás by mělo spíše zajímat to, že Cairnsova-Smithova vlastní teorie a v podstatě všechny ostatní teorie vzniku života nám mohou připadat těžko uvěřitelné a přitažené za vlasy. Zdá se vám, že Cairnsova-Smithova teorie jílů a ortodoxnější teorie organické prapolévky jsou strašlivé nepravděpodobné? Jeví se vám vznik sebereplikující molekuly z náhodné se postrkujících atomů jako zázrak? Souhlasím, někdy se mi to zdá také. Ponořme se však hlouběji do problematiky zázraků a nepravděpodobnosti. To mi umožní poukázat na závěr, který je paradoxní, o to však zajímavější. Jde o to, že by nás jako vědce mělo dokonce poněkud znepokojit, kdyby vznik života pro naše lidské uvažování nevypadal zázračně. Očividně (z hlediska prostého lidského myšlení) zázračná teorie je přesně ten druh teorie, který bychom měli hledat, zabýváme-li se problémem vzniku života. Tímto argumentem, v němž jde v podstatě o to, co myslíme zázrakem, se budeme zabývat ve zbytku kapitoly. V jistém smyslu jde o rozšíření argumentu o miliardách planet, jímž jsme se zabývali dříve.

	Co tedy považujeme za zázrak? Zázrak je něco, co se stane, ale co je zároveň neobyčejné překvapující. Pokud nám mramorová socha Panny Marie zničehonic zamává, měli bychom to považovat za zázrak, protože nám celá naše zkušenost a všechny naše znalosti říkají, že takhle se mramor nechová. Kdybych teď prohlásil „Ať do mě hned blesk bací“ a ve stejné chvíli mé blesk opravdu zasáhl, považovalo by se to za zázrak. Avšak ani jednu z těchto dvou událostí by věda nepovažovala za zhola nemožnou. Obě by brala jako velmi nepravděpodobné, mávající sochu o něco nepravděpodobnější než úder blesku. Blesk do lidí občas udeří. Může se to stát komukoli z nás, ale pravděpodobnost, že uhodí v konkrétní minutě, je docela malá (ačkoli v Guinnessově knize rekordů najdeme kouzelný obrázek muže z Virginie, přezdívaného lidský hromosvod, který se v nemocnici s výrazem chápavého úžasu na tváři zotavuje poté, co ho posedmnácté zasáhl blesk). Jediná zázračná věc na mém smyšleném příběhu je koincidence mezi zásahem blesku a tím, že jsem neštěstí přivolával

	Koincidence je znásobená nepravděpodobnost. Za konzervativní odhad pravděpodobnosti, že do mě v konkrétní minutě mého života udeří blesk, bychom mohli považovat šanci 1: 10 000 000. Pravděpodobnost, že budu zrovna v dané minutě přivolávat neštěstí, je také velice malá. Teď jsem něco takového udělal poprvé za 23 400 000 minut svého dosavadního života a pochybuji, že to ještě někdy udělám, takže řekněme, že pravděpodobnost něčeho takového je 1 : 25 000 000. Abychom spočítali pravděpodobnost společného výskytu těchto dvou jevů, museli bychom pravděpodobnosti navzájem vynásobit – což dá zhruba 1: 250 bilionům. Kdyby se mi stalo něco tak nepravděpodobného, nazval bych takovou shodu okolností zázrakem a příště bych si dával pozor na jazyk. Šance, že takové události nastanou, jsou velice malé, přesto je dokážeme spočítat. Pořád nejsou úplné nulové.

	Pokud jde o mramorovou sochu, molekuly v ní neustále kmitají náhodnými směry. Kmitání různých molekul se navzájem ruší, takže celá ruka sochy zůstává v klidu. Kdyby se však v jednu chvíli všechny molekuly čirou náhodou posunuly jedním směrem, ruka by se pohnula. A kdyby se pak v tentýž okamžik všechny společně vrátily stejným směrem, vrátila by se ruka do původní polohy. Taliovým způsobem by nám mohla mramorová socha zamávat. Mohlo by se to stát. Nepravděpodobnost takové náhody je nepředstavitelně velká, ale nikoli nespočitatelně velká. Kolega fyzik byl tak laskav, že si tu práci dal. Jde o číslo tak nesmírné, že celá doba trvání vesmíru je příliš krátká na to, abychom stihli všechny ty nuly napsat! Se stejnou pravděpodobností je teoreticky možné, aby kráva přeskočila Měsíc. Z této části úvahy vyplývá, že je pro nás možné se do oblastí zázračné nepravděpodobnosti propočítat hodně daleko za hranici toho, co si dokážeme představit jako možné.

	Podívejme se nyní na otázku, co máme na mysli, když řekneme, že něco je možné. To, co si dokážeme představit jako možné, je jen úzký proužek uprostřed mnohem širšího spektra toho, co je možné ve skutečnosti. Někdy je dokonce užší než to, co skutečně existuje. Pěkným přirovnáním je světlo. Naše oči jsou nastaveny tak, že vnímají úzké rozmezí frekvencí elektromagnetických vln (těm říkáme světlo) někde uprostřed spektra, jež se prostírá od dlouhých rádiových vln na jednom konci až po krátké rentgenové vlny na konci druhém. Nemůžeme vidět vlny mimo úzké rozmezí pro nás viditelného světla, ale můžeme je zahrnout do výpočtů a dokážeme sestrojit zařízení k jejich detekci. Podobně víme, že čas i prostor zasahují všemi směry daleko za hranice toho, co si dokážeme představit. Naše mysl má problém s představou obrovských vzdáleností, jimiž se zabývá astronomie, i s miniaturními rozměry, které jsou předmětem zájmu fyziky, přesto však umíme tyto velikosti převést na matematické symboly. Neumíme si představit něco tak krátkého, jako jsou pikosekundy, přesto s pikosekundami počítáme a jsme schopni postavit počítače, které provádějí výpočty během pikosekund. Stejně tak přesahují naše chápání časové úseky trvající třeba milion let, natož miliardy let, s nimiž geologové běžně počítají.

	Podobně jako jsou naše oči nastaveny přírodním výběrem na to, abychom viděli jen úzké rozmezí frekvencí elektromagnetických vln, je i náš mozek postaven tak, aby chápal jen úzká rozmezí času a prostoru. Naši předkové si zřejmě nepotřebovali lámat hlavu s časovými a prostorovými rozměry, které ležely za hranicemi každodenní užitečnosti, takže naše mozky nikdy během evoluce nezískaly schopnost si je představit. Důležitý je zřejmě i fakt, že naše vlastní těla se svými několika decimetry jsou přibližně uprostřed škály velikostí, které jsou pro nás představitelné. I těch pár desetiletí našeho života se nachází někde ve středu časové škály, již si umíme představit.

	Něco podobného můžeme říct o nepravděpodobnostech a zázracích. Představte si škálu nepravděpodobností analogickou škále velikostí od atomů po galaxie nebo časové škále od pikosekund po miliardy let. Na této škále si vyznačme několik milníků. Úplně nalevo události, které jsou zcela jisté, Například pravděpodobnost, že zítra vyjde Slunce – věc, na kterou Godfrey Harold Hardy vsadil půl penny. Poblíž tohoto levého konce škály by se pak nacházely věci jen velmi málo nepravděpodobné, jako třeba, že když hodíte zároveň dvěma kostkami, padnou vám dvě šestky. Pravděpodobnost, že se to stane, je 1:36. Řekl bych, že se to každému z nás přihodilo docela často. Půjdeme-li směrem k pravému konci spektra, narazíme na další milník, jímž bude pravděpodobnost dobrého listu (perfect deal) v bridži, kdy každý z hráčů dostane úplnou sádku karet. Pravděpodobnost, že se něco podobného stane, je 1:2 235 197 406 895 366 368 301 559 999. Říkejme tomuto číslu listion (dealion), bude to naše jednotka nepravděpodobnosti. Kdybychom předvídali něco s pravděpodobností jednoho listionu a pak se to stalo, považovali bychom to za zázrak, pokud by ovšem, což je pravděpodobnější, nešlo o podvod. Stát by se to ale docela dobře mohlo a bylo by to nesrovnatelně pravděpodobnější než to, že nám zamává mramorová socha. Nicméně i tato událost, jak už jsme si ukázali, má své právoplatné místo na škále událostí, jež se mohou přihodit. Je stále měřitelná, třebaže v jednotkách mnohem větších než gigalistiony. Mezi hozením dvou šestek a dobrým listem v bridži je spektrum více či méně nepravděpodobných událostí, které se někdy stanou – do někoho vrazí blesk, někdo vyhraje sportku či zasáhne při golfu jamku na první úder apod. Mezi nimi jsou i ty koincidence (shody náhod), z nichž nám tak strašidelně běhá mráz po zádech – třeba když se nám zdá o nějaké konkrétní osobě poprvé za celá desetiletí, pak se probudíme a zjistíme, že dotyčná osoba té noci zemřela. Tyto trochu děsivé shody náhod jsou velmi působivé, když se stanou nám nebo našim přátelům, jejich pravděpodobnost však měříme v pouhých pikolistionech.

	Už jsme si narýsovali svou matematickou škálu nepravděpodobností se všemi milníky či výškovými značkami, takže teď můžeme reflektor našeho zájmu zaměřit na tu její část, s níž se dokážeme vypořádat v našich každodenních rozhovorech a myšlenkách. Šířka světelného kuželu našeho reflektoru je analogická úzkému rozmezí frekvencí elektromagnetických vln, jež jsou pro nás viditelné, nebo podobně nepříliš širokému rozmezí velikostí a časových úseků, které si umíme představit a které jsou blízké velikosti našeho těla a délce jeho života. Náš reflektor osvětlí na měřítku nepravděpodobností jen uzounké rozmezí sahající od levého konce (jistota) až po malé zázraky, třeba že shrábneme první cenu ve sportce nebo se uskuteční náš sen. Mimo záběr našeho reflektoru zůstává obrovský prostor nepravděpodobností, které lze spočítat.

	Přírodní výběr sestavil naše mozky k tomu, aby odhadovaly pravděpodobnosti a rizika, stejně tak jako sestrojil naše oči tak, aby „měřily“ délky elektromagnetických vln. Vybavil nás schopností počítat v duchu s riziky a šancemi, které jsou v rozmezí nepravděpodobností užitečných pro běžný život člověka. Jde o taková rizika, jako například, že nás nabere na rohy býk, jehož jsme zasáhli šípem, že do nás pod osamělým stromem v bouřce udeří blesk nebo že se utopíme při pokusu přeplavat řeku. Přijatelná rizika těchto událostí jsou vyladěna na těch pár desetiletí našich životů. Kdybychom žili milion let (a kdybychom chtěli žít tak dlouho), museli bychom odhadovat rizika docela jinak. Například bychom nesměli přecházet silnici. Kdybychom ji totiž přecházeli denně po dobu půl milionu let, nepochybně by nás jednou něco přejelo.

	Evoluce opatřila naše mozky subjektivním vnímáním rizika a nepravděpodobnosti, jež se hodí pro tvora, jehož život tvá většinou méně než jedno století. Rozhodnutí našich předků byla vždy riziková, selekce je proto vybavila uměním odhadovat pravděpodobnosti v rámci poměrně krátkého života, s nímž musíme v každém případě počítat i my. Existují-li však na nějaké planetě tvorové dožívající se milionu staletí, bude jejich reflektor pochopitelných rizik osvětlovat oblast naší škály nepravděpodobností mnohem dále doprava. Nepřekvapí je, že v bridži dostali dobrý list, a sotva se budou obtěžovat tím, aby o tom podali zprávu domů. I je však zarazí mávající mramorová socha, neboť bychom museli žít ještě o listiony roků déle než oni, abychom se stali svědky takového zázraku.

	Co to má všechno do činění s teoriemi o vzniku života? Na začátku této úvahy jsme se shodli na tom, že nám Cairnsova-Smithova teorie a teorie prapolévky připadají nepravděpodobné a poněkud přitažené za vlasy. Z tohoto důvodu máme přirozenou tendenci obě teorie zavrhnout. Pamatujme však, že „my“ jsme bytosti, jejichž mozek je vybaven reflektorem pochopitelných rizik, který svým uzounkým proužkem osvětluje jen úplně levou část matematického kontinua rizik, které lze spočítat. Náš subjektivní odhad toho, co se nám jeví jako dobrá sázka, je irelevantní vzhledem k tomu, co je dobrá sázka ve skutečnosti. Subjektivní odhad nějakého vesmírného vetřelce, který žije milion století, bude docela jiný. Bude pokládat vznik první replikující se molekuly podle nějaké chemické teorie za docela pravděpodobnou událost, zatímco my nastavení evolucí na život ve světě trvajícím pár desetiletí bychom ji považovali za úžasný zázrak. Jak rozhodneme, který způsob pohledu je lepší, náš, nebo vetřelcův?

	Na tuto otázku je jednoduchá odpověď. Zajímá-li nás přijatelnost Cairnsovy-Smithovy představy nebo teorie prapolévky, pak je správný pohled dlouhověkého mimozemšťana. To proto, že obě teorie předpokládají, že k určité události (spontánnímu vzniku replikátoru) dojde přibližně jen jednou za miliardu let, za jeden eon. Mezi vznikem života na Zemi a nejstarším doloženým výskytem bakterií leží vzdálenost asi jeden a půl eonu. Událost, jež se přihodí pouze jednou za eon, je pro naše mozky, chápající nanejvýš desetiletí, tak vzácná, že ji považujeme za obrovský zázrak. Pro dlouhověkého vetřelce to však bude menší zázrak, než že vyhrajeme ve sportce – a většina z nás zřejmě zná někoho, kdo ve sportce vyhrál. Hodnotíme-li přijatelnost teorií o vzniku života, je subjektivní časové měřítko našeho vetřelce správné, neboť v podobných časových měřítkách se pohyboval vznik života. Naopak naše subjektivní odhady přijatelnosti teorií o vzniku života se zřejmě budou mýlit o několik set milionů řádů.

	Ve skutečnosti se naše subjektivní odhady pravděpodobně mýlí ještě mnohem více. Naše mozky jsou evolucí vybaveny nejen na odhad rizik v krátkých časových úsecích, jsou navíc nastaveny na odhad toho, co se stane nám osobně nebo někomu z úzkého kruhu lidí, které známe. To proto, že naše mozky nepodléhaly evoluci v prostředí zaplněném masovými médii. Díky médiím si můžeme o nějaké nepravděpodobné věci, která se stala komukoli kdesi ve světě, přečíst v novinách nebo v Guinnessově knize rekordů. Kdyby nějaký řečník kdesi na druhém konci světa veřejně prohlásil „Ať do mě blesk bací, jestli lžu“, a ono se to hned stalo, psalo by se o tom v novinách a udělalo by to na nás náležitý dojem. Jenže na světě jsou miliardy lidí, jimž se taková shoda náhod mohla přihodit, takže tato očividná koincidence ve skutečnosti není tak velká, jak by se nám zdálo. Matka příroda nám dala do vínku mozky, jež jsou nastaveny na odhad rizik, jež se mohou stát nám nebo pár set lidem v úzkém kruhu vesnic, kam dosáhnou tamtamy, které našim kmenovým předkům přinášely novinky. Přečteme-li si v novinách o úžasné shodě náhod, která se přihodila někomu ve Valparaisu nebo ve Virginii, jsme překvapeni více, než bychom měli být. Jsme překvapeni asi tak stomilionkrát víc, jestliže toto číslo odpovídá poměru mezi světovou populací, kterou dnes média sledují, a kmenovou populací, o níž jsou naše mozky „připraveny“ přijímat zprávy.

	Toto populační srovnání je také důležité pro naše odhady přijatelnosti teorií o vzniku života. Ne kvůli populaci lidí na Zemi, ale vzhledem k populaci planet ve vesmíru, a to těch, kde mohl vzniknout život. S tímto argumentem jsme se už v této kapitole setkali, takže se jím zde dále nemusíme zabývat. Vraťme se k naší imaginární škále nepravděpodobných událostí s hlavními milníky – hodem kostkami a dobrým listem v bridži. Na této odstupňované škále listionů a mikrolistionů si označme následující tři nové milníky. Pravděpodobnost vzniku života na nějaké planetě (třeba za miliardu let), s předpokladem, že život vznikne jednou v každé planetární soustavě. Pravděpodobnost vzniku života, objeví-li se život jednou v každé galaxii. Pravděpodobnost vzniku života na náhodně vybrané planetě, pokud život vznikne jen jednou v celém vesmíru. Označme si tyto tři body jako planetární číslo, galaktické číslo a vesmírné číslo. Připomeňme si, že ve vesmíru je asi 10 miliard galaxií. Kolik planetárních soustav v každé galaxii je, nevíme, protože vidíme pouze hvězdy, a ne planety, ale už dříve jsme uváděli odhad, že ve vesmíru by mohlo být asi 100 miliard miliard planet.

	Chceme-li odhadnout nepravděpodobnost nějakého jevu, který předpokládá například Cairnsova-Smithova teorie, neměli bychom ji hodnotit podle toho, co subjektivně pokládáme za pravděpodobné či nepravděpodobné, ale ve srovnání s takovými čísly, jako je planetární číslo, galaktické číslo a vesmírné číslo. Které z nich je nejvhodnější, závisí na tom, které z následujících tvrzení považujeme za nejbližší pravdě:

	1. Život vznikl pouze na jediné planetě v celém vesmíru (a tou planetou pochopitelně musí být Země).

	2. Život najdeme přibližně na jedné planetě v každé galaxii (v naší Galaxii je tou šťastnou planetou Země).

	3. Vznik života je natolik pravděpodobnou událostí, že k ní dochází jednou v každé planetární soustavě (v naší soustavě měla štěstí Země).

	Tato tři tvrzení jsou odrazem tří mezních pohledů na jedinečnost života. Skutečná jedinečnost života zřejmé leží mezi extrémy prvního a třetího tvrzení. Proč to říkám? Proč bychom především měli vyloučit čtvrtou možnost, že vznik života je mnohem pravděpodobnější, než předpokládá naše třetí tvrzení? Náš nepříliš silný argument zní asi takto. Kdyby byl vznik života opravdu mnohem pravděpodobnější, než předpokládá naše planetární číslo, měli bychom se už s mimozemským životem setkat, pokud ne tváří v tvář, tak alespoň prostřednictvím rádiových vln.

	Často se poukazuje na neúspěch chemiků zopakovat spontánní vznik života v laboratoři. S touto skutečností se nakládá tak, jako by šlo důkaz proti teoriím, jež se tito chemikové pokoušejí testovat. Ve skutečnosti bychom však mohli tvrdit, že kdyby se ukázalo, že je pro chemiky velice snadné vyrobit život spontánně ve zkumavce, měli bychom být znepokojeni. Chemické experimenty v laboratoři totiž trvají roky, ne miliardy let, navíc se na nich podílí jen pár chemiků, nikoli miliardy chemiků. Kdyby se spontánní vznik života ukázal tak pravděpodobnou událostí, že by život povstal během pár desetiletí pokusů v několika laboratořích, pak by život musel vzniknout nejen mnohokrát na Zemi, ale i na planetách v dosahu rádiových vln. Tím jsme pochopitelně ponechali nevyřešenou důležitou otázku, zda se chemikům podařilo napodobit podmínky v počátcích Země, ale i přesto, že na to nemůžeme odpovědět, stojí tento argument za pozornost.

	Kdyby byl vznik života pravděpodobný podle lidských měřítek, měla by na nezanedbatelném počtu planet v dosahu rádiových vln vzniknout rádiová technologie před dobou dostatečně dlouhou na to, abychom už zachytili přinejmenším jeden signál za ta desetiletí, co se o to pokoušíme (pamatujme, že rádiové vlny se pohybují rychlostí 300 000 kilometrů za sekundu). V dosahu rádiových vln je přibližné kolem 50 hvězd, předpokládáme-li, že rádiovou technologii tam ovládají jen tak dlouho jako my. Jenže 50 let je pomíjivý okamžik a byla by to opravdu velká shoda náhod, kdyby s námi nějaká jiná civilizace tak těsně držela krok. Zahrneme-li do našeho výpočtu ty civilizace, které přišly na rádiovou technologii před tisícem let, dostaneme něco kolem milionu hvězd v jejím dosahu (a s nimi i všechny planety, které kolem nich krouží, ať už je jich kolik chce). Když zahrneme i ty, jejichž technologie je stará 100 000 let, dostane se do dosahu rádiových vln celá Galaxie s bilionem hvězd. Na tak obrovské vzdálenosti by se však signál samozřejmě pořádně zeslabil.

	Tím se dostáváme k následujícímu paradoxu. Je-li nějaká teorie vzniku života dostatečně „přijatelná“ pro náš subjektivní odhad přijatelnosti, pak je příliš přijatelná na to, aby mohla vysvětlit nedostatek života ve vesmíru, který pozorujeme. Z toho vyplývá, že teorie, kterou hledáme, musí být ten druh teorie, který připadá naší přízemní prostorové i časově omezené představivosti nemožný. Ve světle tohoto zjištěni se zdá, že hrozí-li Caimsově-Smithové teorii jílu a teorii prapolévky, že se mýlí, tak to bude jen proto, že jsou příliš pravděpodobné! Přesto se musím přiznat, že vzhledem k velké nepřesnosti našich výpočtů by mě zjištění, že se nějakému chemikovi podařilo stvořit spontánní život, zas tak moc z míry nevyvedlo!

	Stále ještě přesně nevíme, jak začal na Zemi fungovat přírodní výběr. Tato kapitola si vytkla za skromný cíl pouze vysvětlit způsob, jak se to muselo odehrát. To, že dnes ještě nemáme obecně přijímané vysvětlení vzniku života, by rozhodně nemělo být chápáno jako zádrhel v darwinistickém pohledu na svět, což se občas stává (pravděpodobné jako projev zbožného přání). V předešlých kapitolách jsme překonali jiné údajné překážky a k další z nich se dostaneme v následující kapitole. Jde o představu, že přírodní výběr dokáže Pouze ničit, nikoli tvořit.

	
Kapitola sedmá
Tvůrčí evoluce

	Lidé se někdy domnívají, že přírodní výběr je čisté negativní síla, která sice dovede odstranit úchylky a chyby, ale není schopna zkonstruovat nic složitého, krásného a dobře fungujícího. Cožpak jen neodebírá z toho, co už tu je? Neměl by skutečně tvůrčí proces také něco přidávat? Vzpomeňme si však na sochu. Sochař k mramorovému bloku nic nepřidává, jen ubírá, a přesto tím vytváří nádherné dílo. Tato metafora je však trochu zavádějící, neboť někteří lidé se rovnou chytnou toho, o co tu nešlo (fakt, že sochař je vědomý konstruktér), a tak jim unikne to důležité – skutečnost, že sochař tvoří tím, že ubírá, nikoli přidává. Avšak ani tento aspekt naší metafory bychom neměli brát moc vážně. Přírodní výběr může jen ubírat, avšak mutace může naopak přidávat. Mutace a selekce mohou společné jistými způsoby, je-li k dispozici dostatečně velké množství geologického času, vytvářet složité věci a celý proces má nakonec více společného s přidáváním než s ubíráním. K tomu může docházet dvěma hlavními způsoby. Prvnímu říkáme „koadaptované genotypy“ (coadapted genotypes), druhému „závody ve zbrojení“ (arms-races). Na první pohled se od sebe sice dost liší, ale mají tolik společného, že je můžeme spojit pod označení „koevoluce“ (coevolution) a „geny jako prostředí pro ostatní geny“.

	Začněme představou „koadaptovaných genotypů“. Gen má určitý vliv pouze proto, že už existuje nějaká struktura, kterou může ovlivňovat. Gen nemůže působit na strukturu mozku, pokud už nějaká struktura mozku předem neexistuje. Ta zase nemůže existovat bez celého vyvíjejícího se embrya. A to by se nevyvíjelo, nebýt celé řady chemických a buněčných procesů, ovlivněných mnoha a mnoha geny a nemenším množstvím dalších negenových vlivů. Konkrétní vlivy genů nejsou vnitřními vlastnostmi těchto genů. Jsou vlastnostmi embryologických procesů, tedy už existujících procesů, jejichž detaily mohou geny měnit v určitých místech a v konkrétních stadiích embryonálního vývoje. Podstatu tohoto závěru jsme si předvedli při vytváření počítačových biomorf.

	V jistém smyslu lze na embryonální vývoj nahlížet jako na kooperativní záležitost tisíců genů. Embryo vzniká na základě společné práce všech genů, jež navzájem spolupracují ve vyvíjejícím se organismu. Tím se dostáváme ke klíčovému místu pro pochopení toho, jak taková spolupráce začala. Přírodní výběr vždy selektuje geny podle jejich schopnosti vzkvétat v prostředí, kde se zrovna nacházejí. Většinou si toto prostředí představujeme jako vnější svět, svět predátorů a klimatu. Avšak z hlediska každého jednotlivého genu jsou snad vůbec nejdůležitějším faktorem prostředí všechny ostatní geny, s nimiž se setkává. A kde gen „potkává“ ostatní geny? Většinou v buňkách v řadě jednotlivých těl, v nichž se sám postupně nachází. Každý gen je proto selektován pro svou schopnost úspěšně spolupracovat s populací genů, s kterými se může v těle setkat.

	Populace genů, která vytváří pracovní prostředí pro jakýkoli konkrétní gen, ve skutečnosti není jen dočasným shlukem genů, jež se jen tak náhodou sešly v buňkách nějakého konkrétního těla. Přinejmenším u pohlavně se rozmnožujících druhů je to soubor všech genů v populaci jedinců, kteří se navzájem volně párují. Říkáme mu genofond. Konkrétní kopie genu chápaná jako konkrétní soubor atomů musí v každém okamžiku sedět v jedné z buněk daného jedince. Jenže soubor atomů, které tvoří konkrétní kopii genu, nás dlouhodobě nezajímá, neboť očekávaná délka života dané kopie je jen pár měsíců. Jak jsme si už ukázali, dlouhověký gen jakožto evoluční jednotka není žádná konkrétní fyzická struktura, ale textová archivní informace, jež se kopíruje do dalších generací. Tento textový replikátor je široce rozprostřen jednak v prostoru mezi různými jedinci, jednak v čase mezi mnoha generacemi. Podíváme-li se na něj z tohoto pohledu, můžeme říct, že jakýkoli gen „potkává“ jiné geny, s nimiž se společně ocitne v jednom těle. Gen může díky své rozprostřené existenci na své cestě geologickým časem „očekávat“ setkání s řadou dalších genů v jiných tělech a v jiných dobách. Úspěšný bude ten gen, jemuž se v tomto prostředí vytvořeném ostatními geny dobře daří. Jak se ukáže, „gen, jemuž se dobře daří“, je synonymem pro „gen, který spolupracuje“ s ostatními geny. Nejlépe je to vidět na příkladu biochemických drah.

	Biochemická dráha sestává ze série chemických látek, které vytvářejí na sebe navazující stadia nějakého užitečného procesu, jako je třeba uvolňování energie nebo syntéza nějaké důležité látky. Každý krok takového procesu potřebuje enzym, jednu z těch obrovských molekul, které jsou tvarovány tak, aby mohly fungovat jako stroje v chemické továrně. Každý z různých kroků chemické dráhy potřebuje specifické enzymy. Někdy lze k témuž konci chemické cesty dospět dvěma i více způsoby. Ačkoli obě dráhy vedou k úplně stejnému užitečnému produktu, procházejí různými mezistupni a většinou i vycházejí z odlišných startovních bodů. Obě ze dvou alternativních cest odvedou svou práci stejné dobře, nezáleží na tom, která z nich se použije. Pro jakéhokoli živočicha je pak důležité nezkoušet obě chemické dráhy najednou, jinak by vypukl v chemické továrně zmatek a výsledkem by byl neefektivní chaos.

	Dejme tomu, že dráha 1 potřebuje sekvenci enzymů A1, B1 a C1 k syntéze požadované látky D, zatímco dráze 2 dopomohou ke stejnému konečnému produktu enzymy A2, B2 a C2. Každý z enzymů je kódován jedním genem. Aby tedy nějaký druh mohl využívat výrobní linku pro dráhu 1, musí geny kódující A1, B1 a C1 společně procházet koevolucí. K evoluci alternativní dráhy 2 je zase třeba, aby společně koevolvovaly geny pro A2, B2 a C2. Volba mezi těmito dvěma různými koevolučními cestami není výsledkem předběžného plánování. Je jednoduše výsledkem toho, že každý gen je selektován podle své kompatibility s ostatními geny, které už náhodou v populaci převládají. Je-li v populaci převaha genů pro B1 a C1, vznikne tím prostředí, v němž se bude dobře dařit spíše genu A1 než genu A2. Naopak v populaci, v níž se běžně vyskytují geny pro B2 a C2, bude přírodní výběr preferovat spíše gen A2 než A1.

	Ve skutečnosti to zas tak jednoduché nebude, ale určitě je vám jasné, v čem celý princip spočívá: jednou z nejdůležitějších vlastností prostředí, v němž je gen pozitivně nebo negativně selektován, jsou ostatní geny, které jsou už v populaci běžné zastoupeny – tedy ty geny, s nimiž bude gen pravděpodobně sdílet těla. Totéž ovšem platí pro samotné „ostatní“ geny, takže tu máme obrázek genových týmů, které během evoluce směřují ke kooperativnímu řešení problémů. Geny samotné nepodléhají evoluci, prostě jen přežívají, nebo nepřežívají, v genofondu. To, co tu evolvuje, je „tým“. Jiné týmy by práci odvedly stejně dobře, ne-li lépe. Ale jakmile začne v genofondu druhu jeden tým převládat, získává automaticky výhodu. Pro minoritní tým je těžké prorazit, a to dokonce i tehdy, když by tento méně zastoupený tým nakonec udělal tutéž práci efektivněji. Převládající tým lze jen velice těžko vystrnadit, už z toho prostého důvodu, že je ve většině. To ovšem neznamená, že majoritní tým nemůže být nikdy vyřazen ze hry; kdyby tomu tak bylo, evoluce by se zastavila. Znamená to však, že v přesile je výhoda.

	Tento způsob argumentace se evidentně neomezuje pouze na biochemii. Stejně tak jsme mohli jako příklad zvolit soubory kompatibilních genů, které se podílejí na stavbě oka, uší, nosu, končetin a všech ostatních navzájem spolupracujících částí zvířecího těla. Geny pro stavbu zubů, jež jsou uzpůsobeny pro žvýkání masa, budou upřednostňovány v prostředí, kde převládají geny, které přizpůsobí střeva pro trávení masa. Naopak genům pro býložravé zuby se bude lépe dařit tam, kde už převládají geny pro trávení rostlinné potravy. V obou případech to samozřejmě platí i naopak. Týmy „masožravých genů“ mají tendenci podléhat evoluci společně a týmy „býložravých genů“ také evolvují dohromady. Opravdu lze v jistém smyslu říct, že většina funkčních genů v těle spolupracuje jako jeden tým, protože během evoluce byly tyto geny (tj. jejich ancestrální kopie) součástí jednoho prostředí, v němž s nimi pracovala selekce. Na otázku, proč se předkové lvů dali na masožravost, zatímco předkové antilop zvolili býložravost, může odpověď znít, že to byla náhoda. Náhoda v tom smyslu, že předkové lvů si mohli zvolit býložravost a předkové antilop se klidně mohli dát na masožravost. Jakmile však jedna evoluční linie začala budovat tým genů pro zpracování masa (a nikoli rostlin), rozběhl se proces, jenž posiloval sám sebe. Stejně tomu bylo u týmu pro býložravý způsob života, až na to, že se tento sebeposilující proces vydal jiným směrem.

	Jednou z hlavních událostí v počáteční fázi evoluce živých organismů muselo být zvýšení počtu genů, jež se na takové spolupráci podílely. Bakterie mají mnohem méně genů než rostliny a živočichové. K nárůstu počtu genů mohlo dojít různými způsoby genové duplikace. Připomeňme si, že gen je prostě jen řada kódových symbolů, podobně jako soubor na pevném disku počítače, a že gen lze zkopírovat do jiných oblastí téhož nebo i jiného chromozomu, stejně jako je možné kopírovat soubory na počítači. Na pevném disku mého počítače, kde je uložena i tato kapitola, jsou oficiálně jen 3 soubory. „Oficiálně“ proto, že operační systém počítače mi říká, že tam jsou pouze tři. Můžu ho požádat o otevření jednoho z těchto tří souborů a on mi ukáže jednorozměrnou řadu abecedních symbolů, včetně těch, které právě čtete. Vše se zdá velice elegantní a uspořádané. Ve skutečnosti však má uložení textu na pevném disku počítače k eleganci a uspořádanosti pořádně daleko. Můžete si to ověřit, když obejdete vlastní operační systém počítače a napíšete si svůj vlastní soukromý program, jenž dokáže rozluštit, co je ve skutečnosti napsáno v každém sektoru disku. Ukáže se, že úryvky každého z mých tří souborů jsou všude poházeny a promíchány s útržky ostatních souborů i částí starých, mrtvých, souborů, které jsem už dávno vymazal a na něž jsem zapomněl. Jakýkoli konkrétní fragment textu, ať už je doslova stejný nebo s malými rozdíly, se může nacházet na půltuctu různých míst roztroušených všude po disku.

	Je to zajímavé a stojí to za krátkou odbočku proto, že pevný disk počítače nám poskytuje pěknou analogii s genetickým systémem. Zadáte-li počítači příkaz, aby něco vymazal, zdá se, že vás poslechne. Ve skutečnosti však počítač text daného souboru nevymaže, jednoduše vymaže jen ukazatele na daný soubor. Jako by třeba knihovník pověřený úkolem zlikvidovat Lawrenceova Milence lady Chatterleyové odstranil pouze kartičku z kartotéky a knihu nechal ležet na regále. Takový způsob práce je z hlediska počítače velmi ekonomický, neboť prostor, jejž dříve zabíral „vymazaný“ soubor, je automaticky k dispozici novým souborům hned od okamžiku, kdy byly ukazatele cesty ke starému soubory odstraněny. Otravovat se vymazáváním prostoru, kde byl uložen starý soubor, by byla ztráta času. Starý soubor nebude úplně ztracen, dokud nebude veškerý prostor, který zabíral, využit pro uložení novějších souborů.

	Tento starý prostor se zaplňuje postupně, krůček po krůčku. Nové soubory nejsou přesně stejné velikosti jako ty staré. Když se počítač pokouší uložit na disk nový soubor, vyhledá první volné místo, které se naskytne, zapíše do něj tolik z nového souboru, kolik se tam vejde, pak vyhledá další volné místo, opět uloží kousek souboru a tak pokračuje dále, až je celý soubor uložen někde na disku. Člověk pak má iluzorní dojem, že soubor je jediná uspořádaná věc, pouze proto, že počítač si uchovává záznamy „ukazatelů“ cest k adresám všech útržků daného souboru. Tyto ukazatele jsou něco podobného jako novinové odkazy „pokračování na straně 2“. Na disku najdeme velké množství kopií každého kousku textu proto, že text všech mých kapitol byl znovu a znovu a pořád dokola opravován a po každé opravě se na pevný disk uložila další verze toho (téměř) stejného textu. Ukládání textu může zdánlivě vypadat jako ukládáni téhož souboru. Jak už jsme si ale ukázali, ve skutečnosti bude text opakovaně roztroušen po všech možných „mezerách“ po celém disku. Z tohoto důvodu najdeme všude po disku mnoho kopií daného kousku textu a těchto kopií bude tím více, čím je disk starší a opotřebovanější.

	Dnes už je operační systém pracující s DNA nějakého druhu opravdu velice starý a máme důkazy, že v dlouhodobém měřítku dělá něco podobného jako počítač se svými soubory na pevném disku. Jedním z důkazů je fascinující fenomén „intronů“ a „exonů“. Během posledního desetiletí bylo zjištěno, že každý „jednotlivý“ gen (ve smyslu jednotného a souvisle čteného úseku textu DNA) není v celku skladován na jednom místě. Kdyby se vám podařilo přečíst písmena kódu DNA tak, jak za sebou jdou na chromozomu (tj. kdyby se vám podařilo něco podobného jako obejít operační systém počítače a číst přímo z pevného disku), našli byste „smysluplné“ úseky zvané exony oddělené „nesmyslnými“ úseky, které označujeme jako introny. Jakýkoli funkční „gen“ je vlastně rozsekán na řadu kousků (exonů) oddělených introny, které žádný smysl nemají – jako by každý exon končil ukazatelem s poznámkou „pokračování na straně 2“. Celý gen se pak skládá z celé řady exonů, které jsou pak skutečně pospojovány pouze tehdy, když jsou čteny „oficiálním“ operačním systémem, který je přeloží do bílkovin.

	Dalším důkazem je skutečnost, že chromozomy jsou zaneřáděné starým a nepoužívaným genetickým textem, který však stále dává smysl. Počítačovému programátorovi může způsob, jakým jsou fragmenty těchto „genetických fosilií“ rozházeny po chromozomech, tajuplně připomínat to, co najde na pevném disku počítače, na němž byl dlouho upravován nějaký text. U řady živočichů není ve skutečnosti velká část jejich genů nikdy čtena. Tyto geny jsou buď úplně nesmyslné, nebo jsou to zastaralé „fosilní geny“.

	Někdy se může stát, že textové fosilie opět dojdou uznání, jak jsem to na vlastní kůži zakusil při psaní této knihy. V důsledku počítačové chyby (přiznávám, že mohl zklamat i lidský faktor) jsem náhodou „vymazal“ z pevného disku 3. kapitolu. Text samotný však samozřejmě doslova vymazán nebyl. Jediné, co se s definitivní platností vymazalo, byly ukazatele, kde každý „exon“ textu začíná a končí. „Oficiální“ operační systém nemohl nic přečíst, ale „neoficiálně“ jsem si mohl zahrát na genového inženýra a prozkoumat text na disku. Našel jsem tam ohromující skládačku útržků textu, nových i stařičkých „fosilií“. Ztracenou kapitolu se mi podařilo znovu vytvořit tím, že jsem slepil kousky textové skládačky. Většinou jsem však netušil, které kousky jsou nové a které jsou fosilie. Na tom však nijak nezáleželo, neboť až na pár detailů, jež jsem musel opravit, šlo o stejné kousky. Alespoň některé z „fosilií“ nebo zastaralých „intronů“ zase našly svoje uplatnění. Zachránily mě v nesnázích a ušetřily mi spoustu času, který bych jinak musel strávit novým sepisováním celé kapitoly.

	u žijících organismů máme důkazy, že „fosilní geny“ občas přijdou k dobru a znovu se dostanou ke slovu poté, co miliony let odpočívaly. Zacházení do detailů by nás zavedlo příliš daleko od hlavního tématu této kapitoly, ostatně už teď jsme se mu dost vzdálili. Šlo o to, že celkovou genetickou kapacitu druhu lze zvýšit genovou duplikací. Jedním ze způsobů, jak to udělat, je znovu využít staré „fosilní“ kopie existujících genů. K dispozici jsou však i jiné, přímější způsoby, jak zkopírovat geny všude možně po chromozomech, podobně jako když se soubor uloží na různá místa pevného disku nebo na různé disky.

	Lidé mají na různých chromozomech celkem osm různých globinových genů (podílejí se mimo jiné na tvorbě hemoglobinu). Všech osm téměř jisté vzniklo zkopírováním jednoho původního globinového genu. Asi před 1,1 miliardy let se předek dnešních globinových genů zduplikoval – vytvořil dva geny. Díky tomu, že máme nezávislé důkazy o tom, jak rychle globiny za normálních okolností podléhají evoluci (viz 5. a 11. kapitolu), můžeme určit, kdy se tak stalo. Jeden z těchto dvou genů se stal předkem všech genů, které se podílejí na tvorbě hemoglobinu u obratlovců. Od toho druhého odvozujeme všechny geny, které vyrábějí myoglobiny – příbuznou skupinu bílkovin ze svalů. Různé pozdější duplikace vedly ke vzniku takzvaných alfa, beta, gama, delta, epsilon a zeta globinů. Je fascinující, že můžeme úplný rodokmen všech globinů zrekonstruovat, dokonce i určit, kdy se jednotlivé rodokmeny rozštěpily (tak třeba delta a beta globin se oddělily někdy před 40 miliony let a epsilon a gama globiny se rozešly před 100 miliony let). Avšak všech těchto osm globinů, které jsou potomky dávných společných předků, je dnes přítomno v každém z nás. Jejich předkové se usadili na různých částech chromozomů našich předků a my jsme je tak zdědili. Jejich molekuly tedy sdílejí stejné tělo se svými vzdálenými molekulárními bratranci. K mnoha takovým duplikacím jistě docházelo všude na chromozomech v průběhu celého geologického času. V tomto důležitém ohledu je skutečný život složitější než biomorfy z 3. kapitoly. Ty totiž mají jen devět genů a během evoluce se mění pouze v důsledku změn těchto devíti genů, jejichž počet se nikdy nezvýší, a to ani na deset. Dokonce i u skutečných živočichů jsou takové duplikace dost vzácné, takže mohu tvrdit, že všichni členové nějakého konkrétního druhu sdílejí stejný „systém adresace“ DNA.

	Duplikace uvnitř genofondu druhu není jediný způsob, jímž lze v evoluci zvýšit počet spolupracujících genů. Ještě vzácnějším, ale stále asi velmi významným způsobem je příležitostné získání genu od jiného druhu, někdy i velmi vzdáleně příbuzného. Například v kořenech bobovitých rostlin se nacházejí hemoglobiny. Nenajdeme je u žádné další čeledi rostlin a je téměř jisté, že byly do bobovitých rostlin přeneseny z živočichů, zřejmě prostřednictvím virů.

	Podle stále jednoznačněji přijímané teorie americké bioložky Lynn Margulisové se něco podobného stalo při vzniku eukaryotických buněk. Patří k nim všechny buňky kromě bakteriálních. Svět živých organismů se v podstatě dělí na bakterie a zbytek. My patříme k tomu zbytku, kterému se dohromady říká eukaryota. Naše buňky se od bakteriálních liší především v tom, že uvnitř obsahují jasné oddělené minibuněčky – jádro, v němž sídlí chromozomy, dále malé buřtíkovité útvary zvané mitochondrie (stručně jsme se s nimi seznámili na obrázku 1), naplněné složitě poskládanými membránami, a nakonec chloroplasty, které najdeme v (eukaryotických) buňkách rostlin. Mitochondrie a chloroplasty mají svou vlastní DNA, replikující se a šířící se zcela nezávisle na jaderné DNA. Všechny mitochondrie ve vašem těle pocházejí z malé populace mitochondrií, které z vaší matky přicestovaly do jejího vajíčka. Spermie jsou příliš malé na to, aby pojaly mitochondrie, takže tyto organely se dědí výlučně po matce a těla samců jsou z hlediska reprodukce mitochondrií slepou uličkou. Mimochodem to znamená, že mitochondrie nám mohou posloužit k vystopování našeho původu, ale pouze po přeslici.

	Lynn Margulisová se domnívá, že mitochondrie, chloroplasty a některé další buněčné struktury pocházejí z bakterií. Eukaryotická buňka vznikla asi před 2 miliardami let, když několik typů bakterií spojilo své síly a začalo těžit ze vzájemné spolupráce. Během věků se natolik propojily do spolupracující jednotky, z níž se stala eukaryotická buňka, že se stalo téměř nemožným odhalit skutečnost (pokud to tedy skutečnost opravdu je), že to dříve byly samostatné bakterie.

	Vynález eukaryotické buňky zřejmě umožnil celou řadu nových způsobů, jak konstruovat organismy. Pro nás je nejzajímavější, že buňky mohly začít stavět velká těla skládající se z mnoha miliard buněk. Každá buňka se dělí na dvě dceřiné buňky, z nichž každá dostane celou sadu genů. Jak už jsme si ukázali na příkladu bakterií na špičce jehly, následná dělení mohou vést velice rychle k obrovskému množství buněk. První buňka se rozdělí na 2. Každá z nich opět na 2, takže už máme 4. Ty se zase rozdělí a je jich 8. Během následujících dělení se číslo zvětšuje z 8 na 16, 32, 64, 128, 256, 512, 1 024, 2 048, 4 096, 8 192. Za pouhých 20 zdvojení, což nezabere moc času, se dostaneme k milionům. Za 40 dělení je počet buněk větší než bilion. U bakterií se každá z toho obrovského množství buněk, které vznikly řadou po sobě jdoucích dělení, vydá svou vlastní cestou. Totéž platí pro mnohé eukaryotické buňky, například pro prvoky, třeba měňavky. Evoluce mohutně pokročila, když buňky vzniklé dělením zůstaly pohromadě místo toho, aby se rozešly. Tak mohly vzniknout struktury vyššího řádu, právě tak jak k tomu došlo, byť v podstatné menším měřítku, u našich dvouvětevnatých počítačových biomorf.

	Tím byl poprvé umožněn vznik velkého těla. Lidské tělo je skutečné kolosální populace buněk, z nichž všechny pocházejí z jediného předka, oplozeného vajíčka. Všechny buňky lidského těla jsou proto bratranci, děti, vnuci, strýčkové atd. ostatních buněk v těle. Těch bilionů buněk, z nichž se každý z nás skládá, je výsledkem pár tuctů generací buněčného dělení. Je jich na 210 (podle vašeho vkusu) různých typů, všechny postavené stejným souborem genů, přičemž v různých typech buněk byly zapnuty různé geny z téhož souboru. To proto jsou buňky jater odlišné od mozkových buněk a buňky v kostech se liší od buněk svalových.

	Geny, které ovlivňují orgány a chování mnohobuněčných těl, se mohou šířit takovými způsoby, kterých jednobuněčné organismy dosáhnout nemohou. Mnohobuněčné tělo umožňuje genům manipulovat světem pomocí nástrojů, které jsou o několik řádů větší než svět jednobuněčných organismů. Tyto manipulace ve velkých měřítkách jsou vlastně nepřímé a odehrávají se prostřednictvím ovlivňování buněk v menších měřítkách, například prostřednictvím změn tvaru buněčné membrány. Obrovská množství buněk pak navzájem interagují a vyvolávají tak změny ve velkém měřítku na úrovni ruky, nohy nebo (ještě zprostředkovaněji) bobří hráze. Většina vlastností, které vidíme pouhýma očima, jsou „emergentní vlastnosti“. Dokonce i na počítačových biomorfách postavených na základě devíti genů jsme sledovali jejich emergentní (dalo by se říct „vynořující se“) vlastnosti. U skutečných živočichů se emergentní vlastnosti projevují na úrovni celého těla díky interakcím mezi buňkami. Organismus funguje jako uzavřená jednotka. O jeho genech můžeme říct, že ovlivňují celý organismus, ačkoli každá kopie každého genu přímo ovlivňuje jen svou vlastní buňku.

	Už jsme si ukázali, že velmi důležitou součástí prostředí, v němž se gen nachází, jsou další geny, které ten který gen pravděpodobně potká v sérii těl, jimiž během následujících generací putuje. Jsou to geny, které se uvnitř druhu vyměňují a kombinují. Pohlavně se rozmnožující druh můžeme ve skutečnosti považovat za nástroj, který obměňuje kombinace genů, které si už na sebe zvykly. Podle tohoto pohledu jsou druhy neustále se promíchávající soubory genů, které se potkávají s jinými geny uvnitř vlastního druhu, ale nikdy se nesetkají s geny jiného druhu. Nicméně v jistém smyslu tvoří i geny cizích druhů, přestože se bezprostředně nesetkávají uvnitř buněk, důležité složky svých vzájemných prostředí. Sice spolu spíše soupeří než spolupracují, to však můžeme brát jen jako obrácení znaménka. A tím se dostáváme k druhému hlavnímu tématu této kapitoly, k „závodům ve zbrojení“. Závody ve zbrojení probíhají mezi predátory a kořistí, mezi parazity a hostiteli, dokonce i mezi samci a samicemi jednoho druhu (to je však náročnější téma a zde se jím nebudu zabývat).

	Závody ve zbrojení se odehrávají v čase evolučním, nikoli v časovém měřítku individuálních životů. Jde vlastně o to, že zlepšené přežívání jedné evoluční linie (řekněme kořisti) je přímým důsledkem zlepšeného přežívání jiné (řekněme predátorské) linie. Závody ve zbrojení vypuknou vždy, když něčí nepřátelé jsou sami schopni evolučního vylepšení. Přikládám jim nejvyšší důležitost, neboť především ony vnesly do evoluce onu „pokrokovost“, jakou v ní můžeme pozorovat – neboť na evoluci jako takové, navzdory dřívějším předsudkům, nic pokrokového není. Bude nám to jasné, jakmile si uvědomíme, co by se stalo, kdyby jedinými nepříjemnostmi, jimž by živočichové museli čelit, byly problémy způsobené podnebím a dalšími faktory neživého prostředí.

	Po mnoha generacích kumulativní selekce se živočichové a rostliny obývající určité místo dobře přizpůsobí lokálním podmínkám, například místnímu klimatu. Bývá-li tam chladno, zvířata získají hustou srst či peří. V suchém prostředí je zase evoluce obdaří kožnatou či voskovitou kůží, která nepropustí tu trochu vody, kterou mají v těle. Adaptace na místní podmínky má vliv na každou část těla, jeho tvar a barvu, vnitřní orgány, chování, jakož i na chemické procesy probíhající v jeho buňkách.

	Nemění-li se podmínky, v nichž daný živočich žije (třeba po 100 generací bez přestávky vládne sucho a horko), evoluce takového druhu se zřejmé zastaví, alespoň pokud jde o adaptace na teplotu a vlhkost. Živočich se daným podmínkám přizpůsobí tak dobře, jak je to jen možné. To však neznamená, že by daného tvora nebylo možno úplně předělat tak, aby se mu dařilo ještě lépe. Jde o to, že jeho design nelze vylepšit žádným malým (a tedy pravděpodobným) evolučním krokem: žádný z jeho bezprostředních sousedů v místní obdobě „říše biomorf‘ by na tom nebyl lépe.

	Evoluce se nehne z místa, dokud se místní podmínky nezmění, třeba nástupem doby ledové, změnou průměrného úhrnu srážek či směru převládajících větrů. K takovým změnám v dlouhých časových úsecích, s jakými se setkáváme v evoluci, opravdu dochází.

	V důsledku toho se evoluce normálně nezastaví, ale neustále „sleduje“ změny prostředí. Klesají-li například v určité oblasti neustále průměrné teploty a tento trend trvá celá staletí, živočichové budou poháněni selekčním „tlakem“ k tomu, aby si nechali narůst delší srst. Jestliže se pak trend po pár tisíciletích snížených teplot obrátí a průměrná teplota začne stoupat, na živočichy začnou působit nové selekční tlaky a přinutí je k tomu, aby si nechali narůst kratší srst.

	Až dosud jsme však uvažovali jen o jedné omezené součásti prostředí, o podnebí. To je pro živočichy i rostliny jistě velice důležité. Jak století ubíhají, klima se mění, což evoluci neustále udržuje v pohybu a nutí ji ke „sledování“ změn. Avšak podnebí se mění nahodile a nepředvídatelně. Jiné součásti prostředí se mění cíleněji a zlovolněji, ovšem i ty musí evoluce „sledovat“. Těmi součástmi prostředí jsou živé organismy samotné. Pro predátora, třeba pro hyenu, je přinejmenším stejně důležitou součástí prostředí jako podnebí také jeho kořist, tedy proměnlivé populace pakoňů, zeber a antilop. Pro antilopy a další býložravce potulující se po pláních a spásající traviny mohou být klimatické podmínky důležité, ale neméně důležití jsou i lvi, hyeny a další šelmy. Kumulativní selekce zajistí, aby živočichové byli dobře vybaveni k úniku před predátory či k přelstění své kořisti, a stejně se postará o to, aby se uměli vypořádat s převládajícími klimatickými podmínkami. Evoluce „sleduje“ dlouhodobé změny podnebí úplně stejně, jako evoluční změny kořisti „sledují“ dlouhodobé změny ve výbavě a zvycích predátorů. To pochopitelné platí i naopak.

	Pro druhy, které ztěžují život jiným organismům, můžeme zavést obecný termín „nepřátelé“. Lvi jsou nepřátelé zeber. Obrátit toto tvrzení naopak a říct, že „zebry jsou nepřátelé lvů“, může vypadat poněkud necitelné. Zebra se v tomto vzájemném vztahu jeví jako nevinný tvor a přisoudit jí hanlivou nálepku „nepřítel“ nám může připadat nemístné. Ale každá zebra dělá co může pro to, aby nebyla vydána napospas lvu, a tak vlastně lvovi (z jeho pohledu) ztrpčuje život. Kdyby zebry a ostatní býložravci svého cíle dosáhli, pomřeli by lvi hladem. Takže podle naší definice jsou zebry nepřátelé lvů. Paraziti, třeba tasemnice, jsou nepřáteli svých hostitelů, a hostitelé jsou nepřáteli parazitů, neboť je evoluce vede k tomu, aby vůči nim získali obranné prostředky. Býložravci jsou nepřátelé rostlin a rostliny zase nepřátelé býložravců – tím, že si „obstaraly“ trny a jedovaté či nechutné látky.

	Rodokmeny živočichů i rostlin budou během evoluce „sledovat“ změny svých nepřátel stejné vytrvale, jako sledují změny v průměrných povětrnostních podmínkách. Evoluční vylepšování gepardi výzbroje a loveckých taktik je z gazelího pohledu něco jako neustálé zhoršování podnebí. Organismy oba typy změn sledují stejným způsobem, ovšem s jedním zcela zásadním rozdílem. Klimatické podmínky se sice během staletí mění, ale ne žádným specificky zlovolným způsobem. Nejde jim o to, „dostat“ gazely. I průměrný gepard se bude během staletí měnit, stejně jako průměrné roční srážky. Avšak zatímco srážky budou kolísat nahoru a dolů, aniž by tyto změny měly hlavu a patu, bude průměrný gepard stále lépe vybaven k chytání gazel ve srovnání se svými předky. A to z toho důvodu, že gepardi, na rozdíl od průměrných klimatických podmínek, jsou předmětem kumulativní selekce. Gepardi budou získávat stále rychlejší nohy, ostřejší zrak a ostřejší zuby. Bez ohledu na to, jak „nepřátelské“ je klima a další podmínky neživého prostředí, není žádný důvod předpokládat, že budou stále nepříznivější. Podíváme-li se však na živé nepřátele v evolučním čase, zjistíme, že mají právě takové spády.

	Tendence k postupnému „vylepšování“ šelem by brzy ztratila páru, podobné jako lidské závody ve zbrojení (z důvodů ekonomických výdajů, k nimž se ještě dostaneme), kdyby stejná tendence neexistovala u kořisti. A naopak. I gazely jsou pod tlakem kumulativní selekce, i ony si budou během generací vylepšovat svou schopnost rychle běhat, hbitě reagovat a dokonale splynout se svým travnatým prostředím. I ony jsou schopny se během evoluce měnit tak, aby se z nich stali lepší nepřátelé, v tomto případě nepřátelé gepardů. Z gepardího pohledu se průměrná roční teplota během let systematicky nemění ani k lepšímu, ani k horšímu – až na to, že vlastně jakákoli změna je pro dobře adaptovaného živočicha změnou k horšímu. Jenže průměrná roční gazela se naopak systematicky k horšímu mění – je stále těžší ji chytit, neboť je stále lépe adaptovaná a snadněji gepardům uniká. I zde platí, že neustálé zlepšování gazel by se brzy zastavilo, kdyby paralelní zlepšování zároveň neprobíhalo i u predátorů. Jeden z účastníků se zlepší proto, že se zlepšil ten druhý. A naopak. Proces se roztáčí do ďábelské spirály v časovém měřítku stovek a tisíců let.

	Když v našem lidském světě (v kratším časovém měřítku) dva nepřátelé postupně vylepšují svou výzbroj jako reakci na inovaci ve znepřáteleném táboře, mluvíme o „závodech ve zbrojení“. Evoluční analogie je natolik blízká, že bohatě ospravedlňuje zapůjčení tohoto termínu; nemíním se omlouvat svým důležitě se tvářícím kolegům, kteří by náš jazyk připravili o tak výstižné srovnání. Myšlenku jsem zde představil na jednoduchém příkladě gazel a gepardů. Chtěl jsem tím upozornit na důležitý rozdíl mezi živým nepřítelem, jenž je sám předmětem evoluční změny, a neživými nezlovolnými podmínkami, jako je třeba podnebí, které se sice mění, ale není předmětem systematické evoluční změny. Ještě bych však měl upozornit, že ve snaze vysvětlit tento důležitý aspekt situace jsem mohl čtenáře v některých jiných ohledech zmást. Když se nad mým obrázkem donekonečna se rozvíjejícího závodu ve zbrojení zamyslíte, pochopíte, že byl příliš zjednodušený, a to přinejmenším v jednom ohledu – v rychlosti. Z mého dosavadního popisu se zdá, jako by z teorie závodů ve zbrojení vyplývalo, že gepardi i gazely by měli běhat stále rychleji a rychleji, až by po mnoha generacích běhali rychlostí nadzvukovou. To se nestalo – a také nikdy nestane. Než budeme pokračovat v našem pojednání o závodech ve zbrojení, rád bych předešel několika nepochopením.

	A zde je první výhrada k tomu, co jsem napsal. Vytvořil jsem dojem neustálého zdokonalování loveckých schopností gepardů a schopností gazel jim uniknout. Čtenář si mohl odnést viktoriánskou představu nevyhnutelnosti pokroku, kdy každá generace je lepší, hezčí a statečnější než generace rodičovská. Přírodní realita s něčím takovým nemá nic společného. Ostatně doba, za niž by bylo možné nějaké významné zdokonalení zaznamenat, je zřejmě tak dlouhá, že srovnáním jedné generace s jejími předky bychom nezjistili nic. Navíc proces „zdokonalování“ zdaleka není souvislý. Je to vrtošivá záležitost, celý proces někdy stagnuje, jindy se dokonce vrací „zpět“, místo toho, aby si to rázně mašíroval „vpřed“ směrem, jak naznačuje myšlenka závodů ve zbrojení. Změny v jiných podmínkách, třeba v těch, které jsem shrnul pod obecné označení „podnebí“, mohou přebít pomalý a nevypočitatelný trend závodů ve zbrojení, alespoň z hlediska běžného pozorovatele. Po celá dlouhá období nemusí vést závody k „pokroku“ a ani nemusí docházet k vůbec žádné evoluční změně. Závody ve zbrojení někdy mohou končit uhynutím jednoho z účastníků, načež další závod může začít od nuly. Přesto však zůstává představa závodů ve zbrojení zdaleka nejuspokojivějším vysvětlením pokročilé a složité adaptivní výbavy živočichů rostlin. K postupnému „zdokonalování“ ve stylu naznačeném myšlenkou závodů ve zbrojení skutečně dochází, i když trhané a přerušovaně, a to přesto, že postupná zlepšení jsou tak nepatrná, že je během našich životů, nebo dokonce i během známé historie nejsme schopni zaznamenat.

	Druhou výhradou je to, že vztah, jejž nazývám „nepřátelským“, je složitější než jednoduchý dvoustranný vztah mezi gepardy a gazelami. Jednou z komplikací je, že daný druh může mít dva i více nepřátel, kteří jsou navzájem dokonce ještě většími nepřáteli. Na tomto principu se zakládá i často opakované tvrzení, že trávě svědčí spásání (případně kosení). Dobytek spásá trávu, takže ho můžeme považovat za nepřítele trávy. Jenže tráva má nepřátele i ve světě rostlin – konkurenční plevely, z nichž, je-li jim dovoleno růst bez kontroly, se může vyklubat pro trávu ještě horší zhouba než dobytek. Trávy spásáním trpí, ale jejich plevelní konkurenti trpí ještě více.

	V konečném důsledku má tedy dobytek na trávu kladný vliv. V tomto smyslu se vlastně ukázalo, že dobytek není nepřítel trávy, ale její spojenec.

	Nicméně dobytek zůstává nepřítelem trav v tom smyslu, že každá konkrétní rostlinka trávy by se pořád měla lépe, kdyby ji kráva nesežrala, a každá mutantní rostlinka, která by měla řekněme chemickou obranu, jež by ji proti kravám chránila, by mohla vyprodukovat více semen (obsahujících genetické instrukce pro výrobu svých chemických zbraní) než konkurující příslušníci jejího vlastního druhu, kteří by byli pro krávu poživatelní. Přestože jsou krávy v jistém smyslu „přátelé“ trav, přírodní výběr nepreferuje takové rostlinky trávy, které udělají všechno pro to, aby se nechaly sežrat! Obecný závěr této úvahy je, že pro názornost sice můžeme přemýšlet o závodech ve zbrojení mezi dvěma liniemi, kterými mohou být například dobytek a tráva nebo gazely a gepardi, ale nikdy bychom neměli ztratit ze zřetele, že obě zúčastněné strany mají další nepřátele, s nimiž rovněž závodí. Dál se tím zde zabývat nebudu, ačkoli tento argument nakonec ústí k jednomu z možných vysvětlení skutečnosti: k tomu, že každý konkrétní závod ve zbrojení se ustálí a nepokračuje donekonečna až k predátorům, kteří prohánějí svou kořist nadzvukovou rychlostí.

	Třetí výhrada k jednoduchému závodu ve zbrojení není ani tak výhrada, jako spíše závěr, který je zajímavý sám o sobě. V mém hypotetickém příběhu o gepardech a gazelách se z gepardů, na rozdíl od podnebí, v průběhu evoluce stávají stále „lepší lovci“, stále vážnější nepřátelé lépe vybavení k zabíjení gazel. To však neznamená, že se stanou úspěšnějšími v jejich zabíjení. Jádro myšlenky závodů ve zbrojení spočívá v tom, že obě zúčastněné strany se během závodu zlepšují ze svého vlastního pohledu, zatímco zároveň stále víc ztěžují život svým soupeřům. Neexistuje žádný zvláštní důvod (přinejmenším nevyplývá z ničeho, co jsme zatím probírali) očekávat, že by se jedna ze zúčastněných stran měla stávat více či méně úspěšnou ve srovnání s tou druhou. Ve skutečnosti představa závodů ve zbrojení ve své nejčistší podobě předpokládá naprosto nulový pokrok v míře úspěšnosti na obou stranách, zatímco očekává jednoznačný pokrok ve vybavení pro úspěch u obou účastníků. Predátoři získají lepší vybavení pro zabíjení, jenže kořist zároveň získává lepší vybavení pro to, aby se takovému osudu vyhnula, takže výsledkem je nezměněná frekvence úspěšných lovů.

	Z toho vyplývá, že kdyby predátoři z dávných dob přicestovali časovým strojem do nějaké novější éry a tam potkali své potomky, jejich „moderní“ predátoři či kořist by jim pěkně vytřeli zrak. Takový experiment nelze provést, ale někteří lidé se domnívají, že faunu některých vzdálených a izolovaných ostrovů, třeba Austrálie a Madagaskaru, lze považovat za starobylou a výlet do Austrálie za výlet do minulosti. Podle nich budou původní australské druhy po zavlečení konkurenceschopnějších nepřátel z jiných částí světa většinou vyhubeny, protože domácí druhy jsou „starší“, „zastaralé“ modely a ocitají se v podobné situaci jako válečný křižník z první světové války tváří v tvář jaderné ponorce. Jenže představa, že australskou faunu tvoří „živé fosilie“, je stěží obhájitelná. Snad by se takový názor i obhájit dal, ale to sotvakdy někdo udělal. Obávám se, že nejde o nic jiného než o zoologickou obdobu šovinistického snobství, podobnou představě, že všichni Australané jsou neotesaní pobudové, kteří zrovna nemají pod čepicí a na krempě klobouku se jim houpají korkové špunty k odhánění much.

	Princip nulové změny v míře úspěšnosti, bez ohledu na to, jak velký je evoluční pokrok ve vybavení, dostal od amerického biologa Leigha van Valena pozoruhodné jméno „efekt Červené královny“ (Red Queen Effect).37 Jak si jistě pamatujete, v knize Za zrcadlem uchopila Královna Alenku za ruku a vlekla ji stále rychleji a rychleji na šílené cestě krajinou, ale ať běžely seberychleji, zůstávaly pořád stát na místě. Alenka z toho byla pochopitelně zmatená a řekla: „No, v našem kraji se obyčejně dostaneme někam jinam – když takhle rychle dlouho běžíte, jako jsme my běžely.“

	„Nějaký pomalý kraj!“ řekla Královna. Nu, zde, jak vidíte, potřebujete běžet, kolik dovedete, abyste zůstala na místě. Chcete-li se dostat někam jinam, musíte utíkat aspoň dvakrát tak rychle!“38

	Označení Červená královna je zábavné, ale může také poněkud zavádět, je-li chápáno (jako že někdy je) tak, že znamená něco matematicky přesného, doslova nulový relativní pokrok. Podobně zavádějící je i to, že v Alenčině příběhu je Královnino tvrzení skutečné paradoxní a neslučitelné se zdravým rozumem, který vládne ve skutečném světě, kde platí fyzikální zákony. Naopak van Valenova evoluční Červená královna není ani v nejmenším paradoxní. Je naprosto v souladu se zdravým rozumem, pokud ho ovšem použijeme inteligentně. Ač nejsou paradoxní, mohou vést závody ve zbrojení ke stavům, které ekonomicky uvažujícího člověka překvapí jako zbytečně marnotratné.

	Proč jsou třeba stromy v lese tak vysoké? Stručná odpověď zní, že všechny ostatní stromy jsou vysoké, takže žádný konkrétní strom si nemůže dovolit takový nebýt – jinak by ho ostatní zastínily. To je v podstatě pravda, ale ekonomicky uvažujícího člověka to musí urážet. Jaké zbytečné plýtvání! Jsou-li všechny stromy stejně vysoké, jsou také všechny stejně vystaveny slunečním paprskům a žádný si nemůže dovolit být nižší. Kdyby jen všechny stromy byly kratší, kdyby jen mohly uzavřít něco jako odborářskou dohodu o snížení povolené výšky stromu v lese, pak by se všechny měly lépe. Všechny by si o sluneční světlo konkurovaly navzájem stejně, ale všechny by „platily“ mnohem méně za růst do povolené výšky. Celková ekonomika lesa by na tom byla lépe a stejně tak i každý jednotlivý strom. Bohužel se však přírodní výběr nestará o celkovou ekonomiku a nemá žádné pochopení pro smlouvy a odborářské dohody. V důsledku závodů ve zbrojení se stromy postupně, generaci za generací, zvětšovaly. V každém stadiu těchto evolučních závodů nenesla výška sama o sobě žádnou výhodu. Jediným smyslem výšky v každém okamžiku závodu bylo být relativně vyšší než sousedi.

	Závody se vlekly dál a průměrná výška stromů v lese stoupala. Avšak zisky (benefits), které stromům přinášela jejich výška, nestoupaly. Ve skutečnosti spíš klesaly v důsledku zvýšených výdajů (costs) na růst. Každá další generace stromů byla vyšší a vyšší, ale nakonec by na tom v jistém smyslu stromy byly lépe, kdyby zůstaly tam, kde začaly. Taková je tedy ona souvislost s Alenkou a Červenou královnou. Jak vidíte, v případě stromů nejde o nic paradoxního. Pro závody ve zbrojení (včetně těch lidských) obecně platí, že ačkoli by na tom všichni byli líp, kdyby se do ničeho takového nepouštěli, ve chvíli, kdy s nimi někdo začne, nemůže si už nikdo dovolit zůstat stranou. Opět musím mimochodem zdůraznit, že jsem se dopustil zjednodušení. Nechci tvrdit, že doslova v každé další generaci jsou stromy vyšší než jejich předkové z minulé generace ani že závod musí neustále pokračovat.

	Příklad se stromy také ukazuje, že závody ve zbrojení nemusí nutné probíhat mezi příslušníky různých druhů. Konkrétnímu stromu hrozí, že ho zastíní příslušník jeho vlastního druhu stejně tak jako některý „cizinec“. Pro příslušníky vlastního druhu to zřejmě platí o to výrazněji, neboť všechny organismy jsou konkurencí ze strany svého vlastního druhu ohroženy více než konkurencí druhů jiných. Jedinci náležející k jednomu druhu si navzájem konkurují o stejné zdroje, a to mnohem více než s příslušníky jiných druhů. Existují také závody ve zbrojení mezi samčími a samičími rolemi a mezi rolemi rodičů a potomků. Těmi už jsem se zabýval v Sobeckém genu.

	Příběh o stromech mi umožňuje uvést důležité obecné rozlišení mezi dvěma typy závodů ve zbrojení – symetrickými a asymetrickými– K symetrickému závodu ve zbrojení spějí dva konkurenti, kteří se pokoušejí dělat přibližné tutéž věc. Příkladem jsou právě stromy v lese. Různé druhy stromů nežijí úplně stejným způsobem, ale uvažujeme-li o potřebě slunečního světla, konkurují si o tentýž zdroj.

	V takovém závodu je vítězství jednoho prohrou druhého. A je to symetrický závod, protože vítězství i prohra jsou pro obě zúčastněné strany stejné: buď přístup ke světlu, nebo zastínění.

	Naopak závod mezi gazelami a gepardy je asymetrický. Je to skutečný závod ve zbrojení, kde každé vítězství jednoho je prohrou druhého, ale význam vítězství a prohry se pro obě zúčastněné strany velice liší. Obě strany „usilují“ o docela jiné věci. Gepardi se pokoušejí ulovit gazely. Zato gazely se nepokoušejí chytit gepardy – snaží se vyhnout tomu, aby gepardi chytili je. Z evolučního hlediska jsou asymetrické závody zajímavější, neboť souvisejí s tendencí k evoluci velmi složité výzbroje. Proč tomu tak je, si ukážeme na příkladu z lidské zbrojařské technologie.

	Mohl bych za příklad zvolit USA a SSSR, ale opravdu není třeba zmiňovat konkrétní státy. Vždyť zbraně vyrobené v továrnách kterékoli průmyslově vyspělé země si může koupit kterýkoli jiný stát. Existence úspěšné útočné zbraně, třeba střely s plochou dráhou letu, je jakousi „výzvou“ k vynalezení efektivní obrany, například rušičky, která „zmate“ řídící systém střely. Obranná zbraň se bude nejspíše vyrábět v nepřátelské zemi, ale stejně tak by ji mohl vyrábět i sám útočník, třeba i ve stejné továrně! Ostatně žádná továrna není na to, aby zkonstruovala rušičku proti střele, vybavena lépe než ta, která ji vyrobila. Na tom, že by stejná firma vyráběla a prodávala rušičky i střely oběma znepřáteleným stranám, není nic nepravděpodobného. Sám jsem dostatečně cynický na to, abych mohl předpokládat, že se něco takového skutečně děje. Barvitě to ilustruje náš závěr, že vybavení se vylepšuje, zatímco míra efektivnosti stagnuje (a výdaje rostou).

	Z mého dnešního pohledu není otázka, zda jsou výrobci výzbroje pro znepřátelené strany také nepřátelé, nebo zda pracují ve stejné továrně, podstatná a je zajímavé proč. Především totiž záleží na tom, že zbraně, bez ohledu na své výrobce, jsou nepřáteli v tom smyslu, jak jsem to definoval v této kapitole. Střela a její rušička šitá střele na míru jsou vzájemní nepřátelé v tom, že úspěch jednoho se rovná prohře druhého. Zda jsou jejich konstruktéři také nepřátelé, není důležité, ačkoli bude zřejmé jednodušší předpokládat, že jsou.

	Až dosud jsem se zabýval příkladem řízené střely a rušičky, aniž jsem zdůraznil jeho evoluční a „pokrokový“ aspekt, který je koneckonců hlavním důvodem, proč jsem zde tento příklad uvedl. Důležité zde není jen to, že současná konstrukce střely přímo přivolává vhodnou „protilátku“, řekněme třeba rušičku. Tento nástroj na likvidaci střel zase naopak vede k vylepšení konstrukce střely, což je specifická obrana vůči „protilátce“, tedy jakýsi protiprotistřelový vynález. Skoro jako by každé vylepšení střely stimulovalo příští vylepšení sama sebe prostřednictvím vlivu „protilátky“. Vylepšování pohání samo sebe. To je ve stručnosti recept na explozivní setrvačnou evoluci (runaway evolution).

	Po pár letech vyrovnaného vynalézání a protivynalézání dosáhne současná verze střely a její „protilátky“ hodně vysoké technické úrovně. Avšak – a už tu máme zase Červenou královnu – není žádný důvod očekávat, že by jeden z účastníků byl ve své práci vůbec o něco lepší, než byl na začátku. Spíše můžeme očekávat, že pokud se střela i rušička vylepšovaly stejnou rychlostí, tak ta nejnovější, nejpokročilejší a nejsofistikovanější verze bude úplně stejné úspěšná jako ta nejstarší, nejprimitivnější a nejjednodušší varianta. Máme tu jasný pokrok v designu, ale žádný pokrok ve výkonu, a to z toho prostého důvodu, že konstrukční dokonalost obou účastníků závodů ve zbrojení se vylepšovala stejně rychle. Ve skutečnosti k veškerému ohromnému konstrukčnímu vylepšení došlo právě díky tomu, že rychlost pokroku byla u obou stran stejná. Kdyby jedna ze soupeřících stran, třeba rušička, příliš předběhla tu druhou, v tomto případě střelu, střela by se přestala používat a vyrábět – „vyhynula“ by. Efekt Červené královny nejenže není paradoxní, tak jako v Alenčině původním příběhu, ale v kontextu závodů ve zbrojení se ukazuje jeho zásadní význam pro samotnou myšlenku postupného vylepšování.

	Napsal jsem, že asymetrické (spíše než symetrické) závody ve zbrojení povedou s větší pravděpodobností k zajímavým postupným vylepšením. To si můžeme pěkně ilustrovat na příkladu zbraní. Má-li jeden stát dvoumegatunovou bombu, vyvine znepřátelený stát pětimegatunovou bombu. To vyprovokuje první stát k výrobě desetimegatunové bomby, což na oplátku podnítí jeho nepřátele k tomu, aby zkonstruovali dvacetimegatunovou bombu atd. To je skutečně progresivní závod ve zbrojení: každý pokrok na jedné straně vyprovokuje protipokrok na straně druhé. Výsledkem je pak neustálý vzestup nějaké vlastnosti v čase – v našem případě výbušné síly bomb.

	V takových symetrických závodech však není žádný jemný a přesný vztah mezi tím, jak jsou vynálezy na obou stranách konstruovány, není tu žádné „propojení“ či „koordinace“ detailů, tak jak je tomu v asymetrických závodech, jako třeba těch mezi střelou a rušičkou. Rušička je zkonstruována přesně tak, aby mohla zjistit střelu podle jejích konkrétních detailních vlastností. Její konstruktér bere v úvahu i ty nejjemnější podrobnosti. Technik, který pak má sestrojit další generaci střel, využije své znalosti všech detailů rušiček, které byly schopny předešlou generaci střel zneškodnit. Totéž však neplatí pro příklad s bombami. Dlužno dodat, že konstruktéři jedné znepřátelené strany mohou krást nápady či napodobovat design vytvořený jejich protivníky. Dochází-li k tomu, jde spíše o náhody. Ruská bomba nemusí být nutně do detailu podobná bombě americké. Avšak v asymetrickém závodu ve zbrojení mezi výzbrojí a specifickou protivýzbrojí si obě strany navzájem do detailu odpovídají a právě to vedlo během následných „generací“ ke stále vetší složitosti a důmyslnosti těchto vynálezů.

	Také ve světě živých organismů očekáváme, že najdeme složitý a promyšlený design všude tam, kde se setkáváme s konečnými produkty dlouhého asymetrického závodu ve zbrojení, v němž bylo každé vylepšení jednoho účastníka krůček po krůčku sledováno stejně úspěšnými protilátkami (na rozdíl od konkurentů) na straně účastníka druhého. To je obzvláště nápadné v závodech mezi predátory a jejich kořistí a snad ještě více mezi parazity a hostiteli. Elektronická a akustická výzbroj netopýrů, o níž jsme mluvili v 2. kapitole, má všechny dokonalé vybroušenosti, jež bychom očekávali od zdlouhavého závodu ve zbrojení. Asi vás nepřekvapí, že podobný závod můžeme sledovat také u hmyzu, který je kořistí netopýrů a který je vybaven srovnatelně složitými elektronickými a akustickými vynálezy. Někteří noční motýli dokonce vydávají podobně jako netopýři (ultra) zvuky, které netopýry odradí od dalšího pronásledování. Většině živočichů hrozí, že je nějaký jiný živočich sežere, nebo že se jim nepodaří nějakého jiného živočicha sežrat, a obrovské množství vlastností živočichů dává smysl jen tehdy, uvědomíme-li si, že jde o výsledné produkty dlouhých a drsných závodů ve zbrojení. Hugh B. Cott, autor klasické knihy Animal Coloration (Zbarvení živočichů), tento závěr pěkně zdůraznil už v roce 1940 v pasáži, která zřejmě jako první v biologické literatuře použila metaforu závodů ve zbrojení: „Než dospějeme k závěru, že klamné vzezření kobylky či motýla je zbytečně detailní, musíme se ujistit, jakou mají jejich nepřátelé schopnost vnímat a rozlišovat. Kdybychom to neudělali, mohli bychom, aniž bychom blíže prozkoumali typ a efektivitu výzbroje nepřátel, rovnou tvrdit, že pancíře bitevního křižníku jsou příliš silné nebo dosah jeho děl příliš veliký. V pravěkém zápase džungle, podobně jako v rafinovanostech civilizovaného válčení, vidíme pokrok velkého evolučního zbrojního závodu – jehož výsledky slouží jak obraně, což se projevuje takovými vynálezy, jako je rychlost, hbitost, pancíře, bodliny, schopnost hrabat nory, noční způsob života, jedovaté výměšky, nechutnost a, kamufláž a další typy ochranného zbarvení; tak útoku, a to v takových protivlastnostech, jako je rychlost, překvapení, útok ze zálohy, využívání vnadidel, bystrozrakost, drápy, zuby, žihadla, jedové zuby a návnady. Tak jako vyšší rychlost pronásledovaného vznikla během evoluce jako odpověď na zvýšenou rychlost pronásledovatele či obranné krunýře jako reakce na agresivní útočné zbraně, tak se dokonalost ukrývacích schopností během evoluce objevila jako odpověď na zvýšenou schopnost vnímání.“

	Závody ve zbrojení mezi technologiemi vyrobenými lidmi lze studovat snáze než jejich biologické protějšky, protože jsou o tolik rychlejší. Můžeme skutečně sledovat, jak rok od roku eskalují. Naopak v případě biologických závodů ve zbrojení většinou vidíme jen jejich výsledky. Mrtví živočichové a rostliny fosilizují zřídka, a pokud někdy fosilizují, můžeme sledovat postupná stadia v biologickém závodu bezprostředněji. Jedním z nejzajímavějších příkladů je elektronický závod ve zbrojení, který můžeme sledovat na velikosti mozku fosilních živočichů.

	Mozky samotné nefosilizují, ale lebky ano. Budeme-li opatrně interpretovat velikost dutiny, v níž byl mozek uložen (tedy mozkovny), můžeme získat dobrý odhad velikosti samotného mozku. Napsal jsem „opatrně interpretovat“ a tento předpoklad je důležitý. Z řady problémů je zvláště významný následující. Velká zvířata mají velké mozky zčásti prostě proto, že jsou velká – to ovšem neznamená, že jsou v jakémkoli pro nás zajímavém smyslu „chytřejší“. Sloni mají větší mozek než lidé, ale přesto bychom si rádi mysleli, snad i oprávněné, že jsme chytřejší než sloni a že naše mozky jsou „ve skutečnosti“ vetší. Zvláště vezmeme-li v úvahu, že jsme mnohem menší než sloni. Rozhodně je pravda, že náš mozek zaujímá mnohem větší proporci našeho těla ve srovnání se sloním mozkem, což je zřejmé z vypouklého tvaru naší lebky. A to není jen důsledek marnivosti našeho druhu. Podstatná část každého mozku je zřejmě nutná k řízení rutinních operací, které slouží k udržování těla. Velké tělo proto automaticky potřebuje velký mozek. Ve svých výpočtech musíme najít nějaký způsob, jak „odseknout“ tu část velikosti mozku, která je dána čistě velikostí těla, aby nám pak zbytek mohl posloužit pro srovnání „duchaplnosti“ zvířat. Jinými slovy – nám jde o to, jak najít způsob, jímž bychom přesně definovali inteligenci. Různí lidé mohou podle svého vkusu přijít s různými způsoby, jak inteligenci hodnotit, ale zřejmě nejspolehlivější je „encefalizační kvocient“ (či EQ, z encephalization quotient), který zavedl Harry Jerison, přední americký odborník na evoluci mozku.

	Skutečný postup výpočtu EQ je poněkud složitý, provádí se na základě logaritmických hodnot hmotnosti mozku a těla, které se standardizují vůči průměrným hodnotám pro nějakou větší skupinu živočichů, například pro všechny savce. To je něco podobného, jako když se „inteligenční kvocient“ IQ, používaný (nebo zneužívaný) v lidské psychologii, standardizuje proti populačnímu průměru. Hodnota IQ 100 je z definice rovna populačnímu průměru IQ. Podobně hodnota EQ 1 je z definice rovna průměru EQ pro savce dané velikosti. Detaily matematických definic zde pro nás nejsou důležité. Vyjádřeno slovy, EQ daného druhu, třeba nosorožce nebo kočky, je měřítkem toho, o kolik větší (či menší) je velikost jeho mozku, než bychom o čekávali pro zvíře dané velikosti. Způsob výpočtu očekávané velikosti mozku je samozřejmě otevřen diskusi a kritice. Zjištění, že lidé mají EQ 7 a hroši 0,3, nemusí doslova znamenat, že jsme 23krát chytřejší než hroši! Naměřené EQ nám nejspíše říká něco o tom, o kolik lepší „počítač“ má v hlavě dané zvíře oproti neredukovatelnému minimálnímu výkonu počítače, bez něhož by se tělo určité velikosti neudrželo v chodu.

	Naměřené hodnoty EQ jsou mezi dnešními savci navýsost variabilní. Potkan má EQ 0,8 – na savce mírný podprůměr. Veverka je na tom trochu lépe s EQ 1,5. Snad proto, že trojrozměrný lesní svět vyžaduje navíc výpočetní schopnosti pro řízení přesných skoků a snad ještě více pro přemýšleni o tom, jak najít ekonomicky výhodnou cestu v bludišti větví, které se na sebe mohou či nemusí dále napojovat.

	Opice jsou dost nadprůměrné a lidoopi (my obzvlášť) ještě nadprůměrnější. Některé opice mají EQ vyšší než jiné; je zajímavé, že to do jisté míry souvisí s jejich způsobem života. Hmyzožravé a plodožravé opice mají vzhledem k velikosti svého těla větší mozky než listožravé opice. Lze docela rozumně tvrdit, že živočich potřebuje k nalezení listí, jehož je všude kolem dostatek, menší výpočetní kapacitu než k vypátrání ovoce, jež je třeba hledat, nebo k chycení hmyzu, jejž je třeba aktivně pronásledovat. Bohužel se dnes ukazuje, že celá problematika je složitější a významnější roli mohou hrát jiné faktory, například intenzita metabolismu. Mezi savci mají dravé druhy obecně mírně vyšší EQ než býložravci, jimiž se živí. Čtenáře zřejmě napadne, proč by tomu tak mohlo být, ale takové nápady lze testovat jen těžce. Ať už jsou však jejich příčiny jakékoli, zdá se, že tyto rozdíly skutečně existují.

	Tolik k dnešním živočichům. Jerison zrekonstruoval pravděpodobné hodnoty EQ vyhynulých zvířat známých pouze ze zkamenělin. Aby mohl odhadnout velikost jejich mozku, musel vyrobit sádrové odlitky vnitřků jejich mozkoven. Často se musel spolehnout na dohady a odhady, avšak množství chyb, jež z jeho přístupu plynou, není takové, aby anulovalo význam celé práce. Ostatně přesnost metody sádrových odlitků lze ověřit na dnešních zvířatech jednoduše tím, že srovnáme velikost skutečného mozku a sádrového odlitku mozkovny daného druhu. Výsledky takových kontrol podporují důvěryhodnost Jerisonových odhadů velikosti mozků dávno zaniklých. Jeho závěrem především je, že v průběhu milionů let evoluce měly mozky tendenci se zvětšovat. V kterémkoli historickém okamžiku měli tehdejší býložravci převážně menší mozky než jejich současníci, kteří je lovili. S postupem času měli modernější býložravci větší mozky než původnější druhy a odvozenější masožravci větší mozky než jejich předkové. Zdá se, že ve fosilním záznamu sledujeme závody ve zbrojení, či spíše řadu stále se obnovujících závodů mezi masožravci a býložravci. To je obzvláště potěšující paralela k lidským závodům ve zbrojení, jelikož mozky jsou palubní počítače používané jak masožravci, tak býložravci, a elektronika je dnes pravděpodobně nejrychleji se rozvíjející součást naší lidské zbrojařské technologie.

	Jak závody ve zbrojení končí? Někdy může jedna ze zúčastněných stran vyhynout. V takovém případě se evoluce konkrétních vylepšení druhé strany koevolučního páru v daném ohledu zastaví. Ve skutečnosti zřejmě dokonce nastane „regrese“ z ekonomických důvodů. (K těm se brzy dostaneme.) V jiných případech mohou ekonomické tlaky vést k zastavení závodů ve zbrojení a tento stabilní stav může trvat i přesto, že jedna ze stran je v jistém smyslu pořád o krok napřed. Podívejme se třeba na takovou rychlost běhu. Musí existovat nějaké konečné omezení rychlosti, jíž může gepard nebo gazela běžet. Tato hranice je dána fyzikálními zákony. Avšak ani gepardi, ani gazely jí nedosáhli, neboť narazili na nižší limit, který je, jak se domnívám, ekonomické povahy. Vysokorychlostní technologie není levná, vyžaduje dlouhé kosti končetin, silné svaly, objemné plíce. Takovéhle vybaveni může mít každé zvíře, které potřebuje běhat rychle. Musí si ho ale koupit. Jenže jeho cena neustále stoupá. Je měřena tím, čemu ekonomové říkají „hodnota ušlého zisku“ (opportunity cost). Hodnota ušlého zisku čehokoli je součtem ceny všech dalších věcí, jichž se musíte vzdát, abyste mohli mít to, pro co jste se rozhodli. Hodnotou toho, že pošlete své dítě do drahé soukromé školy, jsou všechny věci, které si z tohoto důvodu nemůžete dovolit: nové auto, jehož se musíte vzdát, či prázdniny u moře, které si teď nemůžete dovolit (jste-li tak bohatí, že si tohle všechno můžete lehce dovolit, může být vaše „hodnota ušlého zisku“ toho, že pošlete dítě do soukromé školy, skoro nulová). Pro geparda je cena toho, že si nechá narůst mohutnější svaly na nohách, měřena vším, co mohl udělat s materiálem a energií, jež investoval do svalů – například mohl vyprodukovat více mléka pro mláďata.

	To pochopitelně neznamená, že by si gepardi v hlavě tyto ceny přepočítávali! Všechny výpočty dělá obyčejný přírodní výběr zcela automaticky. Konkurenční gepard, který nemá tak mohutné svaly, nemusí být schopen běžet zas tak rychle, zato mu zůstanou zdroje, které může utratit na produkci většího množství mateřského mléka, díky čemuž možná odchová i nějaké to mládě navíc. Nejvíce mláďat vychovají gepardi, které geny vybaví optimálním kompromisem mezi rychlostí běhu, produkcí mléka a všech dalších položek, jež jsou součástí rozpočtu. Jaký je optimální kompromis (trade off) třeba mezi produkcí mléka a rychlostí běhu, není nijak zjevné. Bude se lišit druh od druhu a může se měnit i mezi jedinci téhož druhu. Je však jisté, že takovéto kompromisy jsou nevyhnutelné. Jakmile dosáhnou gepardi a gazely maximální rychlosti běhu, který mohou „ustát“ jejich vnitřní ekonomiky, jejich závody ve zbrojení skončí.

	V místech, kde se dvě závodící strany zastaví, nemusí být obě dvě stejné dobře vybaveny. Kořist může ze svého rozpočtu investovat do obranného vybavení více, než predátoři investují do útočných zbraní. Jeden z důvodů, proč tomu tak je, je obsažen v poučení z jedné z Ezopových bajek: „Králík utíká rychleji než liška, protože králík běží o život, zatímco liška jenom o oběd.“ Ekonomicky vyjádřeno to znamená, že liška, která přesune své zdroje na jiné projekty, se může mít lépe než liška, která utratí úplně vše, co má, na loveckou technologii. Naopak v králičí populaci se rovnováha ekonomické výhodnosti vychýlí ve prospěch těch králíků, kteří hodně utrácejí za schopnost rychle běhat. Konečným důsledkem těchto ekonomicky vyrovnaných rozpočtů uvnitř druhu je to, že závody ve zbrojení mezi druhy mají tendenci dosáhnout stabilního konce, kde jedna ze zúčastněných stran je o něco napřed.

	Nejspíše se nestaneme přímými svědky právě probíhajících závodů ve zbrojení, poněvadž je nepravděpodobné, že budou zrovna v daný „okamžik“ geologického času, včetně této chvíle, probíhat. Avšak živočichy, s nimiž se dnes setkáváme, můžeme chápat jako konečné výsledky minulých závodů ve zbrojení.

	Tato kapitola v kostce říká, že geny nejsou selektovány pro své vnitřní vlastnosti, ale díky svým interakcím s prostředím. Obzvláště důležitou součástí prostředí daného genu jsou ostatní geny. Obecným důvodem, proč tomu tak je, je skutečnost, že ostatní geny se během evoluce také generaci po generaci mění. To má dva podstatné důsledky.

	Za prvé – preferovány jsou geny ochotné „spolupracovat“ s ostatními geny, s nimiž se setkávají v prostředí, kde je spolupráce výhodná. To platí především, byť ne pouze, pro geny v rámci jednoho druhu, neboť takové geny často společně sdílejí stejné buňky To vedlo k evoluci velkých „gangů“ spolupracujících genů a nakonec i ke vzniku těl samotných jakožto produktů této spolupráce. Tělo je jakýsi vehikl či „nástroj přežití“ (survival machine) postavený genovými „družstvy“ za účelem uchování kopií každého člena těchto družstev. Členové navzájem spolupracují, neboť všichni mají co získat ze stejného výsledku (přežití a rozmnožení jejich společného těla) a protože si navzájem vytvářejí důležitou část prostředí, v němž na všechny působí přírodní výběr.

	Za druhé – spolupráce není upřednostňována za všech podmínek. Na svém pochodu geologickými dobami se geny setkávají v situacích, kdy vzplane nepřátelství. To platí obzvláště, avšak ne vždy, u genů různých druhů organismů. Geny různých druhů se totiž navzájem nemísí, neboť příslušníci různých druhů se nemohou vzájemné pářit. Vytvářejí-li geny jednoho druhu prostředí, v němž jsou selektovány geny jiného druhu, vyvolá to často evoluční závody ve zbrojení. Každé geneticky podmíněné vylepšení jedné ze zúčastněných stran tohoto závodu (třeba predátora) mění prostředí, v němž jsou předmětem výběru geny druhého účastníka (kořisti). Právě takové typy závodů ve zbrojení byly převážně zodpovědné za očividně pokrokové zlepšování vlastností během evoluce, například stále dokonalejší běh, dovednější létání, bystřejší zrak, jemnější sluch atd. Tyto závody neprobíhají donekonečna, ale stabilizují se například tehdy, když je pro zúčastněné živočichy další vylepšení ekonomicky příliš nákladné.

	Byla to náročná, ale potřebná kapitola. Bez ní bychom setrvávali v představě, že přírodní výběr je jen destruktivní proces, v nejlepším případě proces jakéhosi vyřazování. Představili jsme si dva způsoby, díky nimž může přírodní výběr působit konstruktivně. Jeden z nich se týká kooperativních vztahů mezi geny uvnitř jednoho druhu. Vycházíme zde ze základního předpokladu, že geny jsou „sobecké“ entity, které pracují na vlastním šířeni v genofondu daného druhu. Významnou součástí prostředí každého genu jsou však také ostatní geny selektované ve stejném genofondu. Proto bude selekce preferovat ty geny, které umějí v témž genofondu dobře spolupracovat s ostatními geny. To je také důvod, proč během evoluce vznikly velké kolektivy buněk spolupracujících na stejném cíli a proč právě proto dnes existují spíše těla než osamocené replikátory svádějící boj v prapolévce.

	Pro těla je typická propojenost, soudržnost a účelnost, neboť geny jsou během evoluce selektovány v prostředí určeném ostatními geny v rámci stejného druhu. Geny jsou však také selektovány v prostředí daném geny jiných druhů, a proto propukají závody ve zbrojení – další mohutná síla, jež pohání evoluci k tomu, co chápeme jako „pokrokový“ a složitý „design“. Závodům ve zbrojení je vlastní nestabilní „setrvačná“ povaha. Ženou se do budoucnosti cestou, jež je v jistém smyslu mamá a zbytečná, v jiném pohledu se však nám jakožto divákům může jevit jako progresivní a nekonečně fascinující. Následující kapitola se zabývá konkrétním a dosti speciálním příkladem explozivní setrvačné evoluce, již Darwin pojmenoval pohlavní výběr neboli sexuální selekce.

	
Kapitola osmá
Exploze a spirály

	Lidská mysl je nenapravitelný vyhledávač analogií. Máme neodolatelné nutkání přikládat význam jemným podobnostem mezi naprosto odlišnými procesy. V Panamě jsem strávil skoro celý den pozorováním hemžení bojujících mravenců atta a nedokázal jsem odolat, abych nesrovnával bojiště poseté utrhanými končetinami s fotografiemi bitvy u Passchendaele. Skoro jsem slyšel dunění děl a cítil pach střelného prachu. Krátce po vydání mé první knihy Sobecký gen mě nezávisle kontaktovali dva duchovní; oba přišli na stejnou analogii mezi myšlenkami obsaženými v mé knize a doktrínou prvotního hříchu. Darwin striktně aplikoval myšlenku evoluce na změny forem živých organismů během bezpočtu generací. Jeho následovníci upadli v pokušení vidět evoluci ve všem, v měnícím se vesmíru, ve vývojových „stadiích“ lidských civilizací, ve změnách módních délek sukní. Někdy mohou být takové analogie neobyčejně plodné, ale je docela snadné natáhnout analogie příliš daleko a až příliš se nadchnout pochybnými podobnostmi, které nám v ničem nepomohou, dokonce mohou přímo škodit. Zvykl jsem si na svůj příděl potrhlých dopisů a postupně jsem si uvědomil, že jednou z charakteristických známek lidské výstřednosti je příliš nadšené vyhledávání analogií.

	Ovšem řada největších vědeckých objevů spatřila světlo světa díky tomu, že si nějaký chytrý člověk povšiml analogie mezi předmětem, který už byl dobře prozkoumán, a jinou, dosud tajemnou záležitostí. Kumšt spočívá v tom, natrefit na rovnováhu mezi příliš nekritickým analogizováním na jedné straně a sterilní slepotou k plodným analogiím na straně druhé. Úspěšný vědec a pominutý cvok se liší kvalitou svých inspirací. Mám ale podezření, že v praxi ani tak nejde o schopnost povšimnout si podobností, jako spíš o umění odmítnout hloupé analogie a věnovat se těm užitečným. Nechme stranou další analogii (která může být buď hloupá, nebo plodná, ale rozhodně není originální) mezi vědeckým pokrokem a darwinovským evolučním výběrem a věnujme se tématu, které je pro tuto kapitolu důležité. Zaměřme se dvě navzájem související analogie, jež se mi jeví jako inspirativní, ale které můžeme při troše nepozornosti zatáhnout příliš daleko – na analogii mezi různými procesy, které spojuje skutečnost, že se podobají explozím, a na analogii mezi skutečnou darwinovskou evolucí a tím, čemu říkáme kulturní evoluce. Domnívám se, že tyto analogie mohou být plodné, což je zjevné – jinak bych jim asi nevěnoval celou kapitolu. Ale čtenáře jsem už varoval.

	Důležitou vlastností exploze je to, čemu technici říkají „pozitivní zpětná vazba“. Pozitivní zpětnou vazbu nejlépe pochopíme srovnáním s jejím opakem, tedy negativní zpětnou vazbou. Ta je základem většiny automatických kontrolních a regulačních mechanismů. Jedním z jejich nejelegantnějších a nejznámějších příkladů je Wattův odstředivý regulátor parních strojů. Účelný stroj by měl vytvářet rotační sílu konstantní rychlostí, podle toho, k čemu je zrovna potřeba, ať už k mletí, pletení, pumpování či k čemukoli jinému. V dobách před panem Wattem bylo problémem, že rychlost otáčení závisela na tlaku páry. Přiložte pod kotel, a rychlost práce stroje se zvýší, což ale není zrovna nejlepší pro mlýn či tkalcovský stav, vyžadující neměnný pohon. Wattův odstředivý regulátor je automatická klapka, která reguluje přívod páry do pístu.

	Chytrým nápadem bylo propojit klapku s točným pohybem stroje takovým způsobem, že čím rychleji stroj pracoval, tím více klapka uzavírala přívod páry. Když naopak stroj zpomaloval, klapka se otevírala. Proto se pomalu pracující stroj brzy rozběhl rychleji, zatímco příliš rychlý stroj se zbrzdil. Přesný způsob, jímž regulátor měřil rychlost, byl prostý, ale efektivní, a princip je používán dodnes. Stroj pohání pár kuliček na pohyblivých raménkách, která se točí dokola. Při rychlé rotaci kuličky na raménkách působením odstředivé síly stoupají, točí-li se naopak osa pomalu, klesají. Raménka jsou přímo napojena na ventil regulující přívod páry. Je-li dobře seřízen, může Wattův odstředivý regulátor udržovat práci stroje na téměř konstantní rychlosti navzdory značným výkyvům v topeništi.

	Základním principem Wattova odstředivého regulátoru je negativní zpětná vazba. Výstup stroje (což je v tomto případě otáčivý pohyb) se do něj zpětně vrací jako vstup (skrze parní klapku). Vazba je negativní, neboť vysoký výstup (rychlé roztáčení kuliček) má negativní vliv na vstup (přívod páry). Naopak malý výstup (pomalé otáčení kuliček) zesílí vstup (dodávku páry) a celý proces se obrací.

	Představu negativní zpětné vazby jsem však uvedl pouze proto, abych ji postavil do kontrastu s pozitivní zpětnou vazbou. Vezměme Wattův odstředivý regulátor a udělejme jednu zásadní změnu. Obraťme znaménko vztahu mezi kuličkami na pohyblivých raménkách a parní klapkou. Teď se bude klapka při rychlém pohybu kuliček – místo toho, aby se uzavírala – otevírat. Budou-li se naopak kuličky točit pomalu, bude klapka přívod páry redukovat. U normálního stroje vybaveného Wattovým regulátorem by stroj, kdyby se začal zpomalovat, brzy tuto tendenci vyrovnal, zrychlil svou práci a dosáhl kýžené rychlosti. Jenže stroj, který jsme trošku upravili, udělá pravý opak – začne-li se zpomalovat, přiměje ho to k ještě většímu zpomalení a brzy se ureguluje až k úplnému zastavení. Kdyby se naopak takový stroj náhodou urychlil, místo toho, aby se jeho činnost upravila normálním Wattovým regulátorem, bude rychlost jeho práce naopak stoupat. Drobné zrychlení je posíleno upraveným regulátorem a rychlost stroje stoupá. Urychlení je pod pozitivní zpětnou vazbou a stroj se zrychlí ještě více. To pokračuje až do chvíle, kdy výbuch stroj rozmetá a jeho součásti odletí zdmi továrny někam pryč – nebo dojde pára.

	Tam, kde původní Wattův odstředivý regulátor využívá negativní zpětnou vazbu, předvádí námi upravený smyšlený regulátor opačný proces pozitivní zpětné vazby. Procesy fungující na principu pozitivní zpětné vazby jsou nestálé a setrvačné. Drobná počátečná odchylka naroste a ony se rozbíhají po neustále se rozvíjející spirále, která buď vyústí v katastrofu, nebo se nakonec ustaví na nějaké vyšší úrovni díky regulačnímu účinku jiných procesů. Technikům přišlo užitečné spojit širokou škálu procesů pod jednotné označení negativní zpětná vazba a jinou skupinu procesů pod hlavičku pozitivní zpětná vazba. Tyto analogie nejsou užitečné jenom v nějakém vágním kvalitativním smyslu, ale i proto, že všechny tyto procesy jsou založeny na stejných matematických principech. Biologům studujícím takové jevy, jako třeba udržování tělesné teploty nebo mechanismy nasycení, které brání přílišnému přejedení, pomohlo to, že si od techniků vypůjčili matematické výpočty popisující negativní zpětné vazby. Systémy řídící se pozitivní zpětnou vazbou jsou pro techniky i živá těla méně užitečné než procesy řízené negativní zpětnou vazbou. Nicméně tématem této kapitoly je právě pozitivní zpětná vazba.

	Technici a těla organismů častěji využívají negativní než pozitivní zpětné vazby; pochopitelně proto, že řízená regulace poblíž optima je užitečná. Nestabilní setrvačné procesy mají k užitečnosti daleko a mohou být přímo nebezpečné. V chemii je typickým pozitivně zpětnovazebným procesem výbuch a výraz „výbušný“ běžně používáme pro označení setrvačných procesů. Můžeme například o někom říct, že má výbušnou povahu. Jeden z mých učitelů, kultivovaný, zdvořilý a většinou taktní muž, míval občas výbuchy nálady, jichž si byl plně vědom. Když ho ve třídě někdo příliš provokoval, zpočátku nic neříkal, jen jeho tvář prozrazovala, že pod povrchem se děje něco neobvyklého. Pak nám klidným a nevzrušeným hlasem řekl: „Můj bože! Už to nevydržím. Za chvíli vybuchnu. Schovejte se pod lavice. Varuji vás. Už je to tady.“ Mezitím jeho hlas stoupal, a až dosáhl crescenda, popadl učitel cokoli, co měl po ruce, knihu, příložník, těžítko, kalamář, a začal je metat rychle za sebou, s neobyčejnou silou a zuřivostí, ale i s fantastickou muškou, na studenta, který ho vyprovokoval. Postupně se uklidnil a následujícího dne se dotyčnému hochovi taktně omluvil. Byl si vědom, že se přestává kontrolovat, a sám byl svědkem toho, jak se stává obětí pozitivní zpětnovazebně smyčky.

	Ale pozitivní zpětná vazba nemusí vést jen k setrvačnému vzestupu, může také vyvolat setrvačné snížení. Nedávno jsem se zúčastnil zasedání akademického senátu, jakéhosi „parlamentu“ Oxfordské univerzity, který projednával, zda se má komusi přidělit čestný titul. Neshodli jsme se, což nebývá obvyklé. Po hlasování se během patnácti minut věnovaných počítání hlasovacích lístků účastnici čekající na výsledek pustili do tradiční chaotické konverzace. V jedné chvíli debata nějak divné odumřela a rozhostilo se úplné ticho. Příčinou byl jistý druh pozitivní zpětné vazby. Funguje následovně. V jakkoli intenzivním víru konverzace musí docházet k náhodným výkyvům její hlasitosti nahoru i dolů, čehož si normálně nevšimneme. Jedna z těchto náhodných fluktuací vedla ke ztišení a byla náhodou o něco výraznější než obvykle, a proto si ji někteří z nás povšimli. Všichni jsme s napětím očekávali oznámení výsledků hlasování, a proto ti, kdo pokles hlasitosti konverzace zaznamenali, přestali konverzovat. To způsobilo celkový pokles hlasitosti konverzace, takže si ztišení všimlo více lidí, a také přestali mluvit. Začala působit pozitivní zpětná vazba, která se zesilovala, dokud nebylo v místnosti úplné ticho. Když jsme si pak uvědomili, že šlo o falešný poplach, zasmáli jsme se tomu a hlasitost konverzace se pomalu vrátila na původní úroveň.

	Nejnápadnější a nejpozoruhodnější pozitivní zpětné vazby jsou ty, jež vyústí nikoli v pokles, ale v setrvačné zesílení něčeho: jaderného výbuchu, zuřivosti učitele, jenž ztratil kontrolu nad svým chováním, rvačky v hospodě, narůstajícího osočování na zasedáních Spojených národů (čtenář si jistě povšiml varování na začátku této kapitoly). Důležitost pozitivní zpětné vazby pro mezinárodní události je skryté obsažena v hantýrkovém výrazu „eskalace“, když říkáme, že Blízký východ je „sud střelného prachu“ a když se snažíme určit „výbušné oblasti“. Jedno z nejznámějších vyjádření myšlenky pozitivní zpětné vazby najdeme v evangeliu sv. Matouše: „Neboť každému, kdo má, bude dáno a přidáno; kdo nemá, tomu bude odňato i to, co má.“39 Tato kapitola chce objasnit úlohu pozitivní zpětné vazby v evoluci. Některé vlastnosti živých organismů vypadají, jako by byly konečnými produkty jakéhosi výbušného setrvačného evolučního procesu řízeného pozitivní zpětnou vazbou. Nijak nápadným příkladem tohoto jevu jsou evoluční závody ve zbrojení z předešlé kapitoly, ale skutečně efektní příklady najdeme mezi orgány sloužícími k sexuální reklamě.

	Zkuste sami sebe přesvědčit, tak jako se na vysoké škole pokoušeli přesvědčit mě, že paví ocas je z hlediska přežití užitečný orgán, podobně jako zub či ledvina, upravený přírodním výběrem tak, aby nedělal nic jiného než užitečnou práci při vyrovnávání pavího těla, což zcela zjevně potřebuje pouze páv a nikdo jiný. Nikdy mě nepřesvědčili a pochybuji, že by přesvědčili vás. Pro mě byl paví ocas nezaměnitelnou známkou pozitivní zpětné vazby. Je zřejmé, že jde o výsledek nějaké nekontrolované a nestabilní exploze, která se odehrála v evolučním čase. To si myslel Darwin ve své teorii sexuální selekce a totéž jasně a výmluvně vyjádřil největší z jeho následovníků, Ronald Aylmer Fisher. Po krátké úvaze dospěl ve své knize The Genetical Theory of Natural Selection (Genetická teorie přírodního výběru) k závěru: „Vývoj opeření samce a samičí sexuální preference pro takové opeření se musí měnit společně, a dokud nezačne být proces omezován silnou protiselekcí, bude pokračovat se stále stoupající rychlostí. Chybí-li zcela takové omezení, je zřejmé, že rychlost vývoje bude proporcionálně odpovídat míře vývoje už dosaženého a bude tedy v čase stoupat exponenciálně čili geometricky.“

	Pro Fishera je typické, že to, co jemu připadalo „zřejmé“, celé následující půlstoletí nikdo pořádně nechápal. Neobtěžoval se s vysvětlováním svého přesvědčení, že evoluce pohlavně atraktivního zbarvení může pokračovat stále se zvyšující rychlostí, exponenciálně, explozivně. Biologům trvalo celé půlstoletí, než byli s to pochopit a nakonec plně zrekonstruovat matematický důkaz, se kterým musel Fisher pracovat pouze na papíře nebo v duchu, aby si pro sebe tento závěr ověřil. Pokusím se teď zcela bez matematického aparátu vysvětlit matematické myšlenky, které byly ve své dnešní podobě z větší části vypracovány mladým americkým biologem a matematikem Russellem Landem. I když nebudu tak pesimistický jako Fisher sám (v předmluvě ke své knize v roce 1930 napsal, že žádná jeho „snaha by neučinila knihu lehčím čtivém“), pokusím se upozornit, slovy jednoho laskavého recenzenta mé první knihy, že „čtenář je varován, aby si nasadil své mentální tretry“. Má vlastní snaha pochopit tyto náročné myšlenky byla těžkým bojem. Na tomto místě musím, navzdory jeho protestům, poděkovat svému kolegovi a dřívějšímu studentu Alanu Grafenovi, jehož mentální sedmimílové boty jsou zcela bezkonkurenční. Alan si je však, kdykoli je to třeba, dokáže zout a přijde na správný způsob, jak něco vysvětlit ostatním. Bez jeho pomoci bych jednoduše nedokázal napsat ústřední část této kapitoly, což je také důvod, proč jsem se nespokojil s tím, že bych mu poděkoval jen v předmluvě.

	Než se k tomuto náročnému tématu dostaneme, musím se na chvíli vrátit a něco málo říct o tom, jak myšlenka sexuální selekce vznikla. Podobně jako spousta dalších myšlenek všechno začalo u Charlese Darwina. Ačkoli Darwin kladl hlavní důraz na přežívání a boj o život, uvědomil si, že přežívání je pouhým prostředkem k určitému cíli. Tím cílem bylo rozmnožování. Bažant se může dožít požehnaného věku, pokud se však nerozmnoží, tak své vlastnosti nikomu nepředá. Selekce bude upřednostňovat takové vlastnosti, díky nimž se bude živočich úspěšně množit, přičemž přežití je jen část boje o rozmnožení. V jiných fázích bitvy mají úspěch ti nejatraktivnější pro druhé pohlaví. Darwin viděl, že koupí-li si bažant, páv nebo rajka pohlavní přitažlivost, třeba i za cenu vlastního života, mohou své sexuálně atraktivní vlastnosti předat ještě před svou smrtí. Uvědomil si, že paví ocas musí být pro svého majitele handicapem, alespoň vezmeme-li v úvahu přežívání. Proto předpokládal, že tato nevýhoda je více než vyvážena zvýšenou sexuální přitažlivostí, kterou přinášel ocas svému nositeli. Ve svém nadšením pro analogie s domestikací přirovnával Darwin samičku páva k lidskému šlechtiteli, který usměrňuje evoluci domácích zvířat podle svých estetických vrtochů. My ji dnes můžeme přirovnat k osobě, která selektuje počítačové biomorfy podle svého estetického cítění.

	Darwin pokládal samičí vrtochy za dané. Pro jeho teorii pohlavního výběru byla jejich existence spíše výchozím předpokladem než něčím, co je třeba samo o sobě vysvětlit. Částečně i proto upadla jeho teorie pohlavního výběru v nemilost, než ji v roce 1930 Fisher rehabilitoval. Bohužel mnoho biologů Fishera ignorovalo či špatně pochopilo. Julian Huxley a další přišli s námitkou, že samičí vrtochy nejsou legitimním základem skutečně vědecké teorie. Fisher však teorii sexuální selekce zachránil tím, že samotné samičí preference považoval za legitimní předmět přírodního výběru úplně stejně jako samčí ocasy. Samičí preference jsou projevem nervové soustavy samičky, která se vyvíjí pod vlivem jejích genů, a její vlastnosti jsou tedy pravděpodobně ovlivněny přírodním výběrem. Tam, kde ostatní přemýšleli o tom, jak samčí ornamenty evolvují pod vlivem neměnných samičích preferencí, uvažoval o tom, jak se samičí preference během evoluce dynamicky mění spolu se samčími ornamenty. Snad si už nyní začínáte uvědomovat, jak to souvisí s představou explozivní pozitivní zpětné vazby.

	Složité teoretické myšlenky nám často pomůže objasnit konkrétní příklad z reálného světa. Jako příklad jsem si vybral ocas afrického ptáka vdovky dlouhoocasé (Euplectes progne). Postačil by jakýkoli sexuálně selektovaný ornament, ale chtěl jsem se vyhnout pávovi, jehož ocas se v diskusích o pohlavním výběru donekonečna omílá. Sameček vdovky dlouhoocasé je černý štíhlý pták s oranžovými ramenními výložkami. Je veliký přibližně jako vrabec až na to, že jeho hlavní ocasní pera dosahují v hnízdní době až 45 centimetrů. Často se v letu okázale předvádí nad africkými savanami, krouží ve vývrtkách a kličkách jako letadlo s dlouhými reklamními prodlouženými rýdováky. Asi vás nepřekvapí, že se mu v deštivém počasí ani nemusí podařit odstartovat. Ale dokonce i suchý ocas musí být pořádné břímě, s nímž se sameček vdovky musí trmácet. Nás zajímá evoluce dlouhého ocasu, který je podle naší domněnky výsledkem explozivního evolučního procesu. Proto začneme od původního předka, který dlouhý ocas neměl. Představme si, že délka původního ocasu byla něco kolem 7 centimetrů, tedy asi šestina délky dnešní samečkovy ozdoby. Evoluční změna, již se snažíme vysvětlit, je šestinásobné prodloužení délky ocasu.

	Je známou skutečností, že měříme-li na zvířatech prakticky cokoli, je většina příslušníků daného druhu docela blízko průměru, ale někteří jedinci jsou nadprůměrní, zatímco jiní jsou pod populačním průměrem. Můžeme si být jisti, že u předků dnešních vdovek existovala celá škála délek ocasních per, z nichž některá byla delší a jiná kratší než oněch průměrných 7 centimetrů. Můžeme bezpečně předpokládat, že délka ocasu byla ovlivněna velkým množstvím genů, z nichž každý měl malý vliv. Jejich vlivy se sčítaly spolu s vlivy potravy a dalších faktorů prostředí a výsledkem pak byla skutečná délka ocasu daného jedince. Velkému množství genů, jejichž efekty se sčítají, říkáme polygeny. Většina toho, co na nás lze změřit, třeba naše váha či výška, je ovlivněna mnoha polygeny. Matematický model sexuální selekce, který se zde snažím co nejpřesněji sledovat, vytvořil Russell Lande a jeho model je právě modelem polygenů.

	Obraťme teď svou pozornost k samicím a k tomu, jak si vybírají své partnery. Předpoklad, že jsou to samice, kdo si vybírá své partnery, a nikoli naopak, se může zdát poněkud sexistický. Ve skutečnosti existují velice dobré teoretické důvody pro předpoklad, že by tomu mělo být právě takto (viz Sobecký gen). V praxi tomu tak skutečně je. Někteří samci dnešních vdovek dlouhoocasých dokážou přilákat harémy čítající kolem půltuctu samiček – což znamená, že v populaci je nadbytek samců, kteří se nerozmnožují. Z toho zase vyplývá, že samice nemají žádné problémy se získáním partnerů a jsou v situaci, kdy si mohou dovolit být vybíravé. Samec má hodně co získat tím, že je pro samičky atraktivní. Naopak samička by svou atraktivitou nic moc nezískala, neboť je po ní poptávka v každém případě.

	Takže jsme přijali předpoklad, že samice si vybírají, a můžeme postoupit o další krok – o krok, jímž Fisher sebral vítr z plachet Darwinovým kritikům. Místo abychom jednoduše souhlasili s tím, že samice mají své vrtochy, budeme jejich preference považovat za geneticky ovlivněnou proměnnou jako kteroukoli jinou. Samičí preference je kvantitativní proměnná a my můžeme předpokládat, že ji řídi polygeny, a to úplně stejně jako samotnou délku ocasu. Tyto polygeny mohou působit na kteroukoli z mnoha částí samičího mozku, dokonce na její oči nebo na cokoli, co může ovlivnit samičí preferenci. Samička nepochybně bere v úvahu mnoho samčích vlastností, třeba barvu jeho ramenních výložek, tvar zobáku a podobně. Nás zde však náhodou zajímá evoluce délky samčího ocasu, a tudíž je předmětem našeho zájmu také samičí preference pro různě dlouhé ocasy samečků. Díky tomu můžeme samičí preference měřit v naprosto stejných jednotkách, v nichž měříme délku samčích ocasů – v centimetrech. Polygeny už zařídí, že některé samice budou přitahovat ocasy delší než průměr, jiné ocasy kratší než průměr a ještě jiné ocasy průměrné délky.

	Teď dospíváme k jednomu z klíčových vhledů celé teorie. Ačkoli se geny pro samičí preference projevují pouze v samičím chování, jsou přítomny i v tělech samců. Podobně se samčí geny pro délku ocasu nacházejí i v tělech samic, bez ohledu na to, zda se tam exprimují (fenotypové projevují) či nikoli. Na představě o genech, které se neprojevují, není nic složitého. Má-li muž geny pro dlouhý penis, předá je se stejnou pravděpodobností své dceři i synovi. U syna se geny mohou projevit, u dcery samozřejmě ne, neboť ta žádný penis nemá. Bude-li však náš muž mít vnuky, mohou synové jeho dcery se stejnou pravděpodobností zdědit geny pro dlouhý penis jako synové jeho syna. Geny se mohou v těle přenášet, ale nemusí se exprimovat. Podobně Fisher i Lande vycházejí z předpokladu, že geny pro samičí preferenci jsou přenášeny v tělech samců, ačkoli se projevují jen v tělech samic. Stejně tak jsou geny pro samčí ocasy přítomny také v tělech samic, třebaže se v nich neexprimují.

	Zkusme si představit, že máme speciální mikroskop, který nám umožňuje nakouknout do buněk jakéhokoli ptáka a prohlédnout si jeho geny. Vezměme si samce, který má třeba nadprůměrné dlouhý ocas, a věnujme pozornost genům v jeho buňkách. Zaměříme-li svou pozornost na geny pro samotný dlouhý ocas, nemůže nás překvapit, nalezneme-li u samečka geny, které činí ocas dlouhým: to je zcela zjevné, neboť on má dlouhý ocas. Ale nyní se podívejme na jeho geny pro preferenci ocasu. Tady nám pták sám neposkytuje žádné vodítko, protože tyto geny se projevují jen v samicích. Musíme se podívat do našeho mikroskopu. Copak tam asi spatříme? Spatříme geny, které by samici přiměly preferovat dlouhé ocasy. Kdybychom se naopak podívali do krátkoocasého samečka, měli bychom najít geny pro samičí preferenci krátkých ocasů. Toto je klíčový moment celého argumentu. A jaká je jeho logika?

	Jsem-li dlouhoocasý samec, měl můj otec nejspíše také dlouhý ocas. To je úplně obyčejná dědičnost. Protože si však mého otce vybrala má matka, líbili se jí spíše dlouhoocasí samci než samci s krátkými ocasními pery. Pokud jsem tedy zdědil po svém otci geny pro dlouhý ocas, zdědil jsem pravděpodobně i geny pro jejich preferenci od své matky. Stejně to platí i naopak. Když jste zdědili geny pro krátký ocas, zdědili jste zřejmě i geny pro jejich preferenci

	Stejné můžeme uvažovat i o samicích. Jsem-li samice, které se líbí dlouhoocasí samci, je tu šance, že i má matka takové samce preferovala. Proto byl zřejmě můj otec dlouhoocasý, když už si ho má matka vybrala. Pokud jsem tedy zdědila geny pro preferenci dlouhých ocasů, zdědila jsem zřejmě také geny pro dlouhoocasost, bez ohledu na to, zda se tyto geny v mém samičím těle exprimují. Pokud jsem však zdědila geny pro zalíbení v krátkých ocasech, je pravděpodobné, že jsem také zdědila geny pro krátký ocas. Obecný závěr je následující. U každého jedince jakéhokoli pohlaví je pravděpodobné, že má jak geny pro to, aby měl samec nějakou vlastnost, tak geny, které přimějí samici, aby tutéž vlastnost preferovala, ať už je tou vlastností cokoli.

	Takže geny pro samčí vlastnost a geny pro samičí preferenci oné vlastnosti se nebudou jen tak náhodně toulat v populaci, ale budou se toulat společně. Tato „svázanost“, která se skrývá pod odstrašujícím odborným názvem „vazebná nerovnováha“ (linkage disequilibrium), si pozoruhodně zahrává s rovnicemi matematických genetiků. Má zvláštní a nádherné následky, z nichž zdaleka ne poslední (mají-li Fisher a Lande pravdu) je explozivní evoluce ocasů pávů a vdovek a řady dalších nápadných orgánů. Tyto následky lze prokázat pouze matematicky, ale i tak je možné je vysvětlit prostými slovy a my se můžeme pokusit zachytit tresť matematických argumentů nematematickým jazykem. Stále se nám však budou hodit naše mentální tretry, ačkoli by horolezecké boty byly lepším přirovnáním. Každý krok našeho argumentu je jednoduchý, ale než nás cesta dovede až na vrchol hory pochopení, musíme jich ujít mnoho. Pokud opomenete jeden z počátečních kroků, nebudete bohužel schopni těch následujících.

	Dosud jsme si uvědomili, že může existovat celá škála samičích preferencí, od samic, které si dělají zálusk na dlouhoocasé samce, až po samice s právě opačným vkusem, jež si oblíbily samce s krátkými ocasy. Kdybychom však ve skutečnosti udělali jakýsi výzkum veřejného mínění v populaci samic, pravděpodobně bychom zjistili, že většina samic má, pokud jde o samce, podobný vkus. Rozsah samičích preferencí v populaci můžeme vyjádřit ve stejných jednotkách, v nichž vyjadřujeme rozsah délek samčích ocasů, tedy v centimetrech. Stejně tak můžeme i průměrnou samičí preferenci vyjádřit v týchž jednotkách. Mohlo by se ukázat, že průměrná samičí preference je přesně stejná jako průměrná délka ocasu samců, tedy 7 centimetrů. V takovém případě by samičí výběr nemohl být evoluční silou, která by měla tendenci měnit délku ocasu samců. Nebo by vyšlo najevo, že samice průměrně preferují ocasy o něco delší než ty, které skutečně existují, řekněme třeba ocasy dlouhé 10 centimetrů, nikoli jen 7 centimetrů. Ponechme zatím otevřenou otázku, proč by zde měl být takový nesoulad; zatím prostě jen přijměme skutečnost, že takový rozdíl existuje, a položme si otázku, která se přímo nabízí: Proč má ve skutečnosti většina samců ocasy sedmicentimetrové, když převaha samic preferuje ocasy deseticentimetrové? Proč se průměrná délka ocasu v populaci neposune pod vlivem samičí sexuální selekce na 10 centimetrů? Jak je možné, že mezi průměrnou preferovanou délkou ocasu a jeho skutečnou délkou je třícentimetrový rozdíl?

	Odpověď zní, že samičí choutky nejsou jediným typem selekce, jež má na délku ocasních per u samců vliv. Ocas hraje důležitou úlohu při letu, a jestliže je příliš dlouhý či krátký, bude jeho nositel horším letcem. Navíc si nošení dlouhého ocasu žádá více energie, v první řadě však je ekonomicky náročná jeho výroba. Samci s deseticentimetrovými ocasy sice klidně mohou získat samičky, ale cenou, jíž za to platí, je méně efektivní let, zvýšené energetické výdaje a vyšší zranitelnost ze strany predátorů. Zkrátka a dobře – existuje jakési utilitární optimum délky ocasu, které se liší od sexuálně selektovaného optima: je jím ideální délka ocasu z pohledu kritéria běžné užitečnosti. Je ideální z hlediska všeho kromě lákání samic.

	Můžeme očekávat, že skutečná délka ocasu, 7 centimetrů z našeho smyšleného příkladu, bude stejná jako utilitární optimum? Nikoli, měli bychom totiž čekat, že utilitární optimum bude menší, řekněme 5 centimetrů. Skutečná délka ocasu 7 centimetrů je totiž výsledkem kompromisu mezi utilitární selekcí, která ocas zkracuje, a sexuální selekcí, která ho prodlužuje. Můžeme se domnívat, že kdyby potřeba přilákat samičky zanikla, průměrná délka ocasu by se scvrkla na 5 centimetrů. Kdyby naopak nebylo nutné zabývat se efektivitou letu a energetickými výdaji, vystřelila by průměrná délka ocasů k 10 centimetrům. Skutečný průměr 7 centimetrů je však kompromis.

	Nechali jsme stranou otázku, proč by měly samice jednohlasně upřednostňovat ocasy, které se vzdálily utilitárnímu optimu. Na první pohled něco takového vypadá pošetile. Módou posedlé samičky, které si dělají zálusk na ocasy, jež jsou delší, než by měly být podle kritéria dobrého designu, budou mít špatně zkonstruované, neefektivní a neohrabaně létající syny. Jakákoli samička, která by náhodou měla nemódní zalíbení v krátkoocasých samcích, a zvláště ta samice, jež by preferovala právě utilitární optimum, by měla výkonné syny, ideálně připravené pro létání. Ti by nepochybně konkurenčně vyřídili syny jejích rivalek posedlých módou. No jo, jenže tady je háček. Skrývá se v mé metafoře „módy“. Synové mutantní samice sice mohou být skvělými letci, jenže pro většinu samic v populaci nejsou atraktivní. Podaří se jim přilákat jen menšinu samiček, tedy ty samičky, které se módou neřídí. Menšina samic je přímo z definice hůře k nalezení než většina samic – z toho prostého důvodu, že je jich méně. Ve společnosti, kde se spáří jen jeden ze šesti samců a kde si ti šťastlivci, kterým se to podařilo, vydržují velké harémy, má snaha uspokojit samičí choutky ohromné zisky. Ty převáží nad utilitárními výdaji energie a sníženou efektivitou letu.40

	Čtenář však může namítnout, že i kdyby tomu tak bylo, celý argument je založen na libovolně zvoleném předpokladu. Preferuje-li většina samic neužitečně dlouhé ocasy – bude znít čtenářova námitka –, je výsledek nevyhnutelný. Ale proč vůbec začala většina samic projevovat takové choutky? Proč většina samic nepreferovala ocasy menší než utilitární optimum nebo ocasy tomuto optimu přesně odpovídající? Proč by se neměla móda shodovat s užitečností? Odpověď zní, že cokoli z těchto možností se mohlo přihodit a u mnoha druhů se pravděpodobně i přihodilo. Můj smyšlený příklad samiček preferujících dlouhé ocasy byl skutečně náhodně zvolený. Ale ať už byl vkus většiny samic jakýkoli a třeba sebenáladovější, muselo platit, že selekce udržovala většinovou módu a za jistých podmínek dokonce preferovanou délku ocasu zvyšovala, přeháněla. V tomto místě našeho vysvětlování je opravdu zřejmé, že nám matematika chybí. Mohl bych prostě jen čtenáři sdělit, že Landeovy matematické výpočty tento závěr potvrzují, a nechat to tak. To by asi bylo to nejmoudřejší, co bych mohl udělat, ale přesto se pokusím o vysvětlení vlastními slovy.

	Klíč k pochopení tkví v tom, co jsme už dříve konstatovali o „vazebné nerovnováze“ – tedy v „svázanosti“ genů pro ocas dané délky (jakékoli délky) a odpovídajících genů pro preferenci téže délky ocasů. „Faktor svázanosti“ si můžeme představit jako měřitelné číslo. Je-li faktor svázanosti velmi vysoký, znamená to, že znalost genů pro délku ocasu u daného jedince nám umožňuje s velkou přesností předpovědět, jaké jsou jeho (či její) preference a naopak. Je-li naopak malý, znamená to, že známe-li geny jen pro jednu vlastnost (buď preferenci, nebo délku ocasu), napovídá nám to jen málo o tom, jaké jsou geny pro druhou vlastnost.

	Velikost faktoru svázanosti je ovlivněna intenzitou samičích preferencí, tedy tím, nakolik samice tolerují nedokonalé samce (nedokonalé z jejich pohledu); tím, kolik variability v délce samčích ocasů je určeno geny a kolik faktory prostředí atd. Je-li v důsledku těchto vlivů faktor svázanosti (tedy těsnost vazby mezi geny pro délku ocasu a pro preferenci délky ocasu) velmi silný, můžeme vyvodit následující závěr: pokaždé, když je samec vybrán díky svému dlouhému ocasu, selektují se nejen geny pro dlouhý ocas. Díky „svázanosti“ se ve stejnou chvíli selektují i geny pro preferování dlouhých ocasů. To v podstatě znamená, že geny, které přiměly samici vybírat si samce s ocasy určité délky, si v konečném důsledku vybírají své vlastní kopie. To je základní vlastnost sebeposilujícího procesu: ten má svou vlastní sebeudržující hybnou sílu. Rozběhne-li se evoluce určitým směrem, může ji tento efekt sám o sobě v daném směru stále udržovat.

	Tentýž závěr si můžeme ilustrovat na jevu, jenž proslul jako „efekt zelenovouse“ (green-beard effect). Efekt zelenovouse je takový akademický vtípek. Je zcela smyšlený, nicméně poučný. Původně byl navržen jako způsob vysvětlení fundamentálního principu, jenž je základem významné teorie příbuzenského výběru (kin selection) Williama Hamiltona, kterou jsem dlouze rozebíral v Sobeckém genu. Hamilton, který je teď mým kolegou v Oxfordu, ukázal, že přírodní výběr bude upřednostňovat geny pro altruistické chování k příbuzným jednoduše proto, že kopie týchž genů se s vysokou pravděpodobností nacházejí také v tělech příbuzných. Hypotéza zelenovouse, která vede ke stejnému závěru, je sice obecnější, zato méně praktická. Podle ní je příbuznost vlastně jen jedním z možných způsobů, jak mohou geny rozpoznat své kopie v jiných tělech. Teoreticky by mohly geny rozpoznat své kopie přímějším způsobem. Předpokládejme, že náhodou vznikne gen, který bude mít dva vlivy (geny se dvěma či více vlivy jsou běžné): dá svému nositeli nápadné „označení“, třeba zelené vousy, a současné ovlivní jeho mozek tak, že se nositel bude chovat k zelenovousým jedincům altruisticky. Uznávám, že taková náhoda je pěkně nepravděpodobná, ale kdyby skutečně nastala, jsou její evoluční následky jasné. Gen pro zelenovousý altruismus by byl preferován přírodním výběrem z týchž důvodů, jako jsou preferovány geny pro altruismus k potomkům či bratrům. Pokaždé když by jeden zelenovous pomohl druhému, by gen pro rozlišující altruismus protěžoval svou vlastní kopii. Zelenovousý gen by se šířil automaticky a nevyhnutelně.

	Nikdo, dokonce ani já, ve skutečnosti nevěří, že by se kdy podařilo v přírodě najít příklad efektu zelenovouse v této nesmírně jednoduché podobě.41 Za normálních okolností geny pomáhají svým vlastním kopiím méně specifickými, zato však pravděpodobnějšími značkami, než jsou zelené vousy. Ze statistického hlediska je dobře fungujícím označením například příbuznost. Třeba nálepka „bratr“ (či pro praktické účely spíše „ten, kdo se vedle mě vylíhl v hnízdě“). Jakýkoli gen pro altruistické chování k nositelům takového označení má slušnou statistickou šancí, že pomáhá svým vlastním kopiím, neboť bratři mají statisticky dobrou pravděpodobnost, že spolu sdílejí geny. Na příbuzenský výběr tedy můžeme pohlížet jako na jeden z procesů, které umožňují něco na způsob efektu zelenovouse. Jen tak na okraj připomínám, že to nijak neznamená, že geny „chtějí“ pomáhat svým kopiím. Jde jen o to, že gen, který má náhodou ten efekt, že pomáhá svým kopiím, bude chtě nechtě zvyšovat svou početnost v populaci.

	Příbuznost je tedy jedním ze způsobů, jež mohou vést k efektu zelenovouse či něčemu podobnému. Stejně můžeme chápat i Fisherovu teorii pohlavního výběru. Mají-li samice silnou zálibu v nějakém samčím znaku, pak (na základě logiky, kterou jsme si přiblížili) bude každý samec nositelem kopií genů, které přiměji samici, aby preferovala jeho vlastní znaky. Zdědil-li samec po otci dlouhý ocas, zdědil zřejmě také po matce geny, díky nimž preferovala dlouhý ocas jeho otce. Má-li naopak krátký ocas, nachází se pravděpodobně v jeho těle také geny pro preferenci krátkého ocasu. Ať už tedy samice upřednostňuje jakékoli samčí znaky, vždy si geny pro tuto preferenci vybírají své vlastní kopie. Délka ocasu – jako označení přítomnosti jejich kopií – zde hraje stejnou roli jako zelené vousy u mých smyšlených genů zelenovousů.

	Kdyby polovina samic v populaci preferovala dlouhoocasé samce a druhá polovina věnovala svou přízeň samcům krátkoocasým, vybíraly by geny pro samičí preference i nadále své kopie, ale žádný z typů ocasu by se netěšil všeobecné oblibě. Mohla by vzniknout tendence k rozdělení populace na dvě části – na jednu dlouhoocasou a jednu krátkoocasou se samicemi odpovídajících preferencí. Takový proces by však byl nestabilní. V té chvíli, kdy by se rovnováha mezi počtem samic upřednostňujících dlouhoocasé – respektive krátkoocasé – samce jakkoli slabě vychýlila ve prospěch jedné z preferencí, by se totiž vychýlení začalo posilovat i v následujících generacích. To proto, že samci, kteří by se líbili samicím s menšinovým názorem, by měli problémy s nalezením samic a samice této názorové menšiny by měly syny, kteří by těžce hledali partnerky. Samice s menšinovým názorem by tedy měly méně vnoučat. Kdykoli má menšina tendenci zmenšovat se a většina zvětšovat, máme tu recept na pozitivní zpětnou vazbu: „Neboť každému, kdo má, bude dáno a přidáno; kdo nemá, tomu bude odňato i to, co má.“ Kdykoli je rovnováha nestabilní, stávají se náhodná vychýlení sebeposilujícími. Podobně když kácíme strom, si nemůžeme být jisti, zda spadne na sever či na jih; jakmile však začne padat na jednu stranu, nic na světě už ho nezastaví.

	Utáhněme si tkaničky našich horolezeckých bot a připravme se zatlouct další skobu. Připomeňme si, že samičí výběr „táhne“ (pochopitelně v evolučním smyslu) samčí ocasy jedním směrem, zatímco „utilitární“ selekce je „táhne“ směrem opačným. Výsledná délka ocasu pak bude kompromisem mezi dvěma tahy. Zaveďme si teď další proměnnou – „výběrovou nesrovnalost“ (choice discrepancy). Jde o rozdíl mezi skutečnou průměrnou délkou ocasu v populaci a „ideální“ délkou, již by ve skutečnosti průměrná samice v dané populaci preferovala. Jednotky měření výběrové nesrovnalosti budou libovolné, stejné jako byly stupně Fahrenheita a Celsia zvoleny náhodně. Podobně jako si Celsiova stupnice zvolila svou nulu v bodě, kde voda zamrzá, my si zvolíme svou nulu v bodě, kde jsou síly pohlavního výběru a protichůdně působící utilitární selekce přesně vyrovnány. Jinak řečeno, nulová výběrová nesrovnalost znamená, že délka ocasu se přestane během evoluce měnit, neboť oba protichůdné typy selekce se navzájem přesně vyruší.

	Je zjevné, že čím větší bude výběrová nesrovnalost, tím silněji budou samice „táhnout“ proti utilitárnímu přírodnímu výběru. Nás však nezajímá absolutní hodnota výběrové nesrovnalosti v nějakém konkrétním časovém okamžiku, ale to, jak se tato nesrovnalost během evoluce mění. V důsledku působení dané výběrové nesrovnalosti se prodlouží nejen délka ocasu, ale také ideální délka ocasu, kterou samice preferují (pamatujme, že geny pro výběr délky ocasu se selektuji zároveň s geny pro dlouhé ocasy). Takže se nám prodlouží průměrná délka ocasu i jeho průměrná preferovaná délka, ale která z nich se prodloužila více? Jinak řečeno, co se stane s výběrovou nesrovnalostí?

	Výběrová nesrovnalost se nemusela změnit (kdyby se skutečná preferovaná délka zvětšily stejně). Právě tak se mohla zmenšit (to kdyby se průměrná skutečná délka ocasu zvýšila více než preferovaná délka), ale také zvětšit (kdyby se průměrná délka ocasu zvýšila o něco, ale preferovaná délka dokonce ještě více). Tady začíná být jasné, že když se délka ocasu zvětšuje a výběrová nesrovnalost zmenšuje, ustaví se během evoluce délka ocasu na stabilní rovnovážné délce. Pokud se však výběrová nesrovnalost zároveň s délkou ocasu zvětšuje, měly by v následujících generacích samčí ocasy rašit stále rychleji a rychleji. Právě toto musel nepochybně Fisher spočítat před rokem 1930, ačkoli stručný závěr, jejž publikoval, jeho současníci zcela jasně nepochopili.

	Podívejme se nejprve na situaci, kdy se výběrová nesrovnalost v průběhu generací stále zmenšuje. Nakonec bude tak malá, že samičí tah jedním směrem bude přesně vyvážen tahem utilitární selekce v opačném směru. Evoluční změna se pak zastaví a celý systém se ustaví v rovnováze. Lande došel ve svých výpočtech k zajímavému závěru, že (alespoň za určitých podmínek) neexistuje jediný rovnovážný stav, ale celá řada rovnováh (teoreticky je jich nekonečné mnoho seřazených na přímce v grafu, ale to byste se museli prokousávat matematickými vzorečky!). Pro každou sílu utilitární selekce, která táhne jedním směrem, se síla samičích preferencí mění během evoluce tak, že dosáhne bodu, kde ji přesně vyrovná.

	Vedou-li tedy podmínky ke zmenšování výběrové nesrovnalosti, dostane se populace do co „nejbližšího“ z rovnovážných stavů.

	V tomto místě se síla utilitární selekce vyrovná síle samičího výběru a délka samčích ocasů se přestane měnit, ať už je jejich absolutní délka jakákoli. Čtenář si možná povšiml, že zde máme systém negativní zpětné vazby, byť poněkud zvláštní. Takový systém rozpoznáte vždy podle toho, co se stane, když ho „vyšinete“ z jeho ideálního „nastavení“. Když třeba otevřete okno a „vyšinete“ tak teplotu v místnosti, vykompenzuje ji termostat tím, že zapne topení.

	Jak by bylo možné vyšinout z rovnováhy systém sexuální selekce? Připomeňme si, že tady se pohybujeme v evolučním časovém měřítku, takže je pro nás těžké provádět pokusy (jako v případě otevření okna) a čekat, že se dožijeme výsledku. V přírodě je však tento systém nepochybně narušován často, například spontánními náhodnými výkyvy počtu samců nebo jinými náhodnými, šťastnými či nešťastnými, událostmi. Kdykoli se to stane, navrátí kombinace utilitární a sexuální selekce populaci do nejbližšího bodu ze série rovnovážných stavů (za výše uvedených podmínek). Nepůjde pravděpodobně o stejný rovnovážný stav jako před zásahem, ale bude to jiný bod, ležící výše nebo níže na přímce rovnovážných bodů. Takže v průběhu evoluce se populace může po této přímce posunovat nahoru a dolů. Posun nahoru znamená prodloužení ocasu (teoreticky je toto prodloužení neomezené), posun dolů je naopak znamením toho, že ocas se zkrátil, teoreticky až na nulovou délku.

	K vysvětlení představy rovnovážného stavu se často sahá ke srovnání s termostatem. Zde se můžeme pokusit vytvořit analogii pro vysvětlení o něco složitější představy série rovnovážných stavů. Předpokládejme, že v místnosti je topení i chlazení a že každé z těchto zařízení má svůj vlastní termostat. Oba jsou nastaveny tak, aby udržovaly teplotu v místnosti na stejné hodnotě 20 °C. Jakmile teplota klesne pod oněch 20 °C, zapne se topení a chlazení se vypne. Stoupne-li naopak teplota nad 20 °C, zapne se chlazení a vypne se topení. Analogií délky ptačího ocasu zde není teplota (ta zůstává pořád na přibližně konstantních 20 °C), ale celková spotřeba elektrické energie. Jde o to, že existuje mnoho různých způsobů, jimiž lze požadované teploty dosáhnout. Obě zařízení mohou například pracovat na plný plyn – tehdy by byl horký vzduch z topení neutralizován chlazením, jež by bylo přepnuto na maximum. Stejného stavu lze dosáhnout tím, že topení bude pracovat méně a chlazení bude odpovídajícím způsobem utlumeno. Nakonec je také možné, aby obě zařízení pracovala jen občas. Je zřejmé, že toto poslední řešení je nejvíce žádoucí z hlediska účtu za elektřinu, avšak zajímá-li nás pouze udržováni stabilní teploty 20 °C, je každý z řady způsobů práce topení a chlazení stejné uspokojivý. Existuje totiž celá řada rovnovážných stavů, nikoli jen jediný. V závislosti na tom, jak je celý systém nastaven, s jakou rychlostí reaguje na změny, a v souvislosti s dalšími faktory, kterými se zabývají technici, je teoreticky možné, aby spotřeba elektřiny v místnosti stoupala a klesala na stupnici rovnovážných stavů, zatímco teplota v místnosti by zůstávala konstantní. Vychýlíme-li teplotu v místnosti pod 20 °C, začne se vyrovnávat, ale to nemusí nutně znamenat, že po našem zásahu je teplota udržována stejnou kombinací intenzity práce topícího a chladícího zařízení. Celý systém se může usadit v jiném rovnovážném bodě.

	Z technického hlediska by bylo v praxi velmi těžké uspořádat zařízení v místnosti tak, aby mohla existovat celá řada rovnováh. Tato řada by nám za normálních okolností nejspíš „zkolabovala do jediného bodu“. Také argument Russella Landea o celé sérii rovnováh v sexuální selekci spočívá na předpokladech, které docela dobře nemusí být v přírodě splněny. Jedním z nich je například domněnka, že existuje neustálý příliv nových mutací. Dále vychází z toho, že výběr partnera je pro samici zcela nenákladný. Je-li tato podmínka porušena, což se klidně může stát, zhroutí se „řada“ rovnovážných stavů do jediného rovnovážného bodu. Každopádně jsme se až doposud zabývali pouze případem, kdy se během evoluce výběrová nesrovnalost zmenšuje. Za jiných podmínek se naopak může zvětšovat.

	Zkusme si shrnout, o čem je zde vlastně řeč. V naší populaci probíhá evoluce nějakého samčího znaku, třeba délky ocasu u vdovek, pod vlivem samičího výběru, jenž ocasy prodlužuje, a utilitární selekce, která je naopak zkracuje. Evoluce se žene ke stále delším ocasům, poněvadž kdykoli si samice vybere samce, který se jí „líbí“, vybírá si (v důsledku nenáhodného uspořádání genů) zároveň kopie právě těch genů, které ji k výběru přiměly. Takže v další generaci nejenže budou mít samci spíše delší ocas, ale také samice budou mít tendenci silněji preferovat takový znak. Který ze dvou znaků bude narůstat rychleji, není jasné. Až dosud jsme brali v úvahu možnost, že délka ocasu během evoluce roste rychleji než preference. A co opačná situace, kdy preference pro délku ocasu roste ještě rychleji než sama délka samčích ocasních per? Jinými slovy, kdy se výběrová nesrovnalost bude v čase zvětšovat, nikoli zmenšovat (jak tomu bylo v předchozí úvaze)?

	V tomto případě jsou teoretické následky procesu ještě bizarnější než předtím. Místo negativní zpětné vazby tu působí vazba pozitivní. Generace po generaci se ocas prodlužuje, ale samičí touha po dlouhých ocasech roste ještě rychleji. To znamená, že teoreticky by měla délka ocasu stále narůstat, a to stále se zrychlujícím tempem. Teoreticky se tedy ocasy budou prodlužovat, třebas by byly dlouhé 10 kilometrů. Za normálních okolností se však pochopitelně pravidla hry změní dávno předtím, než ocasy dosáhnou takových absurdních délek, stejně jako by náš obrácený Wattův odstředivý regulátor parních strojů skutečně nedosáhl milionu otáček za sekundu. Dostaneme-li se do extrémů, musíme začít brát závěry našeho matematického modelu s rezervou, i když tyto závěry mohou docela dobře platit v řadě situací, jež jsou z praktického hlediska reálné.

	Dnes, po půl století, už chápeme, co měl Fisher na mysli, když tak odvážně tvrdil, že „je zřejmé, že rychlost vývoje bude proporcionálně odpovídat míře vývoje už dosaženého, a bude tedy v čase stoupat exponenciálně či geometricky“. Uvažoval evidentně úplně stejně jako Lande, když napsal: „…dva znaky ovlivněné takovým procesem, a to především vývoj opeření samce a samičí sexuální preference pro takové opeření, se musely rozvíjet ruku v ruce, a dokud nezačne být proces omezován silnou protiselekcí, bude pokračovat se stále stoupající rychlostí.“

	Skutečnost, že Fisher i Lande dospěli na základě matematické logiky ke stejnému zajímavému závěru, ještě neznamená, že jejich teorie musí být věrným odrazem toho, co se děje v přírodě. Je docela možné, že pravdu má genetik Peter O’Donald z Cambridgeské univerzity, přední odborník na teorii sexuální selekce. Podle něj setrvačnost procesu je do Landeova modelu „vestavěna“ v jeho vstupních podmínkách takovým způsobem, že se chtě nechtě nakonec poněkud otravně vynoří na závěr jeho matematických úvah. Někteří teoretici, mezi něž patří Alan Grafen a William Hamilton, upřednostňují alternativní teorie, v nichž má samičí výběr skutečně pozitivní vliv na potomstvo samičky v utilitárně eugenickém smyslu.

	Společné pracují na teorii, podle níž se samičky ptáků chovají jako doktoři diagnostikující stav pacienta a vybírají si samce nejméně náchylné k napadení parazity. Podle této pro Hamiltona typicky geniální teorie je pestré opeření způsob, jakým sameček nápadně inzeruje své zdraví.

	Pořádné vysvětlení teoretické důležitosti parazitů by zabralo mnoho místa. Ve stručnosti zde uvedu, že všechny „eugenické“ teorie samičího výběru čelí následujícímu problému. Kdyby si opravdu samice uměla úspěšně vybírat samce s nejlepšími geny, snížila by se tím možnost výběru propříště – nakonec by totiž všude byly jen samé dobré geny a nebylo by z čeho vybírat. Tuto teoretickou námitku mohou vyvrátit paraziti. Podle Hamiltona totiž paraziti a hostitelé spolu procházejí nekonečnými cyklickými závody ve zbrojení. To znamená, že „nejlepší“ geny v jedné generaci nejsou těmi nejlepšími geny v nějaké následující generaci, neboť to, co funguje jako obrana vůči parazitům ve stávající generaci, přestává proti následující generaci evolvujících parazitů účinkovat. Proto tu vždy budou nějací samci, kteří budou náhodou lépe geneticky vybaveni k tomu, aby porazili šiky současných parazitických nepřátel. Proto může samice vždy pomoci svým potomkům tím, že si vybere nejzdravějšího samce ze současné generace. Jediná obecná kritéria, na něž se samice může spolehnout, jsou ta, která by vzal v úvahu každý veterinář – jasné oči, lesklé opeření apod. Jen skutečně zdraví samci se mohou pyšnit takovými příznaky zdraví, takže selekce bude preferovat ty samce, kteří je mohou naplno předvést, či dokonce přehnat do takových forem, jako jsou dlouhé ocasy vdovek či vějíře pavích ocasů.

	v Avšak teorie parazitů, byť i správná, se přímo netýká této „explozivní“ kapitoly. Vraťme se k Fisherově a Landeově setrvačné teorii. Potřebujeme pro ni důkazy ze světa skutečných živočichů. Jakým způsobem máme tyto důkazy hledat? Jakými metodami? Slibný přístup zvolil Malte Andersson ze Švédska. Čirou náhodu zkoumal právě ten ptačí druh, který mi posloužil k demonstraci různých teoretických myšlenek – vdovku dlouhoocasou –, a to přímo jejím přirozeném prostředí v Keni. Pokusy mu usnadnil nejnovější technologický vynález: sekundové lepidlo. Andersson vyšel z úvahy, že je-li skutečně pravda, že délka samčího ocasu je kompromisem mezi utilitárním optimem na straně jedné a tím, co chtějí samice, na straně druhé, mělo by být možné vyrobit superatraktivního samce tím, že mu uděláme ještě delší ocas, než má. V tomto okamžiku na scénu vstupuje sekundové lepidlo. Stručně zde Anderssonův pokus popíši, protože je pěkným příkladem elegantního uspořádání pokusu.

	Andersson odchytil 36 samečků vdovek a rozdělil je do devíti skupin po čtyřech. S každou skupinou bylo naloženo stejně. Jednomu členu každé skupiny (pečlivě vybranému náhodně, aby se zabránilo jakémukoli nevědomému zkreslení) byl ocas zastřižen na délku 14 centimetrů. Odstřižená část ocasu pak byla sekundovým lepidlem přilepena na konec ocasu druhému členu skupiny. První pták měl tedy uměle zkrácený, zatímco druhý uměle prodloužený ocas. Třetí pták byl ponechán bez zásahu pro srovnání. Čtvrtému ptákovi zůstala délka ocasu stejná, ale nikoli bez zásahu – konce jeho ocasních per byly odstřiženy a pak opět přilepeny na své místo. Takové počínání může vypadat jako nesmyslné, ale je to dobrá ukázka toho, jak pečlivě musíme připravovat své pokusy. Je totiž možné, že chování ptáka by mohla ovlivnit nikoli změna v délce ocasu, ale samotná manipulace s ocasními pery nebo jen to, že pták byl chycen do sítě a ocitl se v lidských rukou. Čtvrtý pták ze skupiny proto posloužil jako „kontrola“ takových možných vlivů.

	Teď zbývalo jen srovnat úspěšnost různě upravených samečků při získávání samiček. Poté co byl každý samec podroben jednomu ze čtyřech možných experimentálních zásahů, byli všichni ptáci vysazeni zpět do svých teritorii. Tam se vrátili ke své původní práci, tj. lákat samičky, aby se s nimi spářily, postavily hnízda a nakladly vejce. Otázkou bylo, který člen každé čtyřčlenné skupiny měl ve svádění samiček největší úspěch. Andersson to neměřil přímým pozorováním samiček, ale počkal si a pak spočítal hnízda s vejci v teritoriu každého samce. Zjistil, že samečci s uměle prodlouženými ocasy přilákali bezmála čtyřikrát více samic než ti s uměle zkrácenými ocasy. Ti přirozeně ocasatí měli průměrný úspěch.

	Výsledky byly analyzovány statisticky, pro případ, že vznikly náhodou. Vyšlo najevo, že samečci by na tom byli lépe s delšími ocasy než s těmi, které skutečně měli, pokud by jediným kritériem bylo svádění samiček. Jinak řečeno, sexuální selekce neustále táhne ocasy (v evolučním smyslu) k větší délce. Zjištění, že skutečné ocasy jsou kratší než ty, které by se samičkám líbily, naznačuje, že tu musí být ještě nějaký jiný selekční tlak, který délku ocasu udržuje menší. Tím je „utilitární“ selekce. Zřejmé mají samečci s delšími ocasy větší úmrtnost než samečci krátkoocasí. Bohužel Andersson neměl dost času na to, aby mohl sledovat další osud samečků, které „ošetřil“.

	V případě, že by si na to čas našel, by se dalo předpokládat, že ti s přilepenými ocasy by měli v průměru umírat mladší než samečci normální, pravděpodobně kvůli větší zranitelnosti ze strany predátorů. Naopak samečci se zkrácenými ocasy by nejspíše měli přežívat déle než normální samečci. To proto, že předpokládáme, že normální délka ocasu je kompromisem mezi optimem z hlediska sexuální selekce a optimem z hlediska utilitární selekce. Ptáci s uměle zkrácenými ocasy jsou snad blíže k utilitárnímu optimu, a proto by měli žít déle. To však stojí na řadě předpokladů. Kdyby se ukázalo, že hlavní utilitární nevýhodou dlouhého ocasu jsou ekonomické výdaje na jeho růst (spíše než zvýšené riziko úmrtí poté, co už narostl), nemohli bychom očekávat, že ti samečci, jimž Andersson naservíroval jako dárek zdarma superdlouhé ocasy, by měli umírat zvláště mladí.

	Z toho, co jsem zatím napsal, se zdá, jako by samičí preference měla tendenci táhnout ocasy a jiné ornamenty k větší velikosti. Jak už jsme si však ukázali, teoreticky neexistuje žádný důvod, proč by samičí výběr nemohl postupovat směrem právě opačným, tedy ke stálému zkracování délky ocasu. Střízlík obecný má místo ocasu kratičký pahýlek, až si člověk skoro říká, zda není možné, že má ocas ještě kratší, než by „měl mít“ z čistě utilitárních důvodů. Kompetice mezi samečky střízlíků je velice intenzivní, jak asi každý uhodne z neúměrně hlasitého zpěvu tohoto malinkého ptáčka. Takový zpěv musí být nákladný, dokonce jsou známy případy, kdy se sameček střízlíka doslova uzpíval k smrti. Úspěšní střízličí samečci mají ve svém teritoriu více než jednu samičku, podobně jako samečci vdovek. V tak silně konkurenčním prostředí můžeme očekávat vznik pozitivního zpětnovazebního procesu. Nemohl by být střízličí miniaturní ocásek výsledkem setrvačného procesu evolučního smršťování?

	Pomineme-li střízlíky, mohli bychom paví vějíře a ocasy vdovek a rajek s jejich parádivou výstředností nejspíš považovat za výsledek explozivní evoluce hnané po spirále pozitivní zpětnou vazbou. Fisher a jeho dnešní následovníci nám ukázali, jak k tomu mohlo dojít. Je tato představa ze své podstaty svázána s pohlavním výběrem, nebo můžeme najít přesvědčivé analogie i v jiných typech evoluce? Takovou otázku stojí za to si položit už jen proto, že některé aspekty naší vlastní evoluce víc než jen naznačují explozivní charakter. Týká se to především extrémně rychlého zvětšování objemu našeho mozku v několika posledních milionech let. Je možné, že se tak stalo působením sexuální selekce a že inteligence je sexuálně žádoucím znakem (nebo nějaký její projev, třeba schopnost zapamatovat si kroky dlouhého a složitého rituálního tance). Také je však možné, že velikost mozku explodovala pod vlivem nějakého jiného typu selekce, podobného – nikoli však totožného – s pohlavním výběrem. Domnívám se, že je užitečné rozlišovat mezi dvěma úrovněmi možného přirovnání k sexuální selekci, slabou a silnou analogií.

	Podle slabé analogie je jakýkoli evoluční proces, v němž výsledek jednoho evolučního kroku připravuje půdu pro další evoluční krok, potenciálně pokrokový, někdy dokonce i explozivně. S touto představou jsme se setkali v minulé kapitole v podobě „závodů ve zbrojení“. Každé evoluční vylepšení v designu predátora mění selekční tlak na jeho kořist, čímž vede k zlepšení schopností kořisti predátorovi uniknout. To zpětně vytváří tlak na vylepšení u predátora, takže se celý proces rozvíjí po neustále stoupající spirále. Jak už víme, ani predátor, ani jeho kořist si zřejmě nebudou v důsledku tohoto procesu užívat větších úspěchů, neboť jejich nepřátelé se zároveň zlepšují také. Nicméně predátoři i kořist jsou stále lépe vybaveni. To je tedy slabá analogie s pohlavním výběrem. Silná analogie si všímá toho, že podstatou Fisherovy a Landeovy teorie je něco na způsob „zelenovouse“ čili jevu, kdy geny pro samičí výběr automaticky vybírají své vlastní kopie. Takový proces má automaticky tendenci k explozivnosti. Není zatím jasné, zda existují ještě nějaké jiné příklady tohoto jevu kromě pohlavního výběru samotného.

	Řekl bych, že slibným místem, kde hledat analogie explozivní evoluce ve stylu pohlavního výběru, je lidská kulturní evoluce – i zde totiž záleží na vrtoších, výběr je záležitostí módních trendů a funguje zde efekt „většina vždy vyhrává“. I zde bychom měli věnovat pozornost varování, jímž jsem tuto kapitolu začal. Kulturní „evoluce“ není ve skutečnosti vůbec žádná evoluce, chceme-li být úzkostlivě přesní a puritánští v tom, jak používat slova, avšak oba procesy mohou mít dost společného, takže bychom je mohli alespoň principiálně srovnávat. Nesmíme však přitom bagatelizovat rozdíly. Pojďme se s tímto tématem vypořádat, ještě než se vrátíme k samotnému tématu explozivních spirál.

	Často už bylo poukazováno (ostatně to může vidět kdejaký trouba), že na mnoha stránkách lidské historie je cosi pseudoevolučního. Budete-li sledovat konkrétní aspekt lidského života v pravidelných intervalech (v odstupu jednoho století či desetiletí), třeba stav vědeckého poznání, hudební styly, módu v oblékání, dopravní prostředky, najdete trendy. Máme-li tři vzorky A, B a C z okamžiků po sobě jdoucích, pak trend znamená, že to, co jsme naměřili v čase B, je někde mezi tím, co jsme zjistili v časech A a C. Ačkoli najdeme výjimky, každý bude jistě souhlasit, že takovéto trendy jsou typické pro mnoho stránek kultury. Je samozřejmě pravda, že takovéto trendy se někdy obracejí (třeba délka sukní), to však platí i pro genetickou evoluci.

	Řadu trendů, zvláště těch v užitečné technologii (v protikladu k lehkovážné módě) můžeme bez dlouhých cavyků ohledně jejich hodnoty označit jako vylepšení. Nemůže být například pochyb o tom, že dopravní prostředky se za posledních 200 let neustále a nezvratně vylepšovaly od povozů tažených koňmi přes různé vehikly na parní pohon až po dnešní vrchol techniky, nadzvuková trysková letadla. Výraz „vylepšení“ míním v neutrálním smyslu. Rozhodně tím nechci tvrdit, že by každý souhlasil s tím, že nám tyto změny zlepšily život. Osobně o tom často pochybuji. Stejně tak nemíním popírat obecně rozšířenou představu, že úroveň řemeslné zručnosti klesla, když masová výroba nahradila mistrovskou ruční práci. Podíváme-li se však na dopravu čistě z hlediska dopravy čili způsobu, jak se dostat z jedné části světa do druhé, nemůže být pochyb o historickém trendu k nějakém typu vylepšení, i kdyby se vylepšení týkalo jen rychlosti. K podobnému progresivnímu vylepšení dochází během desetiletí, či dokonce let v kvalitě zesilovačů hudebních aparatur. Zvýšení jejich kvality je nepopiratelné, třebaže byste se mnou někdy souhlasili v tom, že svět by byl příjemnějším místem k životu, kdyby zesilovače nebyly nikdy vynalezeny. Není to v tom, že se změnil vkus; jde o objektivní, měřitelný fakt, že věrnost reprodukce hudby je dnes lepší než v roce 1950 a že v roce 1950 byla lepší než v roce 1920. Kvalita televizního přenosu obrazu je dnes bez diskuse lepší než dříve, ačkoli pochopitelně totéž nelze prohlásit o kvalitě televizní zábavy. Kvalita strojů na zabíjení ve válkách vykazuje přímo dramatický trend k zlepšení – jsou s to připravit o život stále více lidí a navíc rychleji. V jiném smyslu zde o vylepšení nejde, ale to je snad dostatečně zřejmé a další komentář není třeba.

	O tom, že v úzce vymezeném technickém smyslu se věci časem opravdu vylepšují, nemůže být pochyb. To však očividně platí pouze pro technicky užitečné věci, jako jsou letadla nebo počítače. Mnoho dalších aspektů lidského života podléhá skutečným trendům, aniž by tyto trendy byly v jakémkoli jednoznačném smyslu vylepšením. Jazyky jednoznačně podléhají evoluci tím, že vykazují trendy, rozcházejí se a po mnoha staletích vzájemné izolace se stávají navzájem stále méně srozumitelnými. Četné ostrovy v Pacifiku nám nabízejí krásnou příležitost pro studium evoluce jazyka. Jazyky na jednotlivých ostrovech se navzájem jednoznačné podobají a rozdíly mezi nimi lze přesně měřit právě počtem odlišných slov. Toto měřítko je velice blízké molekulárně taxonomickému měřítku, s nímž se setkáme v 10. kapitole. Rozdíly mezi jazyky měřené počtem odlišných slov můžeme vynést do grafu proti vzdálenosti mezi ostrovy měřené v kilometrech. Ukáže se, že body v grafu leží na křivce, jejíž přesný matematický tvar nám říká něco o rychlosti šíření slov mezi ostrovy. Slova cestovala na kánoích a skákala z ostrova na ostrov v časových úsecích, které odpovídaly vzdálenostem mezi ostrovy.

	V rámci jakéhokoli ostrova se slova mění stálou rychlostí, v podstatě stejné, jako když geny občas zmutují. Na jakémkoli úplně izolovaném ostrově by se časem v jazyce objevily nějaké evoluční změny, a tím by se tamější jazyk stále více rozcházel s jazyky na jiných ostrovech. Na blízkých ostrovech pochopitelně probíhá rychlejší vzájemná výměna slov než na ostrovech od sebe vzdálenějších. Jejich jazyky také mají mladšího společného předka než ostrovy ležící daleko od sebe. Tyto jevy, které nám slouží k vysvětlení rozdílů v podobnostech blízkých a vzdálených ostrovů, jsou analogické zjištěním o „galapážských pěnkavách“42 na různých ostrovech Galapág, které kdysi inspirovaly Charlese Darwina. Geny skáčou z ostrova na ostrov v tělech ptáků, stejné jako slova skáčou z ostrova na ostrov v kánoích.

	Jazyky tedy podléhají evoluci. Ačkoli dnešní angličtina během své evoluce postupně vznikla z chaucerovské angličtiny, nemyslím si, že by mnoho lidí mělo chuť tvrdit, že moderní angličtina je ve srovnání s angličtinou chaucerovskou vylepšením. Přemýšlíme-li o jazyku, myšlenky na vylepšení či kvalitu nás nenapadnou. Pokud k tomu však vůbec dojde, vnímáme změnu často jako snížení kvality či degeneraci. Máme tendenci vidět starší jazykový úzus jako správný, v novějších změnách pak vidíme zkomoleniny. Přesto však můžeme rozpoznat trendy jakoby evoluční, které jsou pokrokové v čistě abstraktním smyslu – bez nějakého hodnocení. A dokonce můžeme objevit důkazy o existenci pozitivních vazeb ve formě eskalací (nebo – podíváme-li se z jiné strany – degenerací) významů. Třeba slovo „hvězda“ bylo používáno pro zcela výjimečného herce, filmovou celebritu. Pak výraz zdegeneroval natolik, že označoval jakéhokoli průměrného herce obsazeného do jedné z hlavních rolí nějakého filmu. Aby se pak podařilo znovu vystihnout původní význam slova čili označení pro výjimečnou celebritu, eskalovalo slovo do výrazu „superhvězda“. Později se začalo v reklamě užívat slovo „superhvězda“ pro herce, o nichž řada lidí nikdy neslyšela, takže nastala další eskalace až k „megahvězdě“. Dnes tu máme nemálo propagovaných „megahvězd“, o nichž jsem alespoň já nikdy předtím neslyšel, takže jsme zřejmě zralí na další eskalací. Doslechneme se tedy brzy o „hyperhvězdách“? Podobná pozitivní zpětná vazba zdevalvovala slovo „šéf‘. To pochopitelně pochází z francouzského chef de cuisine, což znamená šéfkuchaře čili hlavu kuchyně. Tak to alespoň najdeme ve slovníku. Pak ovšem může celé kuchyni z definice vládnout jen jeden šéfkuchař. Jenže i docela obyčejní kuchtíci, dokonce i mladí pikolíci v hamburgrárnách, snad aby uspokojili svou ctižádost, si sami začali říkat „šéfe“. Dospělo to tak daleko, že často můžeme slyšet tautologické slovní spojení „hlavní šéf‘!

	Je-li však toto analogie se sexuální selekcí, tak jedině v tom, co jsem nazval „slabým“ smyslem. Rovnou se teď vrhněme na nejbližší způsob, jak se přiblížit „silné“ analogii: do světa „pop“ nahrávek. Budete-li naslouchat rozhovoru fanoušků pop music či maloměšťáckému tlachání diskžokejů v rádiu, zjistíte velmi podivnou věc. Zatímco jiné žánry umělecké kritiky prozrazují zaujetí stylem či schopností něco předvést, náladou, vlivem na emoce, kvalitou či vlastnostmi umělecké formy, subkultura populární hudby se téměř zcela zajímá jen o popularitu samotnou. Je naprosto jasné, že na nahrávce není důležité, jak zní, ale kolik lidí si ji koupí. Celá subkultura je posedlá seřazováním desek do hitparádových žebříčků Top 20 nebo Top 40, založených pouze na datech o prodeji. To, na čem opravdu záleží, je, kam se v Top 20 daná nahrávka vyšplhala. Když se nad tím zamyslíte, je to velmi výjimečné a navíc velmi zajímavé zjištění, zabýváme-li se Fisherovou teorií setrvačné evoluce. Stejně důležité je zřejmě i to, že diskžokej zřídka uvede aktuální pozici nahrávky v žebříčku, aniž by zároveň nepřipomenul její umístění v minulém týdnu. To umožňuje posluchači odhadnout nejen současnou popularitu nahrávky, ale i míru a směr změny její popularity.

	Zřejmě řada lidí nemá žádný lepší důvod koupit si nějakou nahrávku než ten, že totéž dělá mnoho jiných lidí. Úžasným důkazem je zjištění, že některé hudební společnosti vysílají své zástupce do významných hudebních obchodů, aby tam skoupili velké množství jejich vlastních nahrávek, a tím zvedli prodejnost do úrovně, kde mohly nahrávky „odstartovat“. (Není to tak těžké, jak by se mohlo zdát, protože umístění v Top 20 je založeno na prodejnosti nahrávek v malém vzorku obchodů s hudbou. Víte-li, které obchody to jsou, nemusíte ani kupovat všechny ty spousty nahrávek, abyste měli významný vliv na celonárodní odhad prodejnosti. Existují také věrohodné zprávy o podplácení prodavačů v těchto klíčových obchodech.)

	V menší míře je stejný fenomén, že něco je populární, protože to je populární, dobře znám ze světa knižního průmyslu, ženské módy a ze světa reklam obecně. Jednou z nejlepších věcí, které může propagační pracovník říct o nějakém výrobku, je to, že jde o nejvíce kupovaný výrobek ve své kategorii. Žebříčky knižních bestsellerů jsou vydávány každý týden a je nepochybně pravda, že jakmile se prodá dostatečné množství výtisků a kniha se dostane na jeden z těchto seznamů, zvýší se z tohoto prostého důvodu její prodej ještě více. Vydavatelé mluví o tom, jak kniha „odstartovala“, a ti vydavatelé, kteří mají nějaké ponětí o vědě, dokonce mluví o „kritickém množství pro odpálení“. To je analogie k atomové bombě. Uran 235 je stabilní, pokud ho není příliš moc na jednom místě. Jakmile je však jeho kritické množství překročeno, spustí se řetězová reakce čili setrvačný proces s ničivými následky. Atomová bomba obsahuje dvě hromádky uranu 235 a obě v množství menším než kritickém. Po odpálení bomby se obé hromádky spojí – a kritické množství je překročeno. To znamená konec středně velkého města. Když prodejnost knihy dosáhne „kritického množství“, ústní doporučení apod. způsobí, že prodejnost náhle odstartuje setrvačným způsobem. Prodejnost okamžitě dramaticky přeroste úroveň, jíž bylo dosaženo před překročením kritického množství. Pak může následovat období exponenciálního růstu – před nevyhnutelným ustálením prodejnosti a jejím konečným poklesem.

	Není nijak těžké pochopit jevy, na nichž to celé stojí. V podstatě známe ještě více příkladů pozitivní zpětné vazby. Skutečné kvality knihy, či dokonce populární nahrávky mají nezanedbatelný vliv na jejích prodejnost. Nicméně všude, kde číhají pozitivní zpětné vazby, je také mnoho náhodných vlivů, které se podílejí na tom, zda kniha nebo nahrávka uspěje, či propadne. Jsou-li kritické množství a odstartování důležitými aspekty úspěchu, musí být ve hře hodně štěstí a také se tím otvírá široký prostor pro manipulaci a zneužívání ze strany lidí, kteří vědí, jak systém funguje. Stojí třeba za to utratit značnou částku peněz na propagaci knihy či nahrávky až ke „kritickému bodu“, protože pak už nebudete muset utrácet tolik peněz na jejich reklamu: tu převezme pozitivní zpětná vazba a udělá reklamní práci za vás.

	Třebaže mají tyto pozitivní zpětné vazby něco společného se zpětnými vazbami, které do teorií pohlavního výběru zavedli Fisher a Lande, najdeme tu i rozdíly. Pávice, které preferují dlouhoocasé pávy, jsou ve výhodě pouze proto, že ostatní samice vykazují podobné preference. Vlastnosti samce jsou samy o sobě náhodné a nedůležité. V tomto ohledu se nadšený hudební fanoušek, který touží po nějaké nahrávce jen proto, že se vyšplhala do Top 20, chová právě tak jako pávice. Avšak přesný mechanismus, kterým zpětná vazba funguje, je v těchto dvou případech odlišný. Řekl bych, že nás to přivádí zpět na začátek této kapitoly, tedy k varování, že analogie bychom měli používat s mírou.

	
Kapitola devátá
Punkce punktualismu

	Podle příběhu popsaného v knize Exodus trvala dětem Izraele cesta přes Sinaj do země zaslíbené 40 let. Za tu dobu urazily nějakých 300 kilometrů. Z toho vyplývá, že jejich průměrná rychlost byla přibližně 22 metrů za den – necelý metr za hodinu, řekněme nějaké 3 metry za hodinu, když vezmeme v úvahu noční zastávky. Ať počítáme jak počítáme, vychází nám absurdně pomalá rychlost pochodu, ještě daleko pomalejší než pověstná rychlost šnečí (světový šnečí rekordman uvedený v Guinnessově knize rekordů dosáhl rychlosti neuvěřitelných 50 metrů za hodinu). Pochopitelně ve skutečnosti nikdo nevěří, že by taková průměrná rychlost byla udržována celou dobu. Izraelité se nepochybně pohybovali nárazově a je možné, že dlouhá období trávili v táborech na jednom místě. Mnozí z nich snad ani neměli úplné jasno v tom, že vůbec cestují nějakým konkrétním neměnným směrem, prostě se jen toulali z oázy do oázy, jak jsou nomádi zvyklí. Znovu bych rád zdůraznil, že nikdo si ve skutečnosti nemyslí, že celou dobu putovali stále stejnou rychlostí.

	Teď ale předpokládejme, že na scénu vtrhnou dva mladí výmluvní historikové. Tvrdí nám, že biblické dějiny byly dosud ovládány „gradualistickou“ myšlenkovou školou. Je nám řečeno, že „gradualističtí“ dějepisci doslovně věřili tomu, že Izraelité denně urazili 22 metrů, každé ráno složili stany, uplazili se 22 metrů na severovýchod a pak se znovu utábořili. Dále nám předhazují, že jedinou alternativou ke „gradualismu“ je nová, dynamická „punktualistická“ škola. Podle mladých radikálů z řad punktualistů strávili Izraelité většinu času ve „stázích“, kdy se nikam nepohybovali a tábořili celé roky na jednom místě. Pak se docela rychle přesunuli do nového tábořiště a na pár let se tam usadili. Jejich postup k zemi zaslíbené nebyl graduální a kontinuální, ale kostrbatý: dlouhá období stáze byla přerušována krátkými obdobími rychlého pohybu vpřed. Navíc směr, jímž vyrazili, nevedl vždy k zaslíbené zemi, ale byl téměř náhodný. Pouze když se zpětně podíváme na jejich migraci ve velkém měřítku, vypozorujeme tendenci pohybovat se směrem k zemi zaslíbené.

	Výmluvnost punktualistických biblických dějepisců je taková, že se stanou mediální senzací. Jejich portréty zdobí obálky nejprodávanějších časopisů. Žádný televizní dokument o biblických dějinách není úplný bez rozhovoru s alespoň jedním předním punktualistou. Lidé, kteří o výkladu bible nic jiného nevědí, si zapamatují jen jedno: v dobách temnoty, tedy než na scénu vtrhli punktualisté, se všichni mýlili– Povšimněte si, že míra veřejného zájmu o punktualisty nemá nic do činění s tím, že mohou mít pravdu. Naopak to má všechno co dělat s údajným tvrzením, že dřívější „gradualističtí“ odborníci se mýlili – punktualistům je nasloucháno nikoli proto, že by měli pravdu, ale proto, že se sami prezentují jako revolucionáři.

	Můj příběh o punktualistických biblických dějepiscích je samozřejmě smyšlený. Jde o podobenství s analogickou údajnou kontroverzí, k níž došlo mezi odborníky na biologickou evoluci. V jistých ohledech je toto podobenství nespravedlivé, ale ne zas tak úplné. Je v něm dost pravdy na to, abych je mohl s klidným svědomím uvést na začátku této kapitoly. Mezi biology totiž existuje mohutně propagovaná názorová škola, jejíž zastánci se sami označují za punktualisty (punctuationists) a vymysleli označení „gradualista“ (gradualist) pro své nejvlivnější předchůdce. Před veřejností, jež o evoluci neví téměř nic, se slunili v paprscích obrovské publicity, což bylo z podstatné části způsobeno tím, že jejich názory byly (spíše novináři než jimi samotnými) představovány jako radikálně odlišné od názorů zastávaných dřívějšími evolučními biology, především Charlesem Darwinem. Až potud je má analogie férová.

	Podobenství neodpovídá v tom, že v příběhu o biblických dějepiscích byli „gradualisté“ zcela zjevně neexistujícími slaměnými panáky, které vyrobili punktualisté. V případě evolučních „gradualistů“ není tato skutečnost tak úplně očividná a je třeba ji názorné ukázat. To, co napsal Darwin a další evolucionisté, lze chápat v gradualistickém smyslu, jenže pak je důležité uvědomit si, že pojem „gradualista“ můžeme interpretovat řadou způsobů a že může znamenat různé věci. Podle mé interpretace slova „gradualista“ je gradualistou prakticky každý. V případě evoluční biologie, na rozdíl od podobenství s Izraelity, skutečně číhá opravdová kontroverze, ale týká se drobných detailů, které ani zdaleka neospravedlňují všechen ten mediální povyk.

	Evoluční „punktualisté“ se původně rekrutovali z řad paleontologů, zabývajících se studiem zkamenělin. Jde o velmi významný biologický obor, neboť evoluční předkové všichni dávno vymřeli a fosilie jsou pro nás jedinými přímými důkazy o živočiších a rostlinách z dávné minulosti. Chceme-li vědět, jak vypadali naši předkové, představují naši hlavní naději zkameněliny. Jakmile si lidé uvědomili, že fosilie jsou skutečné (podle dřívějších názorů šlo o dílo ďáblovo nebo o kosti nebohých hříšníků, kteří zahynuli při potopě), začalo být jasné, že jakákoli teorie evoluce musí mít určité představy o tom, jak by měl fosilní záznam vypadat. O tom, jaké by tyto představy měly přesně být, tu však probíhaly diskuse – a právě toho se částečně týkají argumenty punktualistů.

	Máme štěstí, že se nám zkameněliny vůbec dochovaly. Z geologického hlediska je mimořádně šťastnou náhodou, že kosti, schránky a další pevné tělní struktury mohou ještě předtím, než se rozloží, někdy zanechat otisk, který později poslouží jako forma, jež vytvaruje tvrdnoucí nerosty do trvalé vzpomínky na živočicha. Kolik živočichů po své smrti zkamení, nevíme (osobně bych si pokládal za čest, kdybych zkameněl), ale rozhodně půjde jen o nepatrnou část. Ať už je tomu jakkoli, měl by evolucionista od fosilního záznamu očekávat určité věci. Například bychom měli být velmi překvapeni, kdybychom v záznamu našli lidi zkamenělé ještě předtím, než začala předpokládaná evoluce savců! Kdyby byla ve vrstvách starých 500 milionů let nalezena dobře dochovaná savčí lebka, celá naše dnešní teorie evoluce by se zhroutila. To je zároveň jen tak mimochodem dostatečná odpověď na novinářské kachny z pera kreacionistů a jejich novinářských posluhů, podle nichž je celá teorie evoluce „nefalzifikovatelná“43 tautologie.44 Ze stejného a poněkud ironického důvodu se kreacionisté s takovou vervou věnují lidským stopám, které byly v době stagnace turistického průmyslu vytesány k přilákání turistů na nalezištích dinosauřích stop v Texasu.

	V každém případě platí, že pokud seřadíme skutečné fosilie od nejstarších po nejmladší, očekává evoluční teorie nějakou smysl dávající řadu, a nikoli bůhvíjakou míchanici páté přes deváté. Z hlediska tématu této kapitoly je důležitější, že různé verze evoluční teorie, například „gradualismus“ a „punktualismus“, mohou očekávat jiné uspořádání fosilního záznamu. Taková očekávám lze testovat jen tehdy, máme-li nějaký způsob datování zkamenělin, nebo alespoň známe pořadí, v němž byly fosilie uloženy. Problémy s datováním fosilií a jejich řešení vyžadují krátkou odbočku. Není poslední, takže žádám čtenáře o shovívavost – tato odbočení jsou totiž důležitá pro pochopení hlavního tématu kapitoly.

	Už dlouho umíme seřadit fosilie v tom pořadí, v němž byly uloženy. Mladší zkameněliny jsou pochopitelně spíše uloženy nad ty starší než pod ně, proto je také v sedimentech najdeme nad nimi. Příležitostně může v důsledku vulkanické činnosti dojít k vyzdvižení a obrácení kusů usazenin. Pak je ovšem pořadí, v němž při výzkumu zkameněliny nalézáme, právě obrácené, ale taková událost je dostatečně vzácná na to, abychom ji jasně rozpoznali. Když se prokopáváme usazeninami v různých oblastech, zřídkakdy najdeme úplný historický záznam; ten můžeme poslepovat z kousků překrývajících se částí záznamu z různých nalezišť (ačkoli mluvím o „prokopávání se“, ve skutečnosti se paleontologové málokdy doslova prokopávají vrstvami uloženin; častěji nacházejí zkameněliny obnažené erozí, která pronikla do různých hloubek). Dávno předtím než se naučili datovat stáří fosilií v milionech let, vypracovali paleontologové hodnověrný přehled geologických období a jejich pořadí do velkých detailů. Některé typy schránek jsou natolik spolehlivými indikátory stáří dané vrstvy, že slouží jako jedny z hlavních vodítek prospektorům ropných nalezišť. Samotné nám však mohou prozradit jen relativní stáří určité vrstvy, nikoli její absolutní věk.

	V poslední době nám pokrok ve fyzikálních vědách poskytl metody k měření absolutního stáří sedimentů a zkamenělin, jež sedimenty obsahují, v milionech let. Jsou založeny na skutečnosti, že určité radioaktivní prvky se rozkládají přesně známou rychlostí – jako by někdo do usazenin pohřbil pro naši pohodlnost přesné miniaturní stopky. Každé z nich začaly tikat ve chvíli, kdy došlo k jejich uložení.

	Paleontologovi pak stačí, aby je vykopal a na ciferníku odečetl uběhlý čas. Různé druhy radioaktivních geologických stopek tikají různými rychlostmi. Stopky založené na radioaktivním uhlíku ubíhají rychle: tak rychle, že po pár tisíciletích je jejich pružinka skoro úplně rozvinutá a s jejich spolehlivostí je konec. Jsou proto užitečné pro datování organického materiálu v archeologickém či historickém časovém měřítku, kde jde o stovky či tisíce let, ale nejsou použitelné pro evoluční časová měřítka, kde se pohybujeme v milionech let.

	Pro taková obrovská evoluční měřítka jsou vhodné jiné druhy stopek, například draslíko-argonové. Ty jsou tak pomalé, že by se pro, archeologické či historické časové měřítko nehodily. Bylo by to něco podobného, jako kdybychom se pokoušeli hodinovou ručičkou normálních hodin měřit, za jak dlouho sprintér uběhne sto metrů. Naopak pro měření megamaratonu, jako je evoluce, jsou draslíko-argonové stopky přesně to, co potřebujeme. Další radioaktivní stopky, z nichž každé se zpomalují svou typickou rychlostí, jsou založeny na rubidiu-stronciu a uranu-thoriu-olovu. Paleontolog tedy může většinou zjistit stáří zkameněliny v absolutním časovém měřítku milionů let. Jak si jistě vzpomenete, k této odbočce o datování fosilií jsme se dostali proto, že nás zajímalo, co od fosilního záznamu očekávaly různé evoluční teorie, třeba „punktualismus“ nebo „gradualismus“. Teď se konečně k těmto očekáváním dostáváme.

	Nejprve předpokládejme, že příroda byla k paleontologům mimořádně laskavá (či spíše nelaskavá, když si uvědomíme všechnu tu práci navíc) a dodala jim zkameněliny úplně všech živočichů, kteří kdy žili. Kdybychom se opravdu mohli podívat na takto úplný a pěkně chronologicky uspořádaný fosilní záznam, co bychom jako evolucionisté měli očekávat? Kdybychom byli „gradualisty“, ve smyslu zesměšněném v podobenství s Izraelity, měli bychom očekávat, že chronologické řady fosilií budou vždy vykazovat hladké evoluční trendy a rychlost jejich změny bude konstantní. Jinak řečeno, budeme-li mít tři zkameněliny, A, B a C, kdy A bude předkem B a to bude předkem C, bychom měli předpokládat, že forma B bude právě uprostřed mezi formou A a C. Kdyby třeba A mělo nohu dlouhou 20 centimetrů a C nohu dlouhou 40 centimetrů, měla by být délka nohy B někde mezi, přičemž by její přesná délka měla proporcionálně odpovídat času, který uběhl mezi dobami, kdy žilo A a B.

	Dotáhneme-li karikaturu gradualismu do jejích logických důsledků, podobně jako jsme spočítali, že Izraelité denně urazili 22 metrů, můžeme rovněž spočítat průměrnou rychlost prodlužování končetiny v rodokmenu, který se táhne od A k C. Kdyby A žilo řekněme o nějakých 20 milionů let dříve než C (pro hrubou orientaci – nejstarší předek koní, Hyracotherium, žil asi před 50 miliony let a dosahoval velikosti teriéra), dostaneme rychlost nárůstu 20 centimetrů za 20 milionů let, tedy 0,000 001 centimetru ročně. Od karikatury gradualisty se teď předpokládá, že bude věřit tomu, že nohy rostly touto neobyčejně pomalou rychlostí jednu generaci za druhou, řekněme o 0,000 004 centimetru v každé generaci, považujeme-li za délku jedné generace přibližně 4 roky. Gradualista by dále neměl pochybovat o tom, že po celé ty miliony generací měli jedinci s končetinami o 0,000 004 centimetru delšími než průměr výhodu oproti jedincům s průměrně dlouhýma nohama. To je něco podobného jako věřit tomu, že Izraelité za den v poušti ušli 22 metrů.

	Totéž platí pro jednu z nejrychlejších známých evolučních změn, nárůst velikosti lidské lebky od předka podobného australopitékům s objemem mozku kolem 500 krychlových centimetrů až k dnešnímu Homo sapiens s průměrným objemem mozku přibližně 1 400 krychlových centimetrů. Tohoto nárůstu o nějakých 900 krychlových centimetrů, což je bezmála ztrojnásobení velikosti mozku, bylo dosaženo v čase nepřesahujícím 3 miliony let. Z evolučního hlediska jde o změnu rychlou – mozek se nafukuje skoro jako balon a opravdu připomíná (alespoň z určitého úhlu pohledu) baňatý a kulatý balon ve srovnání s placatější lebkou s ustupujícím čelem rodu Australopithecus. Spočítáme-li však počet generací za 3 miliony let (řekněme tak 4 za století), bude průměrná rychlost evoluční změny méně než 0,01 krychlového centimetru za generaci. Od karikatury gradualisty je očekáváno, že věří tomu, že docházelo k pomalé a nevyhnutelné změně jednu generaci za druhou, takže potomci každé z generací měli mírně větší mozek než jejich otcové, a to o 0,01 krychlového centimetru. To je zřejmě založeno na předpokladu, že ona setina krychlového centimetru navíc poskytla každé generaci významnou výhodu pro přežití oproti generaci předcházející.

	Jenže 0,01 krychlového centimetru je malinkaté množství ve srovnání s variabilitou velikosti mozku, kterou nacházíme mezi dnešními lidmi. Často je například citován fakt, že spisovatel Anatole France – a to nebyl žádný trouba, získal Nobelovu cenu – měl mozek menší než 1 000 krychlových centimetrů, zatímco na druhém konci spektra existují i mozky o objemu 2 000 krychlových centimetrů: běžně se jako příklad uvádí Oliver Cromwell, ačkoli nevím, nakolik je to hodnověrný údaj. Průměrný generační přírůstek 0,01 krychlového centimetru, jemuž má karikatura gradualisty přikládat takový význam, je stotisíckrát menší než rozdíl mezi mozky Anatola France a Olivera Cromwella! Naštěstí karikatura gradualisty ve skutečnosti neexistuje.

	Je-li tedy tento druh gradualisty neexistující karikaturou – větrným mlýnem pro kopí punktualistů –, je tu ještě nějaký jiný typ gradualisty, který skutečně existuje a zastává obhájitelné názory? Pokusím se ukázat, že ano a že do řad gradualistů v tomto druhém, smyslu patří všichni rozumní evolucionisté, mezi nimi i ti (podíváte-li se pečlivě na jejich názory), kteří si sami říkají punktualisté. My však musíme pochopit, proč se punktualisté domnívali, že jejich názory jsou revoluční a vzrušující. Výchozím bodem k diskusi tohoto problému je jasná existence „mezer“ ve fosilním záznamu.

	Od Darwinových časů si evolucionisté uvědomovali, že když chronologicky uspořádáme všechny nalezené zkameněliny, nebudou tvořit hladkou řadu se sotva pozorovatelnými změnami. Dlužno dodat, že ve fosilním záznamu můžeme rozeznat dlouhodobé trendy (končetiny se postupně prodlužují, lebky se neustále nafukují a balonovatí atd.), ale ty jsou většinou kostrbaté, nikoli hladké. Darwin a většina jeho následovníků předpokládali, že hlavní příčinou je nedokonalost fosilního záznamu. Darwin zastával názor, že úplný fosilní záznam, kdyby se nám ho podařilo získat, by vykazoval spíše jemnou než kostrbatou změnu. Jenže fosilizace je velmi náhodná záležitost a navíc je nalezení existujících zkamenělin sotva méně náhodné, takže nám zbývá něco jako filmový pás, jemuž většina políček chybí. Kdybychom si náš „fosilní film“ promítli, viděli bychom nějaký pohyb, ale byl by trhanější než film s Charliem Chaplinem, protože dokonce i jeho nejstarší a nejpoškrábanější film úplně neztratil devět desetin původních políček.

	Od roku 1972, kdy američtí paleontologové Niles Eldredge a Stephen Jay Gould přišli se svou teorií přerušovaných rovnováh (theory of punctuated equilibria),45 byla jejich teorie prezentována jako něco docela odlišného. Ve skutečnosti tvrdili, že fosilní záznam nemusí být tak nedokonalý, jak jsme si mysleli. Snad jsou „mezery“ skutečným odrazem toho, co se stalo, a nejsou to jen otravné, avšak nevyhnutelné následky neúplnosti fosilního záznamu. Snažili se ukázat, že evoluce snad opravdu v jistém smyslu probíhala v poryvech, jež přerušovaly dlouhá období „stází“ (stasis), kdy v dané evoluční linii nedocházelo k žádným změnám.46

	Než se dostaneme k náhlým poryvům, jež měli na mysli, musíme si ujasnit, že pod „náhlými poryvy“ se skrývají některé významy, které na mysli rozhodně neměli. Těch se musíme vystříhat, neboť se staly zdrojem vážných nepochopení. Eldredge s Gouldem by jistě souhlasili, že některé velmi významné mezery skutečně vznikají v důsledku nedokonalosti fosilního záznamu. A to jsou některé z nich i pořádně velké. Například kambrické usazeniny, ročník asi 600 milionů př.n.l., jsou nejstaršími, v nichž se objevují hlavní skupiny bezobratlých. Nacházíme je tam už ve velmi pokročilém stadiu evoluce, hned jak se v kambrických usazeninách objevily. Vypadá to, jako by tam byly vysazeny bez jakékoli předešlé evoluční historie. Netřeba dodávat, že toto zjištění potěšilo kreacionisty. Žádný evolucionista však nepochybuje o tom, že zde ve skutečnosti jde o velmi rozsáhlou mezeru ve fosilním záznamu, způsobenou tím, že se z období před 600 miliony let zachovalo jen velice málo zkamenělin. Jedním z dobrých důvodů by mohlo být i to, že mnoho z těchto živočichů mělo měkká těla bez schránek či kostí, které by mohly zkamenět. Kreacionista by mohl namítnout, že to je divná výmluva. Na tomto místě mi však jde o to, že mluvíme-li o mezerách v takovémto měřítku, není mezi „punktualistickou“ a „gradualistickou“ interpretací žádný rozdíl. Oba názorové směry stejně opovrhují takzvaným vědeckým kreacionismem a oba se shodují v tom, že velké mezery jsou skutečné, že jsou opravdovými nedokonalostmi fosilního záznamu. Oba směry by se rovněž shodly na tom, že jediným alternativním vysvětlením skutečnosti, že se v kambriu náhle objevily tak složité formy živočichů, je božské stvoření. A oba by tuto alternativu odmítly.

	Existuje další možný význam, v němž by se o evoluci dalo tvrdit, že probíhá v náhlých poryvech, ale ani ten nesouvisí s myšlenkami, s nimiž přišli Eldredge s Gouldem, alespoň ne s těmi, jež uvádějí ve většině svých prací. Je možné, že některé „mezery“ ve fosilním záznamu skutečně odrážejí náhlé změny v průběhu jediné generace a že mezi nimi skutečně nebyly žádné mezičlánky. Snad se mohly některé velké evoluční změny uskutečnit během jediné generace. Syn se mohl natolik odlišovat od svého otce, že by měl správně patřit do jiného druhu. Byl by to mutantní jedinec a jeho mutace by byla tak velká, že bychom ji měli považovat za makromutaci. Evoluční teorie, které stojí na makromutacích, jsou nazývány „saltacionistické“ (saltation theories) – podle saltus, což je latinský výraz pro „skok“. Jelikož je teorie přerušovaných rovnováh často zaměňována se saltacionismem, měli bychom se nad tímto problémem pozastavit a ukázat, proč makromutace nemohou být v evoluci významným faktorem.

	K makromutacím (mutacím s velkým účinkem) skutečně dochází. Problémem však není to, zda k nim dochází, ale to, zda mohou sehrát v evoluci nějakou roli. Jinými slovy – jde o to, dostanou-li se makromutace do genofondu nějakého druhu, nebo jsou-li naopak vždy odstraněny přírodním výběrem. Slavným příkladem makromutace je „Antennapedia“ u octomilek. U normálního hmyzu mají tykadla leccos podobného s nohama a v embryu se vyvíjejí podobným způsobem. Rozdíly jsou však velice nápadné a oba typy končetin se používají pro zcela odlišné potřeby: nohy slouží k chození, tykadla zajišťují hmat, čich a další smyslová vnímání. U octomilek s makromutaci „Antennapedia“ se tykadla vyvíjejí jako nohy. Skutečná tykadla jim chybějí, zato mají navíc jeden pár nohou, který jim vyrůstá v místech, kde by měla být tykadla. Je to výsledek skutečné mutace, která vzniká po chybě při kopírování DNA. Tyto zmutované mušky se normálně rozmnožují, jsou-li ovšem hýčkány v laboratoři a této „radosti“ se alespoň dožijí. Ve volné přírodě by dlouho nepřežily, neboť se pohybují nemotorně a mají poškozené životné důležité smysly.

	Makromutace tedy skutečně vznikají. Hrají však v evoluci nějakou roli? Saltacionisté se domnívají, že prostřednictvím makromutací se mohly hlavní evoluční změny odehrát během jediné generace. Richard Goldschmidt, s nímž jsme se setkali v 4. kapitole, byl ryzím saltacionistou. Kdyby měl on a ostatní saltacionisté pravdu, nemusely by „mezery“ ve fosilním záznamu být vůbec mezerami. Saltacionista by třeba mohl věřit tomu, že Australopithecus s ustupujícím čelem se jediným makromutačním skokem během pouhé generace změnil na Homo sapiens s klenutým čelem. Rozdíl mezi těmito dvěma druhy je pravděpodobně menší než rozdíl mezi normální octomilkou a tou, jíž na čele vyrůstají nohy, a je teoreticky možné, že první Homo sapiens byl mimořádně vyhlížejícím dítětem – snad odstrkovaným a pronásledovaným – dvou normálních australopitéčích rodičů.

	Pro zamítnutí všech podobných saltacionistických teorií evoluce existuje řada dobrých důvodů. Jeden poněkud nudný důvod je ten, že kdyby skutečně nový druh vznikl jediným mutačním krokem, bylo by pro členy nového druhu dost těžké najít partnera. Tento důvod se mi však jeví méně poučný a zajímavý než dva další, které už byly nastíněny v naší diskusi o tom, proč by měly být velké skoky v „říši biomorf vyloučeny. První z nich pochází od velkého statistika a biologa Ronalda Fishera, s nímž jsme se v jiných souvislostech setkali v předešlých kapitolách. Fisher byl skalním odpůrcem všech druhů saltacionismu v dobách, kdy byl saltacionismus mnohem více v módě než dnes. Svůj názor podložil následujícím přirovnáním. Představme si mikroskop, který je téměř zaostřený, ale ne zcela dokonale; jinak je však dobře upravený na to, aby jím šlo pozorovat. Jaká je naděje, že uděláme-li nějakou náhodnou změnu v nastavení mikroskopu, která by odpovídala mutaci, zlepšíme zaostření a celkovou kvalitu obrazu? Fisher k tomu říká: „Je dostatečně zjevné, že jakákoli velká změna bude jen s malou pravděpodobností vylepšením, zatímco v případě změn menších, než jsou ty nejmenší, které úmyslně provádí osoba obsluhující mikroskop, by měla být šance na vylepšení skoro přesně padesátiprocentní.“

	Už jsem uvedl, že to, co Fisher považoval za zřejmé, kladlo obrovské nároky na duševní schopnosti obyčejných vědců, a totéž platí pro věci, které považoval za „dostatečně zjevné“. Nicméně další úvahy téměř bez výjimky ukázaly, že měl pravdu, a v případě, jímž se nyní zabýváme, to můžeme k naší spokojenosti dokázat bez nějakých zvláštních obtíží. Připomeňme si, že vycházíme z předpokladu, že mikroskop je už téměř správně zaostřen. Dejme tomu, že čočka je trochu níže, než by měla být v případě přesného zaostření, řekněme o 1 milimetr. Když ji teď trochu posuneme náhodným směrem, třeba o 0,1 milimetru, jaká bude naděje, že se zaostření vylepší? Když náhodou čočku posuneme dolů o 0,1 milimetru, zaostření se zhorší. Kdybychom ji náhodou posunuli nahoru o stejnou vzdálenost, zaostření se zlepší. Protože čočkou posunujeme náhodným směrem, je pravděpodobnost každé z těchto eventualit 50 %. Čím méně budeme čočkou pohybovat vzhledem k počátečnímu rozostření, tím spíše se bude pravděpodobnost vylepšení blížit jedné polovině. Tím lze uzavřít ospravedlnění druhé části Fisherova tvrzení…

	Teď však předpokládejme, že pohneme tubusem mikroskopu o větší vzdálenost (což by odpovídalo makromutaci), rovněž náhodným způsobem, třeba o 1 centimetr. V tomto případě nezáleží na tom, zda pohneme čočkou nahoru či dolů, pokaždé se zaostření zhorší. Posuneme-li náhodou čočku dolů, bude teď 1,1 centimetru daleko od své ideální pozice (a nejspíš prorazí podložní sklíčko). Pohneme-li ji směrem nahoru, ocitne se 9 milimetrů od místa, kde by byl mikroskop zaostřený. Než jsme čočkou pohnuli, byla jen 1 milimetr od své ideální pozice, takže v obou případech náš „makromutační“ pohyb ničemu neprospěl. Takže jsme si spočítali, co se stane po velkém posunu („makromutaci“) a malém posunu („mikromutaci“). Samozřejmě bychom mohli podobné výpočty provést pro celou škálu pohybů, které jsou někde mezi těmito dvěma extrémy, to by však nemělo žádný smysl. Domnívám se, že nyní je už skutečně dostatečně jasné, že čím menší je pohyb, tím více se blížíme extrémnímu případu, kdy šance na zlepšení jsou 50 %, a čím větší je náš pohyb, tím více se dostáváme k opačnému extrému, kdy pravděpodobnost vylepšení je nulová.

	Čtenář si jisté povšiml, že celý argument závisí na počátečním předpokladu, že mikroskop je téměř zaostřen ještě předtím, než začneme tubusem náhodně pohybovat. Jestliže začneme s čočkou centimetry vzdálenou od místa ideálního zaostření, pak náhodný posun o 1 centimetr má 50% šanci na vylepšení právě tak jako posunutí o 1 milimetr. V tomto případě se zdá, že „makromutace“ má výhodu, neboť mikroskop zaostří rychleji. Fisherův argument zde bude samozřejmě platit pro „megamutace“ – čili náhodný posun třeba o 6 centimetrů.

	Proč tedy mohl Fisher založit svou úvahu na počátečním předpokladu, že mikroskop už je téměř zaostřený? Předpoklad vyplývá z toho, jakou roli mikroskop v naší analogii hraje. Mikroskop, poté co jsme s ním náhodně pohnuli, zde zastupuje zmutovaného živočicha – předtím symbolizoval normálního nezmutovaného rodiče. Jelikož se stal rodičem, musel přežít dostatečně dlouho na to, aby se mohl rozmnožit, a proto nemůže být nijak zvlášť špatně přizpůsoben. Ze stejného důvodu nemůže být mikroskop před náhodným šťouchnutím příliš daleko od místa zaostření, jinak by zvíře, které v naší analogii představuje, nemohlo vůbec přežít. Je to jen analogie a nemá smysl diskutovat o tom, jestli „daleko“ znamená centimetr, milimetr nebo tisícinu milimetru. Důležitým zjištěním je to, že čím bude mutace větší, tím menší bude naděje, že bude příznivá, zatímco budeme-li uvažovat mutace stále menšího účinku, dojdeme k bodu, kdy naděje na to, že mutace bude užitečná, dosáhne 50 %.

	Otázka, zda makromutace, třeba Antennapedia, by vůbec někdy mohla být užitečná (nebo by alespoň neškodila) a mohla by vést k evoluční změně, se proto mění na otázku, jak moc „makro“ by mohla být mutace, o níž uvažujeme. Čím víc je „makro“, tím vyšší je pravděpodobnost, že bude škodlivá, a tím se zároveň snižuje pravděpodobnost, že se stane součástí genofondu daného druhu. Ve skutečnosti jsou naprosto všechny mutace studované v laboratorních podmínkách – a tyto mutace jsou pořádně „makro“, jinak by je genetici vůbec nerozeznali – pro své nositele škodlivé. (Je poněkud ironické, že jsem se setkal s lidmi, kteří se domnívali, že to je argument proti darwinismu!) Fisherův příklad s mikroskopem pak dává jeden důvod k pochybnostem o „saltačních“ teoriích evoluce, alespoň v jejich extrémní podobě.

	Další obecný důvod, proč nevěřit na skutečný saltacionismus, je také statistický a jeho síla rovněž kvantitativně závisí na tom, jak „makro“ je makromutace, kterou předpokládáme. V tomto případě jde o složitost evolučních změn. Mnoho evolučních změn (pokud ne všechny), jež nás zajímají, jsou pokrokem ve složitosti designu. Extrémní příklady, třeba oko zmiňované v předešlých kapitolách, to ilustrují zcela jasné. Živočichové s očima podobnýma našim vznikli během evoluce z předků, kteří žádné oči neměli. Extrémistický saltacionista by mohl předpokládat, že k evoluci oka došlo jediným mutačním skokem. Rodič neměl žádné oči, jen holou kůži na místě, kde by případně oko mohlo být. Měl podivného potomka s plně vyvinutým okem, vybaveným čočkou, duhovkou pro „zaclonění“, sítnicí s miliony světločivných buněk, z nichž každá je bezchybně propojena nervem s mozkem, který mu umožňuje ostré, binokulární, stereoskopické a barevné vidění.

	V našem biomorfovém modelu jsme předpokládali, že k takovémuto mnohorozměrnému vylepšení nemůže dojít. Zopakujme si, proč to byl rozumný předpoklad. Kdybyste chtěli vyrobit oko jen tak z ničeho, nepotřebovali byste jen jedno vylepšení, ale celou velkou řadu vylepšení. Jakékoli z nich je dost nepravděpodobné, ale zase ne tolik, že by bylo nemožné. Čím větší je počet simultánních vylepšení, o nichž uvažujeme, tím nepravděpodobnější je, že k nim dojde zároveň. Taková shoda náhod by se rovnala velkému skoku „říší biomorf“, který by se trefil do nějakého konkrétního předem daného místa. Vybereme-li si dostatečně velké množství vylepšujících úprav, bude pravděpodobnost jejich simultánního výskytu tak malá, že takovou událost můžeme pro naše běžné účely považovat za nemožnou. Už jsme si to vysvětlili dostatečně, ale i tak může být užitečné poukázat na rozdíl mezi dvěma typy hypotetických makromutaci, z nichž obě se zdají být vyloučeny argumentem o složitosti, ale z nichž pouze jedna je ve skutečnosti tímto argumentem vyloučena. Z důvodů, jež budou za chvíli jasné, je označím jako makromutace „Boeing 747“ a makromutace „prodloužený DC8“.

	Makromutace typu Boeing 747 jsou ty mutace, které jsou skutečně vyloučeny argumentem o složitosti. Své jméno dostaly podle pamětihodného nepochopení teorie přírodního výběru astronomem sirem Fredem Hoylem. Ten přirovnal přírodní výběr v jeho údajné nepravděpodobnosti k hurikánu, který se prožene nad smetištěm a náhodou sestaví Boeing 747. Jak už jsme si ukázali v 1. kapitole, jde o naprosto mylnou analogii přírodního výběru. Na druhé straně je to velmi dobrá analogie pro představu, jak by vypadala makromutace vedoucí k adaptivní evoluční změně. Hoyle se dopustil zásadní chyby tím, že vlastně předpokládal (aniž si to uvědomil), že teorie přírodního výběru byla postavena na makromutacích. Představa, že jediná makromutace vytvoří plně fungující oko s výše uvedenými vlastnostmi tam, kde předtím byla jen holá kůže, je opravdu stejné nepravděpodobná jako to, že hurikán dá dohromady Boeing 747. Proto také budu tento typ hypotetické makromutace označovat jako makromutace Boeing 747.

	Makromutace typu prodloužený DC8 jsou takové mutace, které jsou sice velké z hlediska svého účinku, ale nejsou příliš velké z hlediska složitosti. Prodloužený DC8 je letoun, který vznikl úpravou dřívějšího modelu DC8. Podobá se DC8, ale má prodloužený trup. Alespoň z pohledu (zvýšené) kapacity pro přepravu cestujících jde o vylepšení. Prodloužením se letadlo značně natáhlo – v tomto smyslu jde o makromutaci. Zajímavější je však to, že prodloužení je na první pohled složitá záležitost. K prodloužení trupu letadla nestačí prostě jen tak přidat pár metrů plechu. Musíte také prodloužit bezpočet potrubí, kabely, přívody vzduchu a elektrická vedení. Musíte přidat plno sedadel, popelníků, lampiček, ovladačů hudebních kanálů a vývodů klimatizace. Na první pohled se zdá, že prodloužený DC8 je mnohem složitější než původní DC8, ale je tomu tak skutečně? Odpověď zní „ne“, přinejmenším pokud jde o to, že „nové věci“ v prodlouženém letadle jsou jen „více toho stejného“. Biomorfy z 3. kapitoly často vykazují makromutace typu prodloužený DC8.

	Co to má společného s mutacemi skutečných živočichů? Některé skutečné mutace způsobují velké změny právě ve stylu změny mezi DC8 a prodlouženým DC8 a některé z nich, ačkoli v jistém smyslu jde o „makro“ mutace, byly rozhodně evoluci přijaty. Třeba hadi mají mnohem více obratlů než jejich předkové. Tím bychom si mohli být jisti i bez fosilií, protože hadi mají nesrovnatelně více obratlů než jejich žijící příbuzní. Navíc mají různé druhy hadů různé počty obratlů, což znamená, že se jejich počet musel během evoluce měnit v jednotlivých evolučních liniích už od společného předka, a to docela často.

	Abyste změnili počet obratlů nějakého zvířete, musíte udělat víc než jen přidat nějakou tu kost. S každým obratlem je spojeno plno nervů, svazky cév, řada svalů a dalších věcí – právě tak, jako má každá řada sedadel v letadle svoje polštáře, opěradla, zásuvky na připojení sluchátek, řadu lampiček s připojeným vedením apod. Střední část hadího těla se podobně jako střední část trupu letadla skládá ze segmentů, z nichž mnohé jsou přesně jeden jako druhý, bez ohledu na to, jak je každý z nich složitý sám o sobě. Pro přidání nových segmentů pak stačí jednoduchý proces duplikace. Jelikož už existuje genetická továrna na výrobu jednotlivého segmentu hadího těla (velice složitá továrna, trvalo mnoho generací, než byla postupně kousek po kousku evolucí postavena), mohou být identické segmenty lehce přidávány jediným mutačním krokem. Představíme-li si geny jako „instrukce pro vyvíjející se embryo“, říkal by gen pro vložení nových segmentů jednoduše „více toho stejného“. Dokážu si představit, že plány na postavení prvního prodlouženého DC8 vypadaly nějak podobně.

	Můžeme si být jisti, že v hadí evoluci se počty obratlů měnily spíše v celých číslech než ve zlomcích. Neumíme si představit hada, který by měl 26,3 obratle. Měl jich buď 26, nebo 27 a evidentně alespoň v některých případech musel mít hadí potomek nejméně o jeden celý obratel více než jeho rodič, což obnáší celé svazky nervů, cév, svalů a dalších věcí navíc. V jistém smyslu pak byl tento had maferomutantem, ale pouze ve slabém smyslu makromutace typu prodloužený DC8. Vznik jedinců s půltuctem obratlů navíc během jediného mutačního kroku si lze lehce představit. „Argument o složitosti“, který stojí proti představě o evoluci skokem, se nevztahuje na makromutace prodloužený DC8 – podíváme-li se na ně totiž detailně, zjistíme, že to vlastně žádné opravdové makromutace nejsou. Za takové bychom je mohli považovat jen tehdy, kdybychom se naivně soustředili na konečný produkt, tedy na dospělce. Podíváme-li se však na procesy embryonálního vývoje, ukáže se, že jde o obyčejné mikromutace v tom smyslu, že docela malá změna v návodu k embryonálnímu vývoji měla nápadný dopad na uspořádání dospělého těla. Totéž platí pro mutaci Antennapedia u octomilek a řadu dalších „homeotických mutací“.47

	Tím se uzavírá naše odbočka k makromutacím a evoluci skokem. Bylo jí třeba, neboť teorie přerušovaných rovnováh byla často zaměňována právě se saltacionismem. Byla to však jen odbočka, protože hlavním tématem této kapitoly je teorie přerušovaných rovnováh, a ta ve skutečnosti s makromutaci a saltacionismem nemá nic společného.

	„Mezery“, o nichž Eldredge s Gouldem a další „punktualisté“ mluví, pak nemají nic společného se skutečnými skoky. Jsou to mnohem menší mezery než ty, které vzrušují kreacionisty. Navíc Eldredge s Gouldem původně svou teorii uvedli nikoli jako něco radikálně a revolučně protikladného ke „konvenčnímu“ darwinismu (jak to bylo později podáváno), ale jako něco, co vyplývá z dlouho přijatého darwinismu, je-li ovšem správně chápán. Obávám se, že abychom další úvahu plné pochopili, potřebujeme další odbočku, tentokrát za problémem, jak vznikají nové druhy. Tomuto procesu říkáme „speciace“.

	Darwinova odpověď na otázku po vzniku druhů zněla obecně řečeno tak, že druhy pocházejí z jiných druhů. Navíc se rodokmen života větví, což znamená, že původ více než jednoho dnes žijícího druhu lze vystopovat k jednomu předkovi. Například lvi a tygři dnes náležejí do různých druhů, ale oba druhy se odštěpily od jediného společného předka, pravděpodobně nedávno. Tento předek mohl vypadat stejně jako jeden z jeho dnes žijících potomků, mohl to být nějaký třetí žijící druh, nebo mohl vyhynout. Podobně šimpanzi a lidé jasné patří do různých druhů, avšak jejich předkové před pár miliony let tvořili jediný druh. Speciace je proces, kterým z jednoho druhu vzniknou dva, z nichž jeden může být stejný jako druh původní.

	Speciace je pokládána za náročný problém. Všichni příslušníci jediného původního druhu, který může potenciálně dát vzniknout dvěma novým druhům, se mohou navzájem křížit – v tom je ostatně pro řadu lidí význam termínu „jeden druh“. Proto je pokaždé, když z původního druhu začíná „pučet“ druh dceřiný, proces vzniku nového druhu mařen křížením. Dokážeme si jisté představit situaci, kdy by se potenciálním předkům lvů a tygrů nepodařilo oddělit, protože se neustále navzájem křížili, a proto zůstávali navzájem podobní. Mimochodem neberte výrazy jako „nepodařilo“ příliš doslova, jako by se v nějakém smyslu dávní lvi a tygři „chtěli“ od sebe oddělit. Jde jednoduše o to, že druhy se zcela evidentně v průběhu evoluce oddělily, a skutečnost, že existuje volné křížení jedinců v rámci původního druhu, nám ztěžuje pochopení toho, jak mohlo k takovému oddělení dojít.

	Je téměř jisté, že správná odpověď na tuto otázku je nasnadě. Problém s křížením zmizí, jestliže se předkové lvů a předkové tygrů octnou náhodou v různých částech světa, kde se nebudou moci navzájem křížit. Pochopitelné se do různých oblastí nevydali proto, aby se od sebe mohli oddělit – nepovažovali sami sebe za předky tygrů a lvů! Když se však původní druh rozšířil na různé kontinenty, například do Afriky a Asie, pak se jedinci, kteří se náhodou ocitli v Africe, neměli možnost křížit s těmi, kteří se zase náhodou ocitli v Asii – z toho prostého důvodu, že se spolu nikdy nesetkali. Pokud se evoluce na dvou kontinentech ubírala různými směry, ať už vlivem přírodního výběru či náhody, přestalo být křížení překážkou pro jejich oddělení a případný vznik dvou samostatných druhů.

	Pro jednoduchost jsem mluvil o kontinentech, ale princip geografické izolace jako překážky proti křížení platí i pro zvířata oddělená pouští, horským hřebenem, řekou, dokonce i dálnicí. To se týká živočichů, pro něž je jedinou bariérou vzdálenost. Rejsci ze Španělska se nemohou křížit s těmi z Mongolská a mohou postupně divergovat, evolučně řečeno, od mongolských rejsků, přestože mezi oběma zeměmi existuje nepřerušený řetěz rejscích populací, které se navzájem kříží. Přesto je představa geografické izolace jako klíče ke speciaci jasnější, máme-li na mysli skutečnou fyzickou překážku, třeba moře či hory. Souostroví jsou tedy nejspíše také výkonné výrobní linky nových druhů.

	Takže tu máme náš ortodoxní neodarwinistický obrázek toho, jak se „rodí“ typický druh – oddělením se od původního druhu. Na začátku máme rodičovský druh, velkou uniformní populaci vzájemně se křížících jedinců, která se rozprostírá široko daleko. Mohlo by jít o jakýkoli druh, ale zůstaňme u rejsků. Kontinent je rozdělen na dvě části pohořím. Pro rejsky je to nehostinné území a budou přes ně přecházet jen s velice malou pravděpodobností. Takový přechod však není nemožný a občas se stane, že jich pár skončí v nížině na druhé straně hor. Tam se jim může dařit, takže tam založí odlehlou populaci, velice dobře izolovanou od hlavní populace. Obé populace se teď množí odděleně, jejich geny se míchají na každé straně pohoří, ale nikoli přes ně. Časem se jakékoli změny v genetickém složení populace šíří křížením po celé této populaci, ale ne do druhé populace. Některé z těchto změn mohou být způsobeny přírodním výběrem, jenž se může na obou stranách pohoří lišit: stěží můžeme očekávat, že by počasí, predátoři i paraziti byli úplně stejní na obou stranách. Jiné z těchto změn mohou být čisté důsledkem náhody. Ať už jsou příčiny genetických změn jakékoli, šíří se tyto dědičné změny křížením uvnitř každé ze dvou populací, ale ne mezi nimi. Obě populace se tedy začínají navzájem geneticky odchylovat a postupem času jsou si stále nepodobnější.

	Nakonec jsou si tak nepodobné, že by z pohledu přírodovědce patřily do dvou různých „geografických ras“, a po ještě delší izolaci by se odlišily natolik, že by byly klasifikovány jako dva různé druhy. Teď si představme, že se podnebí oteplí, takže se cesta přes hory usnadní a jeden z nových druhů začne pomalu přecházet zpět do své původní domoviny. Když se pak potká s potomky svých dávno ztracených bratranců, ukáže se, že se od nich geneticky odchýlil natolik, že se nimi už nemůže úspěšné křížit. A v případě hybridizace je jejich společné potomstvo slabé nebo sterilní podobné jako mezek. Takže přírodní výběr trestá jakoukoli zálibu v křížení s příslušníky jiného druhu nebo i geografické rasy. Tím selekce zakončuje proces „reprodukční izolace“, jenž začal náhodným vznikem horského hřebenu. „Speciace“ je tak úplná. Tam, kde původně žil jediný druh, teď máme dva druhy, které mohou spolu žít ve stejné oblasti, ale nemohou se navzájem křížit.

	Ve skutečnosti nejspíše oba druhy spolu dlouho žít nebudou. Ne proto, že by se spolu křížily, ale proto, že si budou konkurovat. Jedno z obecně přijímaných ekologických pravidel říká, že dva druhy se stejným způsobem života nemohou na jednom místě dlouhodobě koexistovat, protože si budou konkurovat a jeden či druhý nakonec vyhyne. Je pochopitelně možné, že naše dvě populace rejsků už nemusí vést stejný způsob života. Jeden z nově vzniklých druhů se například mohl během své evoluce na jedné straně hor začít specializovat na jiný typ hmyzí kořisti. Je-li však konkurence mezi dvěma druhy silná, většina ekologů by předpokládala, že v místě, kde se oba druhy setkávají, jeden či druhý vyhyne. Kdyby se to přihodilo původnímu druhu rejska, mohli bychom říct, že byl nahrazen novým druhem imigranta.

	Teorie speciace, jež vyplývá z počáteční geografické izolace, byla po dlouhou dobu úhelným kamenem hlavního proudu ortodoxního darwinismu a je stále všeobecně přijímána jako proces, jímž vznikají nové druhy (někteří vědci se domnívají, že existují i jiné způsoby). O její zařazení do moderního darwinismu se zasloužil především významný zoolog Ernst Mayr. Když „punktualisté“ poprvé navrhli svou teorii, položili si otázku: Přijmeme-li jako většina neodarwinistů ortodoxní teorii, že speciace začíná geografickou izolací, co bychom měli najít ve fosilním záznamu?

	Vzpomeňme si na naši smyšlenou populaci rejsků, na to, jak se nový druh odděluje na opačné straně hor, pak se vrací do své dávné domoviny a – což je docela možné – stává se příčinou zkázy vlastního rodičovského druhu. Předpokládejme, že po těchto rejscích zůstaly zkameněliny, a dejme tomu, že jejich fosilie jsou dokonce perfektní, bez jakýchkoliv chybějících článků způsobených nechtěným přehlédnutím klíčových stadií. Co by nám tyto fosilie ukázaly? Hladkou přeměnu rodičovského druhu na druh dceřiný? Jistěže ne, přinejmenším ne tehdy, kdybychom zkameněliny vykopali na území, kde žil rodičovský druh a kam se později vrátil jeho dceřiný druh. Zamysleme se nad tím, co se na tomto území vlastně stalo. Původní rejsci si tam vesele žili a množili se, aniž měli nějaký konkrétní důvod ke změně. Ovšemže se jejich bratranci na druhé straně pohoří z plných sil během své evoluce měnili, ale jejich zkameněliny zůstaly na druhé straně, takže je nemůžeme najít v místech, kde kopeme. Pak se nový druh náhle (pochopitelně podle geologických měřítek) vrátí, začne konkurovat původnímu druhu a snad ho i nahradí. Zkameněliny, které nacházíme, když se pohybujeme geologickými vrstvami směrem nahoru, se náhle změní. Nejdřív všechny patřily* původnímu druhu. A teď se zničehonic a bez viditelného přechodu objeví fosilie nového druhu a nahradí ty staré.

	„Mezery“ by nás zdaleka neměly znepokojovat či uvádět do rozpaků. Jsou totiž právě to, co bychom měli očekávat, bereme-li vážně naši ortodoxní neodarwinistickou teorii speciace. „Přechod“ z rodičovského na dceřiný druh se nám zdá náhlý a přerušovaný jednoduše proto, že když se díváme na sérii zkamenělin z nějakého konkrétního místa, nedíváme se nejspíš vůbec na evoluční událost: díváme se na migrační událost, na příchod nového druhu z jiné geografické oblasti. Evoluční události se jistě odehrály a jeden druh skutečně během evoluce vznikl pravděpodobně postupným procesem z druhého. Kdybychom však chtěli evoluční přechod od jednoho druhu do druhu jiného najít zdokumentovaný ve fosilním záznamu, museli bychom kopat jinde – v našem případě na druhé straně hor.

	Závěr, k němuž Eldredge s Gouldem došli, pak mohli skromně prezentovat jako podání pomocné ruky Darwinovi a jeho následovníkům, jež by je mohla vytáhnout z toho, co vypadalo jako pořádná brynda. Tímto způsobem skutečné byla jejich teorie představována, alespoň zpočátku. Darwinisty vždy trápily zjevné mezery ve fosilním záznamu a někdy se zdálo, že jsou dotlačeni k mazaným výmluvám. Sám Darwin napsal: „… geologický záznam [je] krajně neúplným a [to] do značné míry vysvětlí, proč nenacházíme nesčetné odrůdy, spojující všechny vymřelé a žijící formy života nejjemnějšími přechodnými stupni. Ten, kdo zavrhuje tyto názory na povahu geologických záznamů, právem zavrhne i celou moji domněnku.“48

	Eldredge s Gouldem mohli podat své poselství následovně: Nedělej si starosti, Darwine, dokonce i kdyby fosilní záznam byl dokonalý, nemohl bys očekávat, že najdeš na jednom místě odstupňovaný přechod – z toho prostého důvodu, že většina evolučních změn se odehrála někde jinde! Mohli jít dále a říct: „Darwine, když jsi tvrdil, že fosilní záznam je neúplný, věděl jsi, o čem mluvíš. Nejenže neúplný je, navíc existují dobré důvody očekávat, že bude obzvláště neúplný právě tam, kde to začíná být zajímavé, tedy v místech, kde nastala evoluční změna. To proto, že evoluce většinou probíhala v jiných místech než tam, kde nacházíme zkameněliny, a částečně proto, že i kdybychom měli to štěstí a kopali v jedné z těch malých okrajových oblastí, kde většina evolučních změn proběhla, tato evoluční změna (přestože je stále postupná) se odehrála v tak krátkém čase, že bychom potřebovali mimořádně bohatý fosilní záznam, abychom ji mohli vysledovat!“

	Ale ne, místo toho se rozhodli (především ve svých pozdějších spisech, podporováni horlivými novináři) prezentovat své myšlenky, jako by byly v radikální opozici vůči Darwinovi a neodarwinistické syntéze. K tomu jim posloužilo zdůrazňování „gradualismu“ darwinovského pohledu na evoluci v protikladu k jejich vlastnímu náhlému, kostrbatému a sporadickému „punktualismu“. Dokonce viděli (především Gould) podobnost mezi sebou a starou školou „katastrofismu“ a „saltacionismu“. O saltacionismu už něco víme. Katastrofismus byl v 18. a 19. století pokusem smířit určitou formu kreacionismu s některými z tehdejšího hlediska nepříjemnými poznatky o fosilním záznamu. Katastrofisté věřili, že očividné změny ve fosilním záznamu jsou ve skutečnosti odrazem série samostatných stvoření, z nichž každé skončilo katastrofickým masovým vyhynutím. Posledním z nich byla biblická potopa světa.

	Srovnávání moderního punktualismu s katastrofismem či saltacionismem zůstávají v čistě poetické rovině. Jsou, mohu-li si dovolit vymyslet takový paradox, hluboce povrchní. Znějí působivě ve své diletantské a doslovistické podobě, ale nijak nenapomáhají vážným pokusům o pochopení problematiky. Nabízejí ovšem pochybnou pomoc a útěchu dnešním kreacionistům v jejich zneklidňující a úspěšné snaze rozvrátit americký systém výuky a vydávání učebnic. Faktem však zůstává, že v plném a vážném smyslu jsou Eldredge s Gouldem gradualisté úplně stejně jako Darwin nebo kdokoli z jeho následovníků. Jen by rádi napěchovali veškerou evoluční změnu do náhlých poryvů, místo aby ji nechali probíhat po celou evoluční historii, a kladou důraz na skutečnost, že většina postupné změny probíhá v oblastech, které jsou vzdálené fosilním nalezištím.

	Punktualisté tedy ve skutečnosti neoponují Darwinově gradualismu: Gradualismus znamená, že každá generace se jen mírně odlišuje od předešlé generace. Abyste tomu mohli oponovat, museli byste být saltacionisty, a Eldredge s Gouldem saltacionisty nejsou. Spíše se ukazuje, že to, proti čemu mají punktualisté námitky, je údajná Darwinova představa o konstantní rychlosti evoluce. Nesouhlasí s ní, neboť se domnívají, že evoluce (stále ta nepopiratelně gradualistická evoluce) prochází obdobími relativně krátkých poryvů aktivity (speciačních událostí, které vytvářejí jakousi krizovou atmosféru, v níž mizí údajná normální rezistence vůči evoluční změně) a že v mezidobích zvaných stáze dochází jen k pomalé (či žádné) evoluci. „Relativně“ krátkými obdobími pochopitelně myslíme to, co je krátké z hlediska geologického časového měřítka. Dokonce i punktualistické evoluční záchvěvy, ačkoli kratičké z geologického hlediska, mohou trvat desítky či stovky tisíc let.

	V tomto ohledu je zvláště poučný příklad, který vymyslel slavný americký evolucionista George Ledyard Stebbins. Netýká se přímo proměnlivého tempa evoluce, ale snaží se zdůraznit rychlost, s níž může evoluční změna nastat. Stebbins si představil druh živočicha přibližně velikosti myši. Pak předpokládal, že přírodní výběr začne upřednostňovat nesmírně drobná zvětšeni velikosti těla. Třeba proto, že větší samci získají malou výhodu v boji o samičky. Průměrně velcí samci mají vždy o něco menší úspěch než samci o něco málo větší než průměr. Stebbins výhodu větších jedinců vyjádřil přesně matematicky, a to tak, aby výhoda byla tak miniaturní, že by nebyla pro lidského pozorovatele měřitelná. Rovněž rychlost evoluční změny, k níž samčí výhoda povede, je tak pomalá, že by nebyla zaznamenatelná během normálního lidského života. Alespoň z hlediska vědce studujícího evoluci se tedy tato zvířata během evoluce vůbec nemění. Nicméně ona sama evoluci podléhají, i když velmi pomalu, jak je to dáno Stebbinsovými matematickými předpoklady. Dokonce i tímto hlemýždím tempem by Stebbinsovi hypotetičtí tvorové nakonec dosáhli velikosti slona. Jak dlouho by to trvalo? Určitě dlouho podle lidských měřítek, ale lidská měřítka nejsou důležitá. Tady hovoříme o geologickém čase. Stebbins spočítal, že předpokládanou pomalou rychlostí evoluce by to trvalo 12 000 generací, než by z živočicha o hmotnosti kolem 40 gramů (velikost myši) vznikl tvor vážící 6 000 000 gramů (velikost slona). Předpokládáme-li délku generace 5 let, což je více než generační délka myši, ale méně než slona, trvalo by 12 000 generací nějakých 60 000 let. To je příliš krátká doba na to, aby byla vůbec měřitelná metodami, které se běžně používají k datování fosilního záznamu. Jak Stebbins prohlásil, „vznik nového typu živočicha za 100 000 let či kratší dobu je paleontology pokládán za ‚náhlý‘ a ‚okamžitý‘“.

	Punktualisté nemluví o evolučních skocích. Mluví o epizodách relativně rychlé evoluce. A dokonce ani tyto změny nemusí být podle lidských měřítek rychlé, aby nám stále připadaly náhlé a okamžité podle měřítek geologických. Ať už si myslíme o samotné teorii přerušovaných rovnováh cokoli, je vždy až příliš snadné zaměnit gradualismus (představu o tom, že mezi dvěma generacemi nenastávají žádné náhlé skokové změny, čemuž věří dnešní punktualisté právě tak, jako tomu věřil Darwin) s představou o konstantní rychlosti evoluce (proti níž brojí punktualisté a jíž měl údajně věřit sám Darwin, třebaže tomu tak ve skutečnosti nebylo). Jsou to dvě zcela odlišné věci. Punktualistická představa by se dala charakterizovat následovně: „gradualistická, ale s dlouhými obdobími ‚stáze‘ (evoluční stagnace), jež jsou přerušována krátkými epizodami rychlé postupné změny“. Důraz je však kladen na dlouhá období stáze, což byl dříve přehlížený jev, který si opravdu žádá vysvětlení. Skutečným přínosem punktualistů je právě tento důraz na stáze, nikoli jejich opozice vůči gradualismu, jíž se tolik pyšní, neboť punktualisté jsou stejně gradualističtí jako kdokoli jiný.

	Důraz na stáze můžeme dokonce najít i v Mayrově teorii speciace, třebaže v méně přehnané podobě. Mayr se domníval, že ze dvou geograficky izolovaných ras se bude původní rodičovská populace měnit méně než nová dceřiná populace (ta, jež v našem rejsčím příkladě žije na opačné straně horského hřebene). Nevyplývá to jen ze skutečnosti, že to byla dceřiná populace, kdo se přesunul do nové oblasti, kde pravděpodobně budou jiné podmínky, a tudíž i jiné selekční tlaky. Existují totiž i některé teoretické důvody (na něž Mayr kladl důraz, ale jejichž důležitost je diskutabilní) pro představu, že velké rozmnožující se populace spíše odolávají evoluční změně. Vhodným přirovnáním je nehybnost nějakého velkého předmětu, s nímž lze jen těžko pohnout. Teorie říká, že malé izolované populace mají ze samé své podstaty (jsou malé) tendenci měnit se, podléhat evoluci. Ačkoli já jsem hovořil o dvou populacích či rasách rejsků, jež se navzájem odchylují, Mayr by raději popsal původní rodičovskou populaci jako neměnnou, od původního stavu by se podle něj odchylovala pouze dceřiná populace. V jeho případě se evoluční kmen nerozbíhá do dvou stejných větví, spíše z hlavního kmene raší malá větvička.

	Zastánci přerušovaných rovnováh se této Mayrovy představy chytili a zveličili ji do extrémní domněnky, že „stáze“ – čili absence evoluční změny – je normou. Věří tomu, že ve velké populaci působí genetické síly, které aktivně brání evoluční změně. Ta je pro ně vzácnou událostí, jež se shoduje se speciací v tom smyslu, že (podle jejich představ) podmínky, za nichž se vytváří nový druh (geografická izolace malých populací), jsou právě těmi podmínkami, které uvolní či odstraní síly, jež za normálních okolností brání evoluční změně. Speciace je čas převratů a revolucí. A právě do těchto převratných období se nahromadí evoluční změny. Po většinu ostatní doby celá evoluční linie stagnuje.

	Není pravda, že by Darwin věřil, že evoluce probíhá konstantní rychlostí. Rozhodně tomu nevěřil v absurdním a extrémním smyslu, který jsem zesměšnil podobenstvím o dětech Izraele. Dokonce si ani nemyslím, že by tomu věřil v jakémkoli smyslu, který by stál za pozornost. Citace následujícího dobře známého úryvku ze čtvrtého (a dalších) vydání díla O vzniku druhů jde Gouldovi na nervy, poněvadž se domnívá, že není příliš reprezentativním vzorkem Darwinova myšleni „Mnoho druhů, poté co už byly zformovány, neprochází žádnými dalšími změnami; a období, během nichž druhy podléhaly určitým změnám, ačkoli mohla být dlouhá měřeno na roky, byla pravděpodobně krátká ve srovnání s obdobími, kdy si druhy zachovávaly stejnou podobu.“ Gould by rád tuto větu a jí podobné odbyl pokrčením ramen. Říká k tomu: „Nemůžete překrucovat historii selektivními citacemi nebo pátráním po vysvětlujících poznámkách pod čarou. Důležitými kritérii jsou hlavní autorův záměr a jeho historické dopady. Považovali snad jeho současníci nebo následovníci Darwina za saltacionistu?“

	Gould má samozřejmé pravdu, pokud jde o hlavní autorův záměr a jeho historické dopady, ale závěrečná věta z jeho textu je hluboce odhalující faux pas. Samozřejmě že nikdo nikdy Darwina nečetl jako saltacionistu a pochopitelně že Darwin byl neustále silně nabroušen vůči saltacionistickým představám, ale jde o to, že když se bavíme o přerušovaných rovnováhách, nemá s tím saltacionismus nic společného. Jak už jsem zdůraznil, teorie přerušovaných rovnováh, tak jak ji Eldredge s Gouldem představili, není saltacionistická teorie.

	Skoky, které postuluje, nejsou opravdové jednogenerační skoky, ale skoky rozprostírající se přes mnoho generací. Podle vlastního Gouldova odhadu jde o skoky dlouhé snad desítky tisíc let. Teorie přerušovaných rovnováh je gradualistická teorie, přestože klade důraz na dlouhá období nečinnosti oddělená relativně krátkými poryvy gradualistické evoluce. Gould popletl sám sebe svým řečnickým důrazem na čistě básnickou či metaforickou podobnost mezi punktualismem na jedné straně a saltacionismem na straně druhé.

	Řekl bych, že na tomto místě by se celá záležitost vyjasnila, kdybych zde shrnul škálu možných pohledů na rychlost evoluce. Zcela mimo centrum dění se nachází skalní saltacionismus, který jsme si už dostatečně přiblížili. Skuteční saltacionisté mezi dnešními biology neexistují. Každý, kdo není saltacionistou, je gradualistou, a to včetně Eldredge s Gouldem, ať už si sami sobě chtějí říkat jakkoliv.

	V rámci gradualismu pak můžeme rozlišit řadu různých představ o rychlosti (graduální čili postupné) evoluce. Jak už jsme si ukázali, některé z nich se čisté povrchně („básnicky“ či „metaforicky“) podobají skutečnému antigradualistickému saltacionismu, což je ostatně důvod, proč s ním bývají někdy zaměňovány.

	Na opačném konci názorového spektra máme extrémní představu o konstantní rychlosti evoluce, jakýsi „konstantismus“ („constant speedism“), kterou jsem zkarikoval v podobenství s příběhem z knihy Exodus na začátku této kapitoly. Extrémní konstantista věří, že evoluce se celou dobu neustále a nevyhnutelně plahočí, ať už ústí ve speciaci či větvení rodokmenů. Věří, že velikost evoluční změny je přesně přímo úměrná uběhlému času. Ironií osudu získala jakási obdoba konstantismu v poslední době velkou odezvu mezi molekulárními genetiky. Z řady důvodů můžeme věřit tomu, že evoluční změna na úrovni bílkovinných molekul se skutečně pachtí konstantní rychlostí právě tak jako děti Izraele v mém smyšleném příkladu, a to dokonce i tehdy, když se viditelné znaky jako ruce a nohy během evoluce mění nestálým tempem. S tímto tématem jsme se setkali v 5. kapitole a ještě se k němu vrátíme v kapitole následující. Pokud však jde o adaptivní evoluci tělních struktur a chování ve velkém časovém měřítku, prakticky všichni evolucionisté by konstantismus odmítli. Darwin by jej zajisté odmítl také. Každý, kdo nevěří na konstantní rychlost evoluce, je zastáncem představy o její variabilní, Proměnlivé, rychlosti a můžeme jej tedy označit za „variabilistu“ [„variable speedist“].

	Variabilisty můžeme zaškatulkovat do dvou skupin, které si označíme jako „diskretismus“ („discrete variable speedism“) a „kontinualismus“ („continuously variable speedism“). Extrémní zastánce „diskrétního“ názoru, tedy „diskretista“, věří v proměnlivou rychlost evoluce, ale s tím, že tato rychlost rychle přeskakuje z jedné úrovně na druhou, podobně jako v převodovce automobilu. Může se například domnívat, že evoluce má jen dvě rychlosti: velice rychlou a nulovou (Nemohu si pomoct, ale připomíná mi to poníženi, které mi způsobila naše vychovatelka, když o mém výkonu sedmiletého žáčka při skládání šatů, sprchování a dalších běžných povinnostech v internátní škole napsala do žákovské knížky: „Dawkins má jen tři rychlosti: pomalou, velmi pomalou a nulovou“). „Nulová“ rychlost evoluce je „stáze“ a podle punktualistů je typická pro velké populace. Naopak během speciace se evoluce valí na plný plyn v malých izolovaných populacích roztroušených po okraji velkých evolučně neměnných populací. Podle této představy má evoluce vždy zařazenu jednu ze dvou rychlostí a nikdy nic mezi. Eldredge s Gouldem mají k tomuto „diskretismu“ náklonnost a v tomto ohledu jsou skutečně radikální. Zastávají tedy názor o diskrétní proměnlivé rychlosti evoluce. Neexistuje mimochodem žádný konkrétní důvod, proč by nutně tito „diskretisté“ museli klást důraz na speciaci jako období, kdy se evoluce řítí vpřed největší rychlostí.49 Ve skutečnosti to však většina z nich činí.

	Na druhé straně názorového spektra stojí „kontinualisté“, tedy zastánci představy, že rychlost evoluce kolísá z velmi rychlé na velmi pomalou až nulovou se všemi mezistupni. Nevidí žádný zvláštní důvod k tomu, přikládat jedné z rychlostí větší důležitost než ostatním a zvláště ve „stázi“ vidí jen krajní příklad ultrapomalé evoluce. Naopak pro punktualistu má stáze zvláštní kouzlo. Stáze pro něj není jen evoluce, která je tak pomalá, že rychlost její změny je nulová, není to jen pasivní absence evoluce, způsobená tím, že neexistuje žádná síla, která by ji poháněla ke změně – stáze je spíše pozitivní odolávání evoluční změně. Jako by druhy bezmála podnikaly aktivní kroky k tomu, aby nepodléhaly evoluci, navzdory silám, které je k tomu tlačí.

	Většina biologů se spíše shodne na existenci stází než na jejich příčině. Vezměme si extrémní případ, lalokoploutvou rybu latimerii (Latimeria). Lalokoploutví byli velkou skupinou „ryb“ (ačkoli jsou označováni jako ryby, jsou ve skutečnosti příbuznější nám lidem než pstruhovi nebo slanečkovi), která vzkvétala před více než 250 miliony let, a zdálo se, že vymřela přibližně ve stejné době jako dinosauři. Napsal jsem „zdálo se“, že tato skupina vymřela, neboť v roce 1938 se k obrovskému údivu celého zoologického světa objevila mezi úlovky rybářské lodi lovící u jihoafrického pobřeží podivná ryba. Měřila kolem půldruhého metru a byla vybavena neobyčejnými ploutvemi, které svou mohutností připomínaly nohy. Ačkoli byla téměř zničena ještě předtím, než si vůbec někdo stačil uvědomit její význam, nakonec se naštěstí její rozkládající se ostatky dostaly do rukou kvalifikovaného odborníka. A ten sotva věřil svým očím: rozpoznal v ní žijící lalokoploutvou rybu a pojmenoval ji latimerie. Od té doby bylo ve stejné oblasti vyloveno pár dalších jedinců a druh byl pečlivě prostudován a popsán. Jde o „živou fosilii“ v tom smyslu, že za ty stovky milionů let ve srovnání se svými zkamenělými předky skoro vůbec nezměnila svůj vzhled.

	Takže tu máme stázi. Jak ji vysvětlíme? Někteří z nás tak, že evoluční linie vedoucí k latimerii stagnovala, protože s ní přírodní výběr nepracoval. V jistém smyslu neměla „potřebu“ se měnit, protože tito tvorové si našli úspěšný způsob života v hlubokomořských podmínkách, které se příliš neměnily. Snad se předkové latimerii ani nikdy nezúčastnili závodů ve zbrojeni. Jejich bratranci, kteří se vydali na souš, se však během své další evoluce měnili, neboť je k tomu přírodní výběr v nepříznivých suchozemských podmínkách (včetně závodů ve zbrojení) donutil. To jiní biologové, včetně těch, kteří si říkají „punktualisté“, by mohli tvrdit, že rodokmen vedoucí k dnešní latimerii se aktivně bránil změně navzdory všem selekčním tlakům. Kdo má pravdu? V našem konkrétním příkladu s latimerii je to těžké rozhodnout, avšak principiálně existuje jeden způsob, jak by se to dalo zjistit.

	Ponechejme stranou latimerii, abychom byli nestranní. Je to okouzlující případ, zato velice výjimečný a není to zrovna ten, na němž by punktualisté nějak lpěli. Představují si, že méně extrémní a krátkodobé příklady stází jsou běžnou záležitostí – ve skutečnosti normou, neboť každý druh má genetické mechanismy, které aktivně brání změně i přes působení přírodního výběru, který změnu Podporuje. Tuto hypotézu můžeme ověřit následujícím jednoduchým pokusem. Vlastními silami můžeme selektivně působit na volně žijící populace. Podle hypotézy, že druhy se aktivně příčí změně, bychom – pokusíme-li se vyšlechtit nějakou vlastnost – měli zjistit, že se daný druh – abych tak řekl – zapře patami do země a alespoň chvíli se odmítá hnout z místa. Kdybychom se třeba pokusili vyšlechtit dobytek s větší dojivostí, neměli bychom uspět. Genetické nástroje daného druhu by měly mobilizovat své protievoluční síly a úspěšně by odvrátily pokus o změnu. Podobně bychom neměli uspět ve snaze vyšlechtit vyšší nosnost vajec u slepic. Kdyby se toreadoři posedlí svým opovrženíhodným „sportem“ pokusili zvýšit bojovnost svých býků selektivním šlechtěním, neměli by uspět také. A mělo by pochopitelně jít jen o neúspěchy dočasné. Nakonec by údajné antievoluční síly měly povolit jako přehradní hráz pukající pod tlakem povodně a celá evoluční linie by se měla posunout do nového rovnovážného stavu. Avšak alespoň na počátku našeho šlechtitelského programu bychom se měli setkat s nějakým odporem.

	Ve skutečnosti naši snahu o ovlivnění evoluce hospodářských zvířat a rostlin samozřejmě neprovázejí neúspěchy ani se nesetkáváme s počátečním obdobím odporu. Rostlinné i živočišné druhy se zpravidla okamžitě poddávají šlechtitelským snahám a šlechtitelé nenarážejí na známky nějakých vnitřních protievolučních sil. Pokud narazí na nějaké potíže, pak až po mnoha generacích selektivního šlechtění. To proto, že po mnoha generacích šlechtitelské práce se genetická variabilita vyčerpá a my si musíme počkat na další mutace. Je možné, že evoluce lalokoploutvých ryb se zastavila, protože předkové latimerii přestali mutovat – snad proto, že byli v mořských hlubinách chránění před kosmickým zářením! –, ale to, pokud vím, zatím nikdo vážné nenavrhl. V každém případě toto nemají punktualisté na mysli, když mluví o představě, že nějaký druh má vnitřní odpor k evoluční změně.

	Na mysli mají spíše něco podobného jako já, když jsem v 7. kapitole zdůraznil následující závěr o „spolupracujících“ genech. Šlo o představu, že skupiny genů jsou navzájem tak dobře přizpůsobené, že se brání invazi nových mutantních genů, které nejsou členy jejich klubu. To je docela důmyslná myšlenka a zní přijatelně. V podstatě byla jednou z opor Mayrovy představy o odolnosti velkých populací vůči změně, o níž jsem se už zmínil. Nicméně samotný fakt, že při pokusech o selektivní šlechtění se nesetkáváme s nijakým počátečním odporem, mi napovídá, že nemění-li se nějaká evoluční linie ve volné přírodě po mnoho generací, není to proto, že by se postavila proti, ale proto, že ji ke změně nežene žádný selekční tlak. Nemění se proto, že jedinci, kteří zůstanou stejní, přežívají lépe než ti, kteří se mění.

	Pak jsou ovšem punktualisté právě tak gradualističtí jako Darwin nebo kterýkoli jiný darwinista; prostě jen mezi náhlé rozmachy postupné evoluce vkládají dlouhá období stáze. Jak už jsem uvedl, punktualisté se liší od ostatních darwinistických myšlenkových proudů v tom, že zdůrazňují stáze jako něco pozitivního: spíše jako aktivní odolávání evoluční změně než jako prostou absenci evoluční změny. A právě v tomto ohledu se s velkou pravděpodobností mýlí– Zbývá mi ještě vyjasnit záhadu, proč si vůbec mysleli, že se tak názorově vzdálili Darwinovi a neodarwinismu.

	Odpověď tkví ve zmatení dvou významů slova „graduální“ – postupný – a v záměně (kterou jsem se s námahou pokusil rozptýlit, ale která je zasuta hluboko v myslích mnoha lidí) punktualismu se saltacionismem. Darwin byl zaníceným antisaltacionistou, a proto neustále zdůrazňoval extrémně postupnou („graduální“) povahu evoluční změny. Saltace pro něj totiž znamenala to, co jsem nazval makromutaci typu Boeing 747. Znamenala náhlé zjevem se něčeho, jako když Pallas Athéna vyskočila z hlavy Diovy nebo když zbrusu nový složitý orgán vznikne mávnutím kouzelného genetického proutku. Znamenalo to náhlé vyrašení plně vyvinutých, složitých a fungujících očí z holé kůže v jediné generaci. Darwin takto chápal saltacionismus proto, že právě takto jej chápali někteří z jeho nejvlivnějších oponentů, kteří se skutečně domnívali, že saltace je významným evolučním faktorem.

	Například vévoda z Argyllu přijal důkazy ve prospěch evoluce, ale snažil se zadními vrátky propašovat božské stvoření. A nebyl sám. Ve viktoriánských dobách se mnoho myslitelů domnívalo, že místo jediného a definitivního stvoření v rajské zahradě vstupovala božská síla na scénu opakovaně v kritických okamžicích evoluce. Podle této představy se složité orgány – třeba oči – objevily v jediném okamžiku, nebyly tedy výsledkem evoluce z jednodušších očí řadou drobných krůčků, jak to tvrdil Darwin. Tito lidé si byli plně vědomi toho, že taková náhlá „evoluce“, kdyby začala, nutné potřebovala intervenci nadpřirozené síly; právě tomu věřili. Důvody jsou statistické a už jsem je probíral v souvislosti s hurikánem a Boeingem 747. „Saltacionismus 747“ je v podstatě jen zředěná forma kreacionismu. Jinak řečeno, božské stvoření je jen konečným stadiem saltacionismu. Je to konečný skok od neživého jílu k plně vyvinutému člověku. Darwin si toho byl rovněž vědom. V dopisu siru Charlesi Lyellovi, přednímu geologovi své doby, napsal: „Kdyby mne někdo přesvědčil, že má teorie přírodního výběru si žádá takových berliček, zavrhl bych ji jako snůšku nesmyslů… za teorii přírodního výběru, která by potřebovala takovou zázračnou pomoc, bych nedal zlámanou grešli.“

	Tady nejde o žádnou malichernost. Z Darwinova pohledu byl celý smysl teorie evoluce prostřednictvím přírodního výběru v tom, že podávala nezázračné vysvětlení existence složitých adaptací. To je také záměr této knihy, ať už bude její osud jakýkoli. Pro Darwina by evoluce, které by musel pomáhat Bůh, nebyla vůbec žádnou evolucí. Šlo by o její karikaturu. Ve světle tohoto zjištění je nám jasné, proč Darwin neustále zdůrazňoval postupnost, graduálnost, evoluce a proč napsal větu citovanou ve 4. kapitole: „Kdyby se mohlo dokázat, že kdy existoval nějaký složitý ústroj, který by nemohl být utvářen četnými postupnými drobnými odchylkami, naprosto by se zhroutila má domněnka.“50

	Na fundamentální význam gradualismu pro Darwina se můžeme podívat i jinak. Jeho současníci, stejně tak jako řada našich dnešních současníků, měli problémy uvěřit, že lidské tělo a jiná taková složitá jsoucna mohla vzniknout prostřednictvím evoluce. Zamyslete se nad jednobuněčnou amébou jako nad svým vzdáleným předkem (jak až donedávna bylo v módě). Pro řadu lidí bylo těžké překonat ve své mysli mezeru mezi ní a člověkem. Zdálo se jim nemožné, že by se z tak jednoduchých počátků mohlo nakonec vynořit něco tak složitého jako my. Darwin se obracel ke své myšlence postupné série drobných kroků jako k prostředku pro překonání takové nedůvěřivosti. Jeho argument říká, že se vám může zdát těžké představit si, jak se améba mění v člověka, ale jistě pro vás není těžké představit si, jak se améba mění v něco trochu odlišného. Odtud není zas tak těžké si představit, jak se to o trochu dále mění v něco trošku jiného, což se zase mění v něco trošku… a tak dále. Jak jsme si ukázali ve 3. kapitole, tento argument může překonat naši nedůvěřivost jen tehdy, když zdůrazníme, že po cestě bylo extrémně obrovské množství kroků a že každý z nich byl docela maličký. Darwin neustále bojoval proti tomuto zdroji nedůvěřivosti, a to stejnou zbraní: důrazem na postupnou a stěží vnímatelnou změnu, jež byla rozprostřena do nespočetných generací.

	Mimochodem stojí za to ocitovat charakteristický myšlenkový obrat Johna Burdona Sandersona Haldanea. Ten poznamenal, že k něčemu takovému, jako je přeměna améby v člověka, dochází za pouhých devět měsíců v děloze každé matky. Individuální vývoj je proces nepochybně dost odlišný od evoluce. Nicméně na to, aby jakýkoli skeptik, který nevěří v možnost přeměny jediné buňky v člověka, utlumil své pochyby, stačí, aby se zamyslel nad svými embryonálními počátky. Doufám, že nebudu považován za pedanta, když zde jen tak na okraj zdůrazním, že přidělení čestného titulu našeho předka amébě prostě jen sleduje vrtošivou tradici. Lepší volbou by byla bakterie, ale jak víme, i bakterie jsou moderní organismy.

	Vraťme se však k našemu problému. Darwin kladl velký důraz na gradualismus v evoluci. Důvodem bylo to, proti čemu argumentoval: nepochopení evoluce, v 19. století běžné. V té době se význam slova „graduální“ (postupný) rovnal výrazu „opak saltačního“ (skokového). Eldredge s Gouldem v pozdním 20. století používají stejná slova v jiných významech. Slovem „graduální“ myslí „pohybující se konstantní rychlostí“ a dávají je do protikladu k jejich vlastní představě „punktualismu“. Kritizují gradualismus v tom smyslu, jako by šlo o „konstantismus“ – o představu konstantní rychlosti evoluce. Nepochybně oprávněně: ve své extrémní podobné je „konstantismus“ stejně absurdní jako moje nadsázka s příběhem z knihy Exodus.

	Avšak spojit tuto oprávněnou kritiku s kritikou Darwina neznamená prostě nic jiného než poplést dva úplně jiné významy slova „graduální“. Ve smyslu, v jakém Eldredge s Gouldem oponují gradualismu, by s nimi Darwin nepochybně souhlasil. Avšak v tom smyslu, v němž byl Darwin nadšeným gradualistou, jsou Eldredge s Gouldem rovněž gradualisté. Teorie přerušovaných rovnováh je marginální poznámkou k darwinismu a Darwin by ji jisté schválil, kdyby se o tomto tématu v jeho době diskutovalo. Jakožto okrajová poznámka si nezasluhuje nijak velkou dávku publicity. Proč se jí ve skutečnosti dostalo takové publicity a proč jsem měl pocit, že bych jí měl věnovat celou kapitolu? Jednoduše proto, že tato teorie byla představována a některými novináři přímo vnucována jako radikální protiklad názorů Darwina a jeho následovníků. Jak k tomu došlo?

	Na světě jsou lidé, kteří tvrdošíjně odmítají věřit darwinismu. Dělí se do tří různých skupin. Patří k nim za prvé ti, kdo si z náboženských důvodů přejí, aby žádná evoluce neexistovala. Za druhé lidé, kteří nemají žádný důvod skutečnost evoluce popírat, ale kteří (často z politických či ideologických důvodů) shledávají mechanismus Darwinovy teorie odporným. Část z nich si myslí, že myšlenka přírodního výběru je nepřijatelně drsná a nemilosrdná, další si pletou přírodní výběr s náhodností a tím pádem i „nesmyslností“, což uráží jejich důstojnost, a ještě další si pletou darwinismus se sociálním darwinismem, jenž zavání rasismem a jinými nehezkými věcmi. Konečně to jsou lidé, z nichž řada pracuje v oboru, jemuž sami říkají „média“. Ti by rádi někomu zaťali tipec, snad proto, že z toho vytřískají dobré novinářské téma. Darwinismus je už dostatečně zavedený a uznávaný na to, aby se stal lákavým terčem.

	Ať už jsou jejich motivy jakékoli, stačí, aby uznávaný odborník pronesl cokoli jen s náznakem kritiky nějakého detailu současné darwinistické teorie, a hned se toho někdo horlivě chopí a celou záležitost nafoukne do nemístných rozměrů. Skoro se zdá, jako by tu byly mohutné zesilovače a jemně vyladěné mikrofony, které pečlivě vychytávají cokoli, co zní jako sebemenší náznak opozice vůči darwinismu. Nejhorší na tom je, že vážně míněné argumenty a kritické připomínky jsou životně důležitou součástí jakéhokoli vědního oboru, a bylo by skutečnou tragédu, kdyby odborníci s ohledem na ony mikrofony raději umlčeli sami sebe. A to už vůbec nemluvím o zesilovačích. Ač jsou silné, nejde o žádné hi-fi. Strašlivé totiž zkreslují! Vědec, který opatrně a šepotem vysloví jakékoli drobné pochybnosti o nějaké současné nuanci darwinismu, pak uslyší svá zkreslená a sotva rozpoznatelná slova dunět a hřmět z nadšené čekajících reproduktorů.

	Eldredge s Gouldem nešeptají, oni křičí, výřečně a hlasité! Myšlenky, které formulují, se často týkají jemných nuancí, ale média je prezentují jako zprávu, že s darwinismem je něco v nepořádku. Aleluja, „vědci“ to řekli sami! Redaktor plátku Biblical Creation (Biblické stvoření) napsal: „Je nepopiratelné, že důvěryhodnost našeho náboženského a vědeckého postavení byla mohutně posílena nedávným selháním přímo v neodarwinistických řadách. Nabízí se nám šance, kterou musíme plně vytěžit.“ Eldredge i Gould byli chrabrými šampióny v boji proti buranskému kreacionismu. Hlasitě si stěžovali na zneužívání vlastních slov – a nakonec zjistili, že tuto část jejich myšlenek mikrofony slyšet nechtěly. Soucítím s nimi, neboť jsem měl podobnou zkušenost s řadou jiných mikrofonů – ty však nebyly naladěny nábožensky, ale politicky.

	Teď je třeba hlasitě a jasně vyjít s pravdou ven: teorie přerušovaných rovnováh je nedílnou součástí neodarwinistické syntézy. A vždy jí byla. Nějaký čas nám nyní zabere náprava škod způsobených nafouklou rétorikou, ale časem se to podaří. Teorie přerušovaných rovnováh bude chápána úměrně svému významu jako drobná kudrlinka na povrchu neodarwinistické teorie. Rozhodně není základem pro jakékoli „selhání přímo v neodarwinistických řadách“ a už vůbec ne pro Gouldovo tvrzení, že syntetická teorie (jiné označení pro neodarwinismus) „je definitivně mrtvá“. Je to něco podobného, jako kdyby se objev, že Země není perfektní koule, ale mírně placatý sféroid, objevil v novinách s palcovými titulky:

	KOPERNÍK SE MÝLIL. TEORIE PLOCHÉ ZEMĚ POTVRZENA.

	Abychom však nikomu nestranili, Gouldova poznámka nebyla ani tak zacílena na údajný „gradualismus“ darwinovské syntézy, jako spíše na jiné z jejích tvrzení, s nímž Eldredge s Gouldem nesouhlasí.51 Na to, že veškerá evoluce i na těch největších geologických časových měřítkách je extrapolací událostí uvnitř populací a druhů. Oba autoři se domnívají, že existuje vyšší forma selekce, jakási „druhová selekce“ (species selection). Toto téma si ponechám do následující kapitoly. V ní se také budeme věnovat jiné biologické názorové škole, jež byla na podobně chabých základech vydávána za antidarwinovskou – „transformovaným kladistům“. Ti pracují na poli taxonomie, vědy zabývající se klasifikací organismů.

	
Kapitola desátá
Jediný správný strom života

	Tato kniha se převážně zabývá evolucí jako řešením problému složitého „designu“, evolucí jako správným vysvětlením jevů, jež podle Paleyho názoru dokazovaly existenci božského hodináře. Právě proto se neustále vracím k vyprávění o očích a echolokaci. Existuje však ještě celá řada dalších věcí, jež evoluční teorie vysvětluje. Jde o fenomén diverzity: o to, jak jsou různé formy rostlin a živočichů rozšířeny na zeměkouli, a o distribuci znaků mezi nimi. Přestože mě převážně zajímají oči a jiná složitá zařízení, nesmím opomenout ani tuto roli, kterou evoluce hraje v našem pochopení přírody. Tato kapitola se tudíž týká taxonomie.

	Taxonomie je věda o klasifikaci. U řady lidí má nezaslouženě nudnou pověst kvůli podvědomým asociacím se zaprášenými muzejními regály a pachem konzervačních látek. Jako by si ji lidé pletli s preparátorstvím. Ve skutečnosti je však taxonomie všechno ostatní jenom ne nudná. Z důvodů, které mi nejsou úplně jasné, je to jedno z nejkontroverznějších odvětví celé biologie. Zajímají se o ní filozofové i historikové. Sehrává důležitou roli v každé diskusi o evoluci. A z řad taxonomů vyšli jedni z nejvýmluvnějších biologů dnešní doby, kteří si hrají na antidarwinovské.

	Taxonomové se převážně věnují studiu živočichů a rostlin, ale klasifikovat lze cokoli – skály, válečné lodě, knihy na poličce, hvězdy či jazyky. Přehledná klasifikace nám často bývá představována jako užitečné opatření či přímo praktická nezbytnost; to je nepochybně část pravdy. Knihy ve velké knihovně nejsou skoro k ničemu, nejsou-li uspořádány nějakým nenáhodným způsobem, takže knihu na určité téma v případě potřeby rychle najdeme. Věda, či snad dokonce umění knihovnictví je cvičením v aplikované taxonomii. Ze stejného důvodu se biologům zdá život hned lehčí, když mohou rozškatulkovat zvířata a rostliny do dohodnutých a pojmenovaných kategorií. Avšak tvrdit, že toto je jediný důvod pro existenci taxonomie, by znamenalo míjet podstatu problému. Z hlediska evolučních biologů je na taxonomii živých organismů něco velmi specifického, něco, co neplatí pro žádný jiný druh taxonomie. Vyplývá to z představy o evoluci, podle níž existuje jediný správný způsob větvení rodokmenu všech forem života. Na něm můžeme založit svou klasifikaci. Kromě své unikátnosti má toto třídění jedinečnou vlastnost, které budu říkat perfektní uhnízdění (perfect nesting). Co tato vlastnost znamená a proč je tak důležitá?

	Vezměme si knihovnu jako příklad nebiologické taxonomie. Neexistuje žádné unikátní a jediné správné řešení problému, jak knihy v knihovně či v knihkupectví roztřídit. Jeden knihovník může rozdělit svou knižní sbírku do kategorií věda, historie, próza, umění, za# hraniční díla atd. Každá z těchto hlavních kategorií může mít ještě podskupiny. Oddělení vědy může obsahovat pododdělení biologie, geologie, chemie, fyzika a tak podobně. Biologické knihy mohou být dále tříděny do poliček věnovaných fyziologii, anatomii, biochemii, entomologii a mnoha dalších. Nakonec mohou být knihy v každé poličce seřazeny podle abecedy. Další z hlavních oddělení v knihovně – oddělení prózy, historické literatury, zahraničních knih atd. – mohou být členěna podobně. Celá knihovna je takto hierarchicky rozdělena způsobem, jenž umožňuje čtenáři snadno najít knihu, kterou právě hledá. Hierarchická klasifikace je výhodná, neboť ten, kdo si potřebuje něco půjčit, najde svou knihu rychle. Ze stejného důvodu jsou hesla ve slovníku řazena abecedně.

	Neexistuje však žádná jedinečná hierarchie, podle níž by knihy musely být uspořádány. Jiný knihovník by mohl zvolit odlišný způsob řazení sbírky knih, avšak stále hierarchický. Nemusel by například dávat zahraniční knihy do samostatného oddělení, mohl by knihy seřadit podle témat bez ohledu na jazyk, jímž jsou napsány: německé biologické knihy do oddělení biologie, německou historickou literaturu do oddělení historie apod. A třetí knihovník by se mohl rozhodnout pro radikální metodu, na základě niž by všechny knihy všech témat seřadil podle roků vydání a při hledání knih požadovaného tématu by se spolehl na papírovou nebo počítačovou kartotéku.

	Byť jsou tyto tři přístupy naprosto odlišné, posloužily by všechny pravděpodobně stejně dobře. Byly by pro čtenáře přijatelné, ačkoli zřejmě nikoli pro cholerického postaršího Londýňana, jehož jsem kdysi slyšel v rádiu spílat předsednictvu jeho klubu za to, že zaměstnalo knihovníka. Knihovna si podle něj celé století vystačila bez nějakého organizování a on neviděl žádný důvod, proč by tomu teď mělo být jinak. A když se ho reportér opatrně zeptal, jak si myslí, že by měly být knihy uspořádány, zahřměl konzervativní člen klubu bez zaváhání: „Nejvyšší nalevo, nejmenší napravo.“ Knihkupectví seřazují své populární knihy do hlavních oddělení, která odpovídají poptávce. Nikoli věda, historie, literatura, geografie atd. – ale nálepky zahrada, vaření, televizní tituly a duchovní literatura jsou jejich hlavní „chlívečky“. Jednou jsem dokonce narazil na poličku s prominentním označením „NÁBOŽENSTVÍ A UFO“.

	Neexistuje tedy jediné správné řešení problému, jak klasifikovat knihy. Knihovníci se mohou rozumné přít o to, která metoda třídění je lepší, ale kritériem výhry či prohry v takové debatě není větší „pravda“ či „správnost“ jednoho systému oproti druhému. Budou mezi nimi spíše padat argumenty jako „pohodlnost pro uživatele“, „rychlost vyhledávání titulů“ atd. V tomto smyslu lze o taxonomii knih říct, že je libovolná. To neznamená, že není důležité vymyslet dobrý klasifikační systém; ani zdaleka. Jde o to, že neexistuje žádný systém klasifikace, na němž by se v našem informačním světě všichni univerzálně shodli jako na jediném správném. Na druhé straně má taxonomie živých tvorů, jak si dále ukážeme, tuto zásadní vlastnost, která klasifikaci knih chybí; přinejmenším tehdy, když zastáváme evolucionistické pozice.

	Pochopitelně lze vymyslet neomezené množství způsobů klasifikace živých tvorů. Ukážu však, že všechny kromě jednoho jsou právě tak arbitrární jako jakákoli knihovnická taxonomie. Muzejník například může, je-li to po něm žádáno, uspořádat sbírky podle velikosti preparátů a podmínek v depozitářích; velké vycpaniny může dát do jednoho oddělení, drobný hmyz umístit do entomologických krabic, ty preparáty, které vyžadují tekuté konzervační látky, ponechat v lahvích, nejmenší dát na podložní sklíčka atd. Takové pohodlné třídění se zčásti uplatňuje v zoologických zahradách. V londýnské zoo jsou nosorožci ubytováni v „pavilonu slonů“ z toho prostého důvodu, že jejich ubikace musí být stejně pevné jako ty sloní. Aplikovaná biologie by mohla zvířata klasifikovat podle toho, zda jsou škodlivá (tato kategorie by se dále dělila na zvířata škodlivá ze zdravotnického hlediska, zemědělské škůdce a ta, jejichž kousnutí a bodnutí je bezprostředně nebezpečné), užitečná (rozdělená podobným způsobem) a neutrální. Odborník na výživu by mohl zvířata klasifikovat podle výživné hodnoty jejich masa pro člověka, včetně složitého dělení na podkategorie. Moje babička kdysi vyšívala pro děti plátěnou knížku o zvířatech, která byla uspořádána podle toho, jaké mají končetiny. Antropologům se zase podařilo zdokumentovat četné důmyslné způsoby taxonomie živočichů, které vytvořily rozličné kmeny po celém světě.

	Avšak mezi všemi klasifikačními systémy, které si jen můžeme představit, je jeden systém zcela jedinečný. Je unikátní v tom smyslu, že na něj lze jednoznačné aplikovat pojmy „správný“ či „nesprávný“, „pravdivý“ nebo „falešný“, máme-li ovšem k dispozici dostatek informací. Jde o systém založený na evolučních vztazích. Abych se vyhnul zmatkům, budu pro něj používat označení, které biologové používají pro jeho nejstriktnější podobu: kladistická taxonomie (cladistic taxonomy).

	V kladistické taxonomii je konečným kritériem pro zařazení organismů do jedné skupiny míra jejich příbuznosti, jinými slovy relativní vzdálenost od společného předka. Například ptáci se odlišují od neptáků proto, že všichni pocházejí z jednoho společného předka, který není předkem žádného neptáka. Podobně savci mají všichni společného předka, který nebyl předkem jediného nesavce. Ptáci a savci mají poněkud vzdálenějšího společného předka, kterého sdílejí s řadou dalších živočichů, třeba s hady, ještěry a hateriemi. Živočichové pocházející z tohoto společného předka se nazývají blanatí (Amniota). Ptáci a savci tedy patří mezi blanaté. Z pohledu kladistů nejsou „plazi“ právoplatný taxonomický pojem, neboť jsou definováni výjimkou: plazi jsou všichni blanatí obratlovci kromě ptáků a savců.52 Jinými slovy – nejbližší společný předek všech „plazů“ (hadů, želv a spol.) je také předkem některých „neplazů“, jmenovité ptáků a savců.

	Mezi savci sdílejí potkani a myši společného předka, levharti a lvi mají také společného předka a právě tak i šimpanzi a lidé. Blízce příbuzné jsou ty druhy, jež mají blízkého společného předka. Vzdáleněji příbuzné druhy sdílejí staršího společného předka. Velmi vzdáleně příbuzní živočichové, třeba lidé a slimáci, mají opravdu velmi staré společné předky. Žádné organismy nemohou být zcela nepříbuzné, neboť je bezmála jisté, že život vznikl na Zemi pouze jednou.

	Správná kladistická taxonomie je striktně hierarchická. To znamená, že ji lze zobrazit jako strom, jehož větve se vždy větvi, ale nikdy se nesbíhají. Podle mého názoru (některé taxonomické školy, jimiž se budeme zabývat později, by nesouhlasily) je taxonomie striktně hierarchická nikoli pro naši pohodlnost, ani ne proto, že všechno na světě lze uspořádat hierarchicky, ale jednoduše proto, že evoluce vede k hierarchicky uspořádaným vztahům mezi organismy. Jakmile se jednou strom života rozvětví do určité minimální vzdálenosti (přinejmenším za hranice druhu), jeho větve se už nikdy nespojí (mezi vzácné výjimky patří vznik eukaryotické buňky zmíněný v 7. kapitole). Třebaže ptáci a savci pocházejí ze společného předka, tvoří dnes samostatné větve evolučního stromu, které se už nikdy nesetkají: hybrid mezi savcem a ptákem nikdy nevznikne. Takováto skupina organismů, z nichž všichni pocházejí ze společného předka, který nebyl předkem žádného nečlena této skupiny, se označuje jako klad (clade), podle řeckého výrazu pro větev stromu.

	Představu o striktní hierarchii lze také vyjádřit pojmem „perfektní uhnízdění“. Napišme jména mnoha druhů zvířat na velký arch papíru a kolem příbuzných skupin nakresleme kruhy. Například potkan a myš by byli spojeni malým kroužkem, který by naznačoval, že jsou bratranci, tedy že mají nedávného společného předka. Podobný kroužek by spojoval morče a kapybaru. Kroužky spojující potkana s myší a morče s kapybarou (spolu s bobry, dikobrazy, veverkami a mnoha dalšími zvířaty) by pak byly spojeny dalším, větším kruhem, označeným jako hlodavci. O vnitřních kruzích říkáme, že jsou „uhnízděny“ uvnitř větších vnějších kruhů. Kousek vedle na papíře budou lev a tygr spojení dalším malým kroužkem. Ten by byl spolu s dalšími zahrnut do kruhu označeného kočkovité šelmy. Kočky, psi, lasičky, medvědi a další by byli ohraničeni řadou kroužků uvnitř jiných kroužků a to celé by bylo v jednom velkém kruhu s popiskem šelmy. Hlodavci a šelmy by se pak nalézali v další sérii kruhů, které by nakonec byly ohraničeny jediným velkým kruhem, označeným savci.

	Na tomto systému kruhů je důležité to, že je perfektně uhnízděný. Nikdy, ani v jednom jediném případě, se kruhy nebudou protínat. Pro jakékoli dva překrývající se kruhy bude platit, že jeden bude úplně celý ležet uvnitř druhého. Plocha ohraničená vnitřním kruhem je vždy zcela uzavřena kruhem vnějším, žádné – třebas ani částečné – překrývání nenastává. Tuto vlastnost (perfektní taxonomické uhnízdění) nemají knihy, jazyky, typy půd nebo názorových škol ve filozofii. Nakreslí-li knihovník jeden kruh kolem biologických knih a druhý kruh kolem teologických děl, zjistí, že oba kruhy se překrývají. V místě překryvu budou knihy s názvy „Biologie a křesťanská víra“ apod.

	Při letmém pohledu můžeme očekávat, že klasifikace jazyků je perfektně uhnízděná. Jak už jsme si ukázali v 8. kapitole, jazyky procházejí evolucí podobně jako živočichové. Jazyky, které se teprve nedávno oddělily od společného předka – třeba švédština, norština a dánština –, mají k sobě navzájem blíž než k jazykům, od nichž se oddělily před delší dobou, třeba k islandštině. Jenže jazyky se nejen rozdělují, ale také splývají. Moderní angličtina je křížencem germánských a románských jazyků, které se rozdělily mnohem dříve, a proto by angličtina do hierarchického uhnízděného diagramu nezapadla lehce. Kruhy zahrnující angličtinu by se navzájem protínaly a částečně překrývaly. Biologické klasifikační kruhy se takto nikdy neprotínají, neboť biologická evoluce nad úrovní druhu je vždy divergentní.

	Když se vrátíme k příkladu s knihovnou, žádný knihovník se nemůže úplně vyhnout problému s přechodnými články či překryvy. Umístit knihy o biologii a teologii vedle sebe a knihy s přechodnými tématy mezi ně k ničemu nevede, protože co potom s knihami, které se týkají témat na pomezí mezi biologií a chemií, mezi fyzikou a teologií, historií a teologií či historii a biologií? Myslím, že se nemýlím, když tvrdím, že problém s přechodnými formami je nevyhnutelnou a niterně danou vlastností všech taxonomických systémů kromě těch, které pocházejí z evoluční biologie. Mohu-li mluvit za sebe, pro mě z toho vyplývá neobyčejně nepříjemný problém v mém profesionálním životě, když se snažím uspořádat knihy, úřední formuláře, staré dopisy nebo separáty vědeckých článků, které mi zaslali (s těmi nejlepšími úmysly) mí kolegové. Ať už člověk zvolí jakýkoli způsob třídění, vždy se najdou nějaké nešikovné položky, které nikam nezapadají, a tak mě nepříjemná nerozhodnost bohužel nutí k tomu, abych je odložil na pracovní stůl, kde pak leží celé roky, než je mohu bezpečně vyhodit. Řešení nenabízí ani zavedení kategorie „nezařaditelné“, neboť ta mívá hrozivou tendenci narůstat Vůbec bych se nedivil, kdyby měli knihovníci a kurátoři biologických muzejních sbírek zvláštní náchylnost k žaludečním vředům.

	V taxonomii živých tvorů na takové problémy se zařazováním nenarazíme. Neexistují žádná „nezařaditelná“ zvířata. Držíme-li se nad úrovní druhu a zabýváme-li se jen dnešními zvířaty (nebo druhy jakéhokoli „řezu“ historií), nemůžeme narazit na žádné podivné přechodné formy. Setká-li se evolucionista s něčím takovým, řekněme třeba s něčím, co vypadá přesně napůl cesty mezi savcem a ptákem, může si být jistý, že to nutně musí být buď savec, nebo pták. Přechodný vzhled musí být jen zdánlivý. Nešťastný knihovník se na žádnou takovou duševní posilu spolehnout nemůže. Nějaká kniha může naprosto klidně náležet zároveň do biologického a historického oddělení. Kladisticky orientovaný biolog se nikdy nemůže zabývat knihovnickými debatami o „vhodnosti“ zařadit velrybu mezi savce nebo ryby, nebo ji umístit jako přechodný článek mezi tyto dvě skupiny. Můžeme zde vzít v úvahu jen argumenty založené na faktech. V tomto případě se náhodou všichni dnešní biologové shodují v jednom: velryby jsou savci, nikoli ryby, a nejsou ani v nejmenším něco mezi. Nejsou o nic blíže rybám než lidé, ptakopyskové či jakýkoli jiný savec.

	Skutečné je velice důležité pochopit, že všichni savci – lidé, velryby, ptakopyskové a zbytek – jsou naprosto stejně blízce příbuzní rybám, neboť všichni savci jsou spojeni s rybami prostřednictvím jediného stejného předka. Mýtus, že například savci vytvářejí jakýsi žebříček nebo „škálu“, kde druhy stojící „dole“ jsou blíže rybám než ty, co stojí „nahoře“, je snobárna, která nemá co dělat s evolucí. Tato prastará předevoluční představa zvaná někdy „velký řetězec bytí“ (the great chain of being) nějakým podivným způsobem pronikla do způsobu, jakým mnoho lidí o evoluci přemýšlí, přestože by měla být evoluční biologií zlikvidována.

	Na tomto místě neodolám a obrátím vaši pozornost k ironii, která se skrývá ve výzvě, kterou kreacionisté rádi vmetají do tváře evolucionistům: „Ukažte nám vaše mezičlánky. Kdyby byla evoluční teorie pravdivá, musela by tu být zvířata napůl mezi kočkou a psem nebo mezi žábou a slonem. Viděl však někdo žaboslona?“ Už se mi dostaly do rukou kreacionistické pamflety, které se pokoušely zesměšňovat evoluci kresbami groteskních chimér, které měly třeba zadní část těla jako kůň a přední jako pes. Patrně se jejich tvůrci domnívají, že evolucionisté by měli očekávat existenci takových zvířat. Nejenže je taková představa úplně mimo, ale je přímo pravým °Pakem toho, co evoluční biolog předpokládá. Jeden z nejlépe podložených předpokladů evoluční teorie naopak říká, že takové mezičlánky by existovat neměly. V tom tkví jádro mého srovnání třídění živočichů a knih.53

	Taxonomie živých tvorů, kteří vznikli během evoluce, má tu jedinečnou vlastnost, že je bezrozporná. Podmínkou jsou ovšem perfektní informace. To jsem měl na mysli, když jsem napsal, že slova jako „pravdivý“ nebo „falešný“ lze aplikovat na závěry kladistické taxonomie na rozdíl od tvrzení o taxonomii knihovnické. Musím však upozornit na dvě omezení. Za prvé, perfektní informace nemáme. Biologové nemusí navzájem souhlasit, pokud jde o příbuzenské vztahy mezi konkrétními organismy. Takové neshody nemusí být snadné urovnat, poněvadž nám mohou chybět informace, například dostatek příslušných fosilií. K tomu se ještě vrátím. Za druhé, jiné těžkosti vznikají tehdy, máme-li k dispozici příliš mnoho zkamenělin. Elegance a jednoznačnost klasifikace se rozplynou jako pára nad hrncem, pokusíme-li se vzít v úvahu všechny živočichy, kteří kdy žili, a nikoli jen dnes žijící druhy. To proto, že ať jsou jakékoli dva dnešní druhy, třeba pták a savec, navzájem sebevíc vzdálené, měly v dávné minulosti společného předka. Pokusíme-li se napasovat tyto předky do naší dnešní klasifikace, můžeme se dostat do problémů.

	V okamžiku, kdy vezmeme v úvahu vyhynulé druhy, přestane platit, že neexistují žádné přechodné formy. Právě naopak – musíme teď zápasit s potenciálně souvislou řadou mezičlánků. Rozdíl mezi moderními ptáky a neptáky (třeba savci) je jednoznačný jen proto, že všechny mezičlánky, které je spojovaly skrze dávného společného předka, jsou mrtvé. Abychom si to mohli ukázat názorněji, předpokládejme opět, že příroda byla neobyčejně „laskavá“ a poskytla nám úplný fosilní záznam, zkamenělinu každého tvora, který kdy žil. Když jsem tuto fantastickou představu uvedl v minulé kapitole, poznamenal jsem, že v jistém smyslu by příroda vlastně byla v takovém případě nelaskavá. Měl jsem tehdy na mysli veškerou tu dřinu při studiu a popisu všech těch zkamenělin. Teď se však dostáváme k jinému aspektu této paradoxní nelaskavosti. Úplný fosilní záznam by neobyčejně ztížil klasifikaci zvířat do samostatných skupin, které by bylo možno nějak pojmenovat. Museli bychom se jednoznačných pojmenování vzdát a uchýlit se k nějakému speciálnímu matematickému nebo grafickému záznamu s použitím logaritmického pravítka. Lidské myšlení má raději jednoznačná jména, takže v jistém smyslu je opravdu lepší, že fosilní záznam není úplný.

	Kdybychom vzali v úvahu všechna zvířata, která kdy v minulosti žila, a nejen dnešní druhy, význam slov „člověk“ nebo „pták“ by se stal stejně nejasným a rozmazaným jako význam pojmů „vysoký“ či „tlustý“. Zoologové se mohou donekonečna hádat, zda určitá zkamenělina je, či není pták. Tato otázka skutečně přichází na přetřes, když se diskutuje o slavné zkamenělině archeopteryxe (Archaeopteryx). Ukazuje se, že je-li rozdíl „pták/nepták“ jednoznačnější než rozdíl „vysoký/nízký“, pak pouze proto, že v případě „pták/nepták“ jsou všechny podivné mezičlánky dávno mrtvé. Kdyby nějaká nezvykle selektivní epidemie vyhubila všechny středně vysoké lidi, nabyly by pojmy „vysoký“ a „nízký“ úplně stejný jednoznačný význam jako slova „pták“ a „savec“.

	Skutečnost, že většina přechodných forem je nyní mrtvá, nezachránila od trapné nejednoznačnosti jen zoologickou klasifikaci – zachránila i lidskou etiku a právo. Náš systém zákonů a morálních pravidel je hluboce spjat s hranicemi druhu. Ředitel zoologické zahrady má zákonné právo „odstranit“ šimpanze, na jehož výživu nestačí rozpočet, zatímco jakýkoli náznak toho, že by mohl „odstranit“ nadbytečného ošetřovatele nebo prodavače vstupenek, by vyvolal bouři nevole. Žádný člověk by dnes neměl být vlastnictvím jiného člověka, avšak logické zdůvodnění diskriminace šimpanzů v tomto ohledu zřídkakdo vysloví nahlas a osobně pochybuji o tom, že nějaké obhájitelné a logické zdůvodnění vůbec existuje. Tento dech beroucí „druhismus“, jenž vychází z našeho pohledu na svět inspirovaného křesťanskou vírou, jde tak daleko, že potrat jediné lidské zygoty (v každém případě je osudem většiny z nich stejné spontánní potracení) může vyvolat více morálního znepokojení a spravedlivého rozhořčení než vivisekce jakéhokoli počtu inteligentních dospělých šimpanzů! Setkal jsem se se slušnými a liberálními vědci, kteří sice neměli v úmyslu pitvat šimpanze zaživa, nicméně vášnivě obhajovali své právo udělat něco takového, kdyby se pro to rozhodli a nepletly se jim do toho zákony. Takoví lidé se často naježí při sebemenším náznaku porušení lidských práv. Jediný důvod, proč můžeme spokojené žít s takovým dvojím metrem, je ten, že přechodné formy mezi člověkem a šimpanzem už nejsou mezi živými.

	Poslední společný předek lidí a šimpanzů žil zřejmě velmi nedávno: před nějakými 5 miliony let. Tedy rozhodně později než společný předek šimpanze a orangutana a o nějakých 30 milionů let později než společný předek šimpanzů a opic. Šimpanzi a my sdílíme přes 99 % genů. Kdyby se na různých zapomenutých ostrovech všude po světě objevily přežívající přechodné formy mezi šimpanzem a člověkem, našel by se někdo, kdo by pochyboval o tom, že by to hluboce zasáhlo naše zákony a morální pravidla, zvláště kdyby se tyto žijící mezičlánky mezi sebou volně křížily? Buď by všechny mezičlánky musely být obdařeny plnými lidskými právy („Volte šimpanze!“), nebo by se musel zavést složitý apartheidový systém diskriminujících zákonů a soudů, který by v konkrétních případech rozhodoval, zda je daný jedinec podle zákona „šimpanzem“, nebo „člověkem“, a rodiče by si dělali starosti, aby se jejich dcera náhodou neprovdala za jednoho z „nich“. Řekl bych, že svět je až příliš dobře probádán na to, abychom mohli doufat v uskutečnění této fantazie, která by nás ovšem pořádné vytrestala i polepšila. Avšak každý, kdo považuje lidská „práva“ za něco zjevného a samozřejmého, by si měl uvědomit, že pouhopouhé šťastné náhodě vděčíme za skutečnost, že tyto rozpaky budící přechodné formy nepřežily. Kdyby naopak dosud šimpanze nikdo neobjevil, mohli bychom je dnes považovat za mezičlánky, které by nám mohly komplikovat chápání našich lidských práv.

	Pozorný čtenář předešlé kapitoly by mohl podotknout, že celý argument o taxonomických kategoriích, které se začínají rozmazávat, vezmeme-li v úvahu i jiná než dnešní zvířata, předpokládá konstantní a nepřerušovanou rychlost evoluce. Čím více se náš pohled na evoluci blíží extrémní představě o hladké kontinuální změně, tím pesimističtější by měly být naše názory na používání takových slov jako pták či nepták, člověk nebo nečlověk pro všechny tvory, kteří kdy žili. Naopak extrémní saltacionista by mohl věřit, že skutečně existoval první člověk, jehož mutantní mozek byl dvakrát větší než mozek jeho otce nebo jeho šimpanzoidního bratra.

	Jak jsme si už ukázali, zastánci teorie přerušovaných rovnováh většinou nejsou opravdoví saltacionisté. Nicméně se zdá, že pro ně bude nejednoznačnost pojmenování představovat menší problém než pro představitele kontinuálnějšího pohledu na rychlost evoluce. Na problém s pojmenováním by narazili i punktualisté, kdyby se úplně všechna zvířata, která kdy žila, zachovala ve formě zkamenělin, neboť i z punktualistú se při detailním pohledu vyklubou normální gradualisté. Ovšem tento problém pro ně bude méně závažný než pro nepunktualistický pohled na evoluci, neboť podle punktualistických předpokladů je velmi nepravděpodobné, že najdeme fosilie z krátkých období rychlých evolučních změn, zatímco nálezy zkamenělin z dlouhých období stází jsou mnohem pravděpodobnější.

	Právě proto kladou punktualisté (především Niles Eldredge) tak velký důraz na „druh“ jako skutečnou entitu. Pro nepunktualistu je druh definovatelný jen proto, že všechny těžko zařaditelné mezičlánky jsou mrtvé. Extrémní antipunktualista, který hájí názor o celistvosti evoluční historie, nemůže „druh“ vůbec vnímat jako nějakou samostatnou věc. Jediné, co vidí, je rozmazané kontinuum. Z jeho pohledu druh nikdy nemá jasně rozpoznatelný začátek, jen někdy má jasně definovaný konec (to když vyhyne) a často jeho existence nekončí, ale postupně se rozplývá do jiného druhu. Zato podle punktualisty druh jasně vzniká v nějakém konkrétním okamžiku (přesněji řečeno je tu období přechodu, které trvá desítky tisíc let, ale to je z hlediska geologických měřítek krátká doba) a jeho konec je definitivní, tedy žádné postupné odeznívání do formy nového druhu. Poněvadž z hlediska punktualisty druh stráví většinu času v neměnné stázi, která je jasně ohraničena jeho vznikem a zánikem, vyplývá z toho (pro punktualistu), že pro každý druh lze určit jasně definovanou a měřitelnou „délku života“. Nepunktualista by žádnou „délku života“ druhu analogickou délce života individuálního organismu neviděl. Extrémní punktualista chápe „druh“ jako oddělenou entitu, která si opravdu zaslouží své jméno. Extrémní antipunktualista ho naopak bere jako náhodný úsek souvisle proudící řeky a nevidí žádný zvláštní důvod označovat jeho začátek a konec.

	V punktualistickém dramatu o evoluci nějaké skupiny živočichů, třeba koní za posledních 30 milionů let, by vystupovaly spíše druhy než jednotlivé organismy, protože punktualistický autor považuje druh za skutečnou „věc“, která má svou vlastní oddělenou identitu. Druhy budou náhle vstupovat na scénu a náhle z ní budou mizet, nahrazovány druhy dalšími. Bude to historie postupných výměn, jeden druh bude uvolňovat místo dalšímu. Kdyby však stejný příběh napsal antipunktualista, posloužila by mu jména druhů jen jako jakási vágní berlička. Podívá-li se totiž podél časové osy, přestane rozeznávat druhy jako samostatné entity. Skutečnými herci dramatu se stanou jednotliví jedinci v proměňujících se populacích. V jeho knize budou jednotlivé organismy uvolňovat místo svým potomkům, nikoli druhy svým následným druhům. Pak ovšem není divu, že punktualisté mají zvláštní sklon věřit v typ přírodního výběru, který by pracoval na úrovni druhu a který považují za analogický darwinovské selekci na prosté individuální úrovni. Nepunktualisté naopak budou přírodní výběr chápat spíše tak, že nepracuje na žádné vyšší úrovni než na úrovni jednotlivých individuí. Představa „druhové selekce“ (species selection) pro ně není lákavá, protože nevnímají druhy jako entity, které by dlouhodobě a samostatně existovaly v geologickém čase.

	Teď je vhodná chvíle pojednat o hypotéze druhové selekce, která nám tu v jistém smyslu zbyla z minulé kapitoly. Nemám v úmyslu jí zde věnovat moc prostoru, protože jsem už v Rozšířeném fenotypu vyjádřil své pochybnosti o její údajné důležitosti pro evoluci. Je pravda, že drtivá většina druhů, které kdy žily, vyhynula. Stejně tak je pravda, že nové druhy vznikají rychlostí, která přinejmenším vyrovnává rychlost vymírání čili extinkcí, takže neustále přetrvává jakýsi „druhový fond“, jehož složení se časem mění. Nenáhodné přežívání a odstraňování druhů z této zásobárny by opravdu teoreticky mohlo vést k nějakému vyššímu stupni přírodního výběru. Je možné, že některé vlastnosti druhu ovlivňují pravděpodobnost, že vyhyne, či že z něj vyraší nový druh. Druhy, které kolem sebe vidíme, budou především ty, které mají vše, co je třeba k tomu, aby na světě zůstaly (aby „byly speciovány“), a také to, co je třeba k tomu, aby nevyhynuly. Myslete si, že je to nějaká forma přírodního výběru, chcete-li, ačkoli mám podezření, že má blíže k jednostupňové selekci než ke kumulativnímu přírodnímu výběru. Jsem však dost skeptický ohledně představy, že by tento typ selekce mohl mít nějaký velký význam pro naše chápání evoluce.

	Moje skepse může být odrazem mého zkresleného pohledu na to, co je důležité. Jak už jsem napsal na začátku této kapitoly, po evoluční teorii především požaduji, aby vysvětlila složité a dobře konstruované mechanismy – třeba srdce, ruce, oči nebo echolokaci. Nikdo, ani ten nejnadšenější druhový selekcionista, si nemyslí, že by druhová selekce něco takového mohla dokázat. Někteří vědci se domnívají, že druhová selekce umí vysvětlit některé dlouhodobé trendy ve fosilním záznamu, například běžně pozorovaný trend k zvětšování těla. Jak už jsme si ukázali, dnešní koně jsou větší než jejich 30 milionů let staří předkové. Druhoví selekcionisté nesouhlasí s představou, že k zvětšení došlo díky neustálé individuální výhodě: pro ně fosilní trend nenaznačuje, že by větší jedinci byli neustále úspěšnější než menší jedinci téhož druhu. Myslí si, že se stalo něco následujícího. Na počátku bylo mnoho druhů, jakýsi druhový fond. Některé z těchto druhů byly velké, jiné malé (možná proto, že v některých druzích se lépe dařilo větším jedincům, v jiných zase menším). Druhy s velkou průměrnou velikostí těla měly nižší pravděpodobnost, že vyhynou (nebo větší šanci, že z nich vypučí nové druhy), ve srovnám s drobnými druhy. Bez ohledu na to, co se dělo uvnitř druhů, vznikl (podle druhových selekcionistů) fosilní trend k větším tělům, který byl vyvolán nástupem druhů, se stále větší velikostí těla. Je dokonce možné, že u většiny druhů měli menší jedinci výhodu oproti větším, přesto však mohl trend k zvětšování těla zůstat zachován. Jinými slovy, druhová selekce mohla upřednostňovat menšinu druhů, v jejichž rámci byli upřednostňováni větší jedinci. Přesně k tomuto závěru došel, jako skutečný ďáblův advokát, velký neodarwinistický teoretik George C. Williams dávno předtím, než na scénu vstoupil druhový selekcionismus.

	Mohli bychom říct, že se tu (a možná i ve všech údajných příkladech druhové selekce) setkáváme ani ne tak s evolučním trendem, jako spíše s jakousi sukcesí, která se podobá situaci, kdy je nějaké pusté místo postupně obsazováno stále většími a většími rostlinami od drobných plevelů přes malé byliny, keře až po zralé „klimaxové“ lesní stromy. Ať už tomu však říkáte sukcesní nebo evoluční trend, mohou mít druhoví selekcionisté docela dobře pravdu v tom, že to je právě tento typ trendu, s nímž se při své paleontologické práci často setkávají ve vrstvách fosilního záznamu po sobě následujících. Jak už jsem však uvedl, nikdo netvrdí, že druhová selekce je významným vysvětlením evoluce složitých adaptací. Proč?

	Složité adaptace nejsou totiž ve většině případů vlastnostmi druhu, ale vlastnostmi jedinců. Druhy nemají oči ani srdce; to jedinci je mají. Vyhyne-li druh kvůli špatnému zraku, tak nejspíš proto, že každý jedinec daného druhu uhynul, protože špatně viděl. Kvalita zraku je vlastností jednotlivců. Jaké vlastnosti může mít druh? Odpověď zní, že to musí být ty znaky, které ovlivňují přežití a rozmnožování druhu takovými způsoby, že je nelze zredukovat na součet jejich vlivů na individuální přežití a reprodukci. V hypotetickém příkladu s koňmi jsem předpokládal, že menšině druhů, u nichž byly upřednostňováni větší jedinci, hrozilo vyhynutí méně než většině druhů, u nichž byli ve výhodě menší jedinci. Taková představa je ale pořádně nepřesvědčivá. Těžko si představit důvody, kdy by souhrnný vliv pravděpodobností přežití jednotlivých příslušníků daného druhu neměl mít vliv na pravděpodobnost přežití celého druhu.

	Lepší příklad druhového znaku – tedy znaku, který je vlastností druhu, a nikoli jedinců – je následující. Předpokládejme, že u nějakého druhu žijí všichni jedinci stejným způsobem. Například všichni koalové žijí na eukalyptových stromech a ládují se jen eukalyptovými listy. Takový druh můžeme označit za uniformní. Jiný druh se může skládat ze spousty odlišných jedinců, kteří budou žít celou řadou různých způsobů. Každý jedinec může být specialistou jako koala, ale druh jako celek vykazuje pestrou škálu stravovacích návyků. Někteří jedinci nežerou nic jiného než eukalyptové listy, jiní zase pšenici, další jen jamy, ještě další zase jen pomerančovou kůru atd. Takovému druhu říkejme variabilní. Řekl bych, že teď je celkem snadné představit si podmínky, za nichž by snadněji vymřel uniformní druh než druh variabilní. Koaly plné spoléhají na eukalypty a nějaká eukalyptová epidemie ve stylu tracheózy jilmů by jejich existenci rychle ukončila. Naopak u variabilního (pokud jde o stravovací návyky) druhu by někteří z jedinců překonali jakoukoli epidemii – a druh by přežil. Stejně tak lze snadno uvěřit představě, že z variabilního druhu vyraší nový dceřiný druh snadněji než z uniformního druhu. Toto by snad mohly být příklady opravdové druhové selekce. Na rozdíl od krátkozrakosti či dlouhozrakosti jsou „uniformnost“ a „variabilita“ skutečné druhové znaky. Problém je v tom, že takových znaků projevujících se na druhové úrovni je jako šafránu.

	Americký evolucionista Egbert Leigh je autorem zajímavé teorie, kterou by šlo interpretovat jako možného kandidáta na příklad opravdové druhové selekce, ačkoli ji navrhl dříve, než slogan „druhová selekce“ přišel do módy. Zajímal ho věčný problém evoluce altruistického chování jedinců. Správně si uvědomil, že dostanou-li se individuální zájmy do konfliktu se zájmy druhu, musí krátkodobé individuální zájmy převážit. Zdá se, že nic nemůže zadržet vítězné tažení sobeckých genů. Avšak Leigh přišel s následujícím zajímavým návrhem. Musí existovat nějaké skupiny či druhy, u nichž se náhodou to, co je nejlepší pro jedince, prakticky shoduje s tím, co je nejlepší pro druh jako celek. A také musí existovat druhy, u nichž se individuální zájmy obzvláště silně odchylují od zájmů druhu. Za jinak stejných podmínek je docela možné, že pravděpodobnost vyhynutí tohoto druhého typu druhů bude vyšší. Jakási forma druhové selekce by pak mohla upřednostňovat nikoli sebeobětování jedince, ale ty druhy, u nichž jedinec nemusí obětovat své vlastní blaho. Mohli bychom pak být svědky evoluce zdánlivě nesobeckého individuálního chování, neboť druhová selekce by preferovala ty druhy, u nichž individuálnímu sebezájmu nejlépe poslouží jejich vlastní zdánlivý altruismus.

	Snad nejnápadnějším příkladem skutečně druhového znaku je způsob rozmnožování – pohlavního versus nepohlavního. Z důvodů, jejichž podrobný popis by přesáhl rámec této knihy, je samotná existence sexuálního rozmnožování pro darwinistu pěkně tvrdým teoretickým oříškem.54 Před mnoha lety byl Ronald Fisher, který se stavěl nepřátelsky k jakékoli představě selekce na úrovni vyšší, než je jedinec, připraven udělat výjimku pro obzvláštní případ sexuality. Tvrdil, že pohlavně se množící druhy jsou z důvodů, které zde také nemohu rozebírat (nejsou tak jasné, jak by se mohlo zdát), schopny rychlejší evoluce než druhy množící se nepohlavně. Evoluci podléhají druhy, nikoli jedinci: nemůžete tvrdit, že individuální organismus evolvuje, tedy že se v evoluci mění. Fisher proto vyslovil myšlenku, že přírodní výběr na druhové úrovni je částečně zodpovědný za mimořádný výskyt sexuálního rozmnožování mezi dnešními živočichy. V takovém případě zde však hovoříme o jednostupňové, nikoli o kumulativní selekci.

	Podle Fisherovy představy mají asexuální druhy tendenci vyhynout rychleji, protože nepodléhají evoluci dostatečně rychle na to, aby udržely krok s rychlostí, jakou se mění prostředí. Pohlavně se rozmnožující druhy s prostředím krok drží. Tím pádem kolem sebe vidíme většinou sexuálně se množící druhy. Avšak ta „evoluce“, jejíž rychlost se u těchto dvou systémů liší, je pochopitelně obyčejná darwinovská evoluce poháněná kumulativní selekcí na individuální úrovni. Druhová selekce je jednoduchá jednostupňová selekce, která vybírá mezi dvěma znaky, asexualitou versus sexualitou, pomalou versus rychlou evolucí. Veškeré nástroje sexuality, pohlavní orgány, sexuální chování, buněčné stroje obstarávající pohlavní dělení buněk, to vše musel vytvořit darwinovský kumulativní výběr na nízké individuální úrovni, nikoli druhová selekce. V každém případě se dnešní biologové shodují v názoru, že starší teorie, podle níž je sexualita udržována nějakým typem skupinového nebo druhového výběru, se mýlí.

	Na závěr našeho vyprávění o druhové selekci můžeme říct, že dokáže vysvětlit složení „druhového fondu“ v jakémkoli konkrétním časovém okamžiku. Z toho plyne, že je také schopna vysvětlit změny v jeho složení v průběhu geologických období, a tedy i změny ve složeni fosilního záznamu. Nelze ji však považovat za významnou sílu v evoluci složitých živých strojů. Jediné, co druhová selekce zvládne, je vybírat mezi alternativními složitými designy, které už ovšem vznikly v evoluci skutečnou darwinovskou selekcí. Jak už jsem řekl, druhová selekce možná funguje, ale nezdá se, že by toho dělala zrovna mnoho! Teď ale zpět k taxonomii a jejím metodám.

	Napsal jsem, že kladistická taxonomie má oproti knihovnickému typu taxonomie výhodu v tom, že v přírodě existuje jeden jediný skutečný způsob uspořádání živých organismů, který je hierarchický a který čeká, až jej objevíme. Stačí jen vypracovat metody, jež by nám ono objevování umožnily. Bohužel zde se potýkáme s některými praktickými problémy. Nejzajímavějším strašákem taxonomů je evoluční konvergence. Tomuto navýsost důležitému jevu jsem už věnoval půl kapitoly. Ve 4. kapitole jsme si mnohokrát ukázali, že někteří živočichové se začali podobat jiným druhům z druhého konce světa, protože s nimi sdíleli podobný způsob života. Novosvětští nájezdní mravenci připomínají stěhovavé mravence Starého světa. Až zarážející podobnost vznikla během evoluce zcela nepříbuzných elektrických ryb z Afriky a Jižní Ameriky či mezi pravými vlky a vakovlkem (Thylacinus) z Tasmánie. U všech těchto příkladů jsem jen tak bez důkazů tvrdil, že všechny tyto podobnosti jsou konvergentní, tj. že vznikly nezávisle u nepříbuzných druhů. Jak ale víme, že jde o nepříbuzné druhy? Jak to, že taxonomy, kteří na míru příbuznosti mezi různými druhy usuzují na základě podobností, nezmátla podivně blízká podobnost, která na první pohled tyto tvory spojuje? Otázku můžeme obrátit i do podstatné hrozivější podoby: Tvrdí-li nám taxonomové, že dva druhy, třeba králíci a zajíci, jsou opravdu blízce příbuzné, jak mohou vědět, že je nepopletla mohutná konvergence?

	To je skutečně znepokojující otázka, neboť historie taxonomie je plná případů, kdy pozdější taxonomové tvrdili, že jejich předchůdci se mýlili právě z tohoto důvodu. Ve 4. kapitole jsme se setkali s argentinským taxonomem, který prohlašoval, že litopterni jsou předky pravých koní, zatímco dnes je považujeme za konvergentní s pravými koňmi. Dlouho se věřilo, že africký dikobraz je blízce-příbuzný americkému dikobrazovi (kuandu), dnes se však domníváme, že obě skupiny dostaly od evoluce své ostnité kabátky nezávisle. Snad se jim na obou kontinentech hodily ze stejných důvodů. Kdo nám zaručí, že budoucí generace taxonomů opět svůj názor nezmění? Jak máme věřit taxonomii, je-li konvergentní evoluce tak schopným padělatelem zrádných podobností? Skutečnost, že na scénu dorazily nové účinné metody, založené na molekulám! biologii, mé však naplňuje optimismem.

	Nejprve zopakuji to, co jsme se dozvěděli v předešlých kapitolách. Veškerá zvířata, rostliny a bakterie, ať už se nám zdají navzájem sebevíc odlišné, jsou si úžasně podobné, sestoupíme-li na molekulární úroveň. To je nejlépe vidět na samotném genetickém kódu. Genetický slovník má 64 slov DNA, každé z nich se skládá ze tří písmen. Všechna lze přesně přeložit do řeči bílkovin, buď jako aminokyselinu, nebo interpunkční znaménko. Genetický jazyk je náhodný ve stejném smyslu, jako je lidský jazyk náhodný (například ve slově „dům“ nelze najít žádný zvuk, který by posluchači napovídal, že jde o označení budovy). Proto je tak významné, že každá forma života, bez ohledu na to, nakolik se svým vzhledem odlišuje od ostatních, „mluví“ na úrovni genů téměř naprosto stejným jazykem. Genetický kód je univerzální. To považuji za bezmála definitivní důkaz toho, že všechny organismy pocházejí z jediného společného předka. Pravděpodobnost nezávislého vzniku dvou slovníků založených na náhodných „významech“ je téměř nepředstavitelně malá. V 6. kapitole jsme si ukázali, že kdysi mohly existovat i organismy s jiným genetickým jazykem. Ty už tu však s námi nejsou. Všechny dnes žijící organismy pocházejí z jednoho předka, od nějž zdědily skoro identický, ačkoli náhodný, genetický slovník, který se téměř neliší v žádném ze svých 64 slov.

	A teď si představte, co to znamená pro taxonomii. Před érou molekulární biologie si mohli být zoologové jisti příbuzností pouze u těch živočichů, kteří sdíleli velké množství anatomických znaků. Molekulární biologie náhle otevřela pokladnici podobností, jež přidala ke skromnému seznamu, který už dodala anatomie a embryologie. Oněch 64 absolutních shod (podobnost je příliš slabé slovo) sdíleného genetického slovníku je pouhý začátek. Taxonomie byla transformována. To, co bylo dříve jen vágními dohady o příbuznosti, se teď stalo ze statistického hlediska takřka jistotou.

	Skutečnost, že genetický slovník je-skoro doslova univerzální, taxonomům připomíná, že příliš mnoho dobrého škodí. Univerzálnost genetického kódu nám říká, že všechny formy života jsou navzájem příbuzné, ale už nám neřekne, které organismy jsou si příbuznější. To nám však může prozradit jiná molekulární informace, neboť v ní nacházíme různou míru podobnosti – nikoli úplnou stejnost. Připomeňme si, že výsledkem práce genetických překládačích strojů jsou molekuly bílkovin, z nich každá je jakousi větou složenou z řady aminokyselinových slov. Tyto věty si můžeme přečíst nejen v jejich přeložené bílkovinné podobě, ale i v původní formě zapsané v DNA. Přestože všechny organismy sdílejí stejný slovník, nevytvářejí na jeho základě stejné věty. A právě to nám poskytuje příležitost vypátrat různou míru jejich příbuznosti. Přestože se v drobnostech bílkovinné věty liší, často jsou si zhruba podobné. Pro jakýkoli pár druhů můžeme najít věty, které jsou si dostatečně podobné na to, aby bylo jasné, že jde o mírné „zkomolené“ verze stejné původní věty. Už jsme se s tím setkali v případě malých rozdílů mezi sekvencemi genu pro histony u krav a bobovitých rostlin.

	Dnes mohou taxonomové srovnávat molekulární věty právě tak, jako mohou srovnávat lebky nebo kosti končetin. O velmi podobných sekvencích bílkovin nebo DNA lze předpokládat, že pocházejí z blízkých příbuzných, kdežto rozdílnější „věty“ v DNA budou spíše svůj původ odvozovat od vzdálenějších příbuzných. Všechny tyto věty jsou napsány podle univerzálního slovníku, který nemá více než 64 slov. Kouzlo dnešní molekulární biologie spočívá v tom, že rozdíly mezi dvěma živočichy můžeme přesně měřit – a to přesným počtem slov, v nichž se od sebe liší jejich verze téže věty. Vzpomeneme-li si na genetický hyperprostor z 3. kapitoly, mohli bychom měnit přesný počet kroků, které dělí jedno zvíře od druhého, přinejmenším pokud jde o nějakou konkrétní molekulu bílkoviny.

	Využití molekulárních sekvencí v taxonomii má podle jedné vlivné genetické školy – „neutralistů“ (neutralists; setkáme se s nimi v další kapitole) – ještě jednu výhodu. Víme totiž, že většina evolučních změn na molekulární úrovni je neutrálních. Jsou to změny, které nejsou výsledkem práce přírodního výběru, ale výsledkem náhody. Tudíž nehrozí, že by strašák konvergence, až na výjimečné smolné případy, mohl svést taxonomy na scestí. S tím souvisí i další nám už známá skutečnost – a sice, že jakákoli molekula u jakékoli skupiny živočichů se během evoluce mění vlastní konstantní rychlostí. Z toho plyne, že počet rozdílů mezi srovnatelnými molekulami, třeba mezi cytochromem člověka a prasete bradavičnatého, je dobrým měřítkem času, který uplynul od doby, kdy žil jejich společný předek. Máme tedy docela přesné „molekulární hodiny“ (molecular clock). Pomáhají nám odhadnout nejen míru příbuznosti mezi živočichy, ale také dobu, kdy přibližné jejich společný předek žil.

	Na tomto místě může čtenáře zmást zdánlivý rozpor. Celá tato kniha klade důraz na zásadní význam přírodního výběru. Jak potom můžeme zdůrazňovat náhodnost evoluční změny na molekulární úrovni? Jak se dozvíte v následující kapitole, ve skutečnosti zde žádný rozpor není, alespoň vzhledem k evoluci adaptací, což je hlavní téma této knihy. Ani ten nejnadšenější neutralista si nemyslí, že tak složité orgány jako oči nebo ruce vznikly náhodným genetickým posunem. Každý biolog, který je při smyslech, souhlasí, že něco takového mohlo vzniknout jen působením přírodního výběru. Jde jen o to, že neutralisté se domnívají – a podle mne správné –, že takové adaptace jsou jen špičkou ledovce. Většina evolučních změn na molekulární úrovni pravděpodobně neovlivňuje žádné funkce.

	Pokud molekulární hodiny skutečně existují – a zřejmě opravdu platí, že každý typ molekuly se vyznačuje charakteristickým počtem změn za milion let –, můžeme podle nich datovat místa větvení na evolučním stromu. A je-li skutečně pravda, že většina evolučních změn na molekulární úrovni je neutrální, je to nádherný dárek pro všechny taxonomy. Znamená to totiž, že problém konvergence lze vyřešit statistickými zbraněmi. Každý živočich má ve svých buňkách zapsáno obrovské množství genetického textu, který většinou nemá podle neutralistů nic společného s přizpůsobením daného druhu jeho specifickému způsobu života, textu, kterého se selekce prakticky nedotkla a jenž – až na naprosté náhody – není předmětem konvergentní evoluce. Pravděpodobnost, že dva velké úryvky selektivně neutrálního textu se budou čistě šťastnou náhodou podobat, lze spočítat, a pravděpodobnost je to opravdu velmi nízká. A co je ještě lepší, konstantní rychlost molekulární evoluce nám umožňuje datovat místa, kde se evoluční linie rozvětvily.

	Význam nových molekulárních metod, které umožňují číst sekvence a které se staly součástí výzbroje taxonomů, lze sotva přecenit. Všechny molekulární sekvence všech živočichů ještě samozřejmě rozluštěny nebyly, ale už dnes je možné navštívit molekulární knihovnu a vyhledat si doslovné a „dopísmenné“ sekvence alfa-hemoglobinu psa, klokana, ježury, kuřete, zmije, čolka, kapra nebo člověka. Ne všichni živočichové mají hemoglobin, ale existují jiné bílkoviny, například histony, jejichž nějakou verzi má každé zvíře a rostlina. Také mnoho z nich už lze najít v knihovnách. Nejde o žádné nepřesně naměřené hodnoty, jako třeba o délku nohy či šířku lebky, které se mohou měnit s věkem a zdravotním stavem jedince, či dokonce s kvalitou zraku výzkumníka. Jde o přesně zapsané alternativní verze téže věty ve stejném jazyce, které lze položit vedle sebe a srovnávat tak detailně, jako mohl pečlivý řecký učenec srovnávat dva pergamenové zápisy stejného evangelia. Sekvence DNA jsou evangelii všeho živého a nám se je povedlo rozluštit.

	Každý taxonom vychází ze základního předpokladu, že blízcí příbuzní budou mít podobnější verze nějaké konkrétní molekulární věty než vzdálenější příbuzní. Tomu říkáme „princip parsimonie“ (parsimony principle). Parsimonie je jen jiný výraz pro ekonomickou úspornost. Máme-li soubor známých sekvencí nějakých živočichů, třeba osmi zvířat zmíněných v předešlém odstavci, je naším úkolem zjistit, který ze všech možných stromových diagramů, jenž potenciálně spojuje těchto osm tvorů, je nejvíce parsimonní. Bude to strom, jenž bude „ekonomicky nejúspornější“, ovšem za předpokladu, že v evoluci nastal nejmenší možný počet změn a minimum konvergencí. Tomu můžeme věřit z čistě pravděpodobnostních důvodů. Je totiž nepravděpodobné, zvláště je-li většina molekulární evoluce neutrální, že by se dvě nepříbuzná zvířata trefila přesně do téže sekvence, slovo od slova a písmeno od písmene.

	Chceme-li se podívat na všechny potenciální stromy, dostáváme se do výpočetních potíží. Chceme-li klasifikovat jen tři živočichy, je počet možných stromů roven třem: A spolu s B, přičemž C je na vedlejší větvi; A spolu s C, s tím, že B je na vedlejší větvi; a B spolu s C, kdy A je na vedlejší větvi. Totéž lze spočítat pro jakýkoli počet živočichů, avšak počet potenciálních stromů prudce stoupá. Vezmeme-li v úvahu pouhé čtyři druhy, bude celkový počet možných stromů stále zvládnutelný – 15. Počítači nezabere mnoho času spočítat, který z nich je nejvíce parsimonní. Budeme-li však chtít klasifikovat 20 živočichů, bude počet možných stromů 8 200 794 532 637 891 559 375 (viz obrázek 9). Bylo spočítáno, že nejrychlejšímu z dnešních počítačů by nalezení nejparsimonnějšího stromu pro pouhých 20 živočichů trvalo 10 miliard let, což je přibližně délka existence vesmíru. A to [image: Image]chtějí taxonomové často vytvářet stromy pro více než 20 druhů.

	Přestože byli molekulární taxonomové první, kdo se o něj začal zajímat, číhal ve skutečnosti problém s explozivním nárůstem velkých čísel i ve všech nemolekulárních taxonomických oborech. Nemolekulární taxonomové mu unikli jednoduše na základě intuitivních dohadů. Ze všech potenciálních stromů lze předem obrovské množství stromů okamžitě vyloučit – například všechny ty miliony možných stromů, které umísťují člověka blíže k žížalám než k šimpanzům. Taxonomové se ani neobtěžují brát v úvahu tak evidentně absurdní příbuzenské stromy a spíš se soustředí na relativně málo stromů, jež příliš drasticky nenarušují jejich předběžné úsudky. To je zřejmé v pořádku, ačkoli je tu vždy nebezpečí, že ten nejvíce parsimonní strom bude mezi těmi, které byly vyloučeny bez dalšího zkoumání. Také počítač lze ovšem naprogramovat tak, aby dokázal dělat zkratky, a tak lze problém s explozivním nárůstem počtu potenciálních stromů milosrdně odstranit.

	Molekulární informace je tak bohatá, že svou klasifikaci můžeme opakovaně provádět na základě různých bílkovin. Výsledek analýzy založené na jedné molekule nám pak může posloužit jako kontrola studie založené na jiné molekule. Máme-li obavy, že příběh, který nám prozradila jedna molekula bílkoviny, je ve skutečnosti ovlivněn konvergencí, můžeme si to okamžitě ověřit na nějaké jiné molekule. Konvergentní evoluce je opravdu zvláštní případ shody náhod. S ohledem na tyto koincidence je důležité, že i když se mohou stát jednou, je jen velice málo pravděpodobné, že k nim dojde podruhé. A ještě menší je pravděpodobnost, že se odehrají potřetí. Tím, že budeme analyzovat více různých proteinů, můžeme problém shody náhod skoro vyloučit.

	V jedné studii klasifikovala skupina novozélandských biologů živočichů (ovci, makaka rézuse, koně, klokana, potkana, králíka, psa, prase, člověka, krávu a šimpanze), a to ne jednou, ale pětkrát na základě pěti různých molekul bílkoviny. Vědci nejprve vytvořili strom na základě jedné bílkoviny a pak se podívali, zda dostanou tentýž strom podle jiné bílkovinné molekuly. Totéž udělali pro třetí, čtvrtý a pátý protein. Teoreticky je možné, že kdyby evoluce neexistovala, ukázala by každá z bílkovin úplně jiný strom „příbuzenských vztahů“.

	Pro všech 11 živočichů bylo v knihovně k dispozici všech pět bílkovinných sekvencí. Pro 11 zvířat lze uvažovat o 654 729 075 možných stromech. Proto se vědci museli uchýlit k různým výpočetním fíglům, které počítačům usnadnily práci. Nakonec ovšem pro každou z pěti molekul vyrobil počítač nejvíce parsimonní strom. To nám dává pět nezávislých odhadů, jaké jsou příbuzenské vztahy mezi zmíněnými 11 druhy. Nejlepší výsledek, jaký bychom mohli očekávat, je, že všech pět stromů bude identických. Pravděpodobnost, že k tomuto výsledku dospějeme čirou náhodou, je opravdu nesmírně malá: je to jedna ku číslu, které má 31 nul. Nemělo by nás však překvapit, jestliže se nám nepodaří získat natolik dokonalou shodu: jistou míru konvergentní evoluce a shody náhod můžeme přece jen čekat. Mělo by nás však znepokojit, nebudou-li se stromy z podstatné části shodovat. Ve skutečnosti se ukázalo, že pět stromů není úplně stejných, ale velmi podobných. Na všech pěti jsou člověk, šimpanz a makak rézus blízko sebe, úplná shoda však nepanuje v tom, které další zvíře je nejblíže tomuto shluku: podle hemoglobinu B je to pes, podle fibrinopeptidu B potkan, fibrinopeptid A ukazuje na shluk zahrnující potkana a králíka a na základě hemoglobinu A jde o shluk tvořený potkanem, králíkem a psem.

	Máme jednoho společného předka se psem a jiného společného předka s potkanem. Oba předkové skutečně někdy v minulosti žili. Jeden z nich musí být starší, takže výpočet na základě hemoglobinu B, nebo fibrinopeptidu B se v odhadu evoluční příbuznosti musí mýlit. Jak už jsem poznamenal, takové drobné nesrovnalosti nás nemusí trápit, neboť očekáváme nějakou míru konvergence a nějaké ty shody náhod. Máme-li ve skutečnosti blíže k psovi, znamená to, že my a potkani jsme k sobě navzájem konvergovali s ohledem na fibrinopeptid B. Jsme-li však ve skutečnosti blíže potkanovi, znamená to, že jsme spolu se psy konvergovali v hemoglobinu B. Která z těchto možností je pravděpodobnější, nám pomohou ujasnit další molekuly. Tím se zde však zabývat nebudeme, protože k našemu závěru jsme už došli.

	Už jsem se zmínil, že taxonomie je jedním z nejnevrlejších a nejnesnášenlivějších biologických oborů. Stephen Jay Gould to dobře vystihl sloganem „jména a jedovatosti“. Taxonomové jsou se svými myšlenkovými školami svázáni s takovou zavilostí, jakou za normálních okolností očekáváme spíše v politologii či ekonomice, ale běžně ne v akademických oborech. Je jasné, že přívrženci konkrétní taxonomické školy berou sami sebe jako pronásledovanou skupinu svatých bratří, stejné jako kdysi prvotní křesťané. Poprvé jsem si to uvědomil, když mi můj známý, který se zabývá taxonomií, zcela konsternovaný a s tváří rozpálenou doběla sdělil „novinku“, že ten a ten (na jméně nezáleží) „dezertoval ke kladistům“.

	Následující stručný přehled taxonomických škol pravděpodobné pocuchá nervy některým jejich přívržencům, ale jistě ne více, než když se naprosto běžně navzájem sami dohánějí k zuřivosti. Nikdo nebude nespravedlivé poškozen. Z hlediska svého základního pohledu na svět spadají taxonomové do dvou hlavních táborů. Na jedné straně stojí ti, kdo nedělají žádné cavyky ohledně skutečnosti, že jejich neskrývaným cílem je odhalit evoluční příbuzenské vztahy. Pro ně (i pro mne) je dobrý taxonomický strom takový, který je stromem evolučních vztahů. Při taxonomické práci si berete na pomoc všechny metody, které máte k dispozici, abyste udělali ty nejlepší odhady o míře příbuznosti jednoho živočicha k druhému. Najít pro tuto skupinu nějaké jméno je těžké, neboť název, který je nasnadě – „evoluční taxonomové“ (evolutionary taxonomists) – si uzurpovala jedna konkrétní názorová podskupina. Někdy se jim říká „fyletici“ (phyleticists).55 Až k tomuto místu jsem tuto kapitolu napsal z pohledu fyletika.

	Jenže mnoho taxonomů pracuje jiným způsobem, a to z docela rozumných důvodů. Přestože by nejspíše souhlasili s názorem, že konečným úkolem taxonomie je objevování evolučních vztahů, trvají na tom, že taxonomická praxe by měla být oddělena od teorie – podle všeho evoluční teorie – o tom, co vedlo k zjištěným závěrům o podobnostech mezi organismy. Tito taxonomové zkoumají podobnosti samy o sobě. Nezajímá je předem, zda jsou podobnosti výsledkem evoluční historie a zda je blízká podobnost výsledkem blízké příbuznosti. Zakládají spíše svou taxonomii pouze na podobnosti jako takové.

	Výhoda tohoto přístupu tkví v tom, že máte-li jakékoli pochyby o existenci evoluce, můžete použít podobnost mezi organismy k tomu, abyste své pochyby otestovali. Pokud evoluce skutečně probíhá, měly by podobnosti mezi živočichy odpovídat určitým předpověditelným zákonitostem, zejména hierarchickému uhnízdění. Neexistuje-li evoluce, bůhví jaké zákonitosti bychom měli očekávat, ale není žádný důvod očekávat uhnízděné hierarchické uspořádání. Tato názorová škola trvá na tom, že předpokládáte-li existenci evoluce po celou dobu, co děláte svou taxonomii, nemůžete použít výsledky své práce pro podporu pravdivosti evoluce: to by byl argument kruhem. To bychom mohli považovat za pádný argument, pokud by ovšem někdo měl vážné pochyby o pravdě evoluce. Také zde není lehké najít vhodné jméno pro tuto druhou názorovou taxonomickou školu. Těmto „měřičům čistých podobností“ (pure-resemblance measurers) budu říkat „podobníci“.

	Fyletici – čili taxonomové, kteří se otevřeně pokoušejí zjistit evoluční vztahy – se dále rozpadají na dvě názorové školy. Na kladisty (cladists), kteří pracují podle principů, které zavedl Willi Hennig ve své slavné knize Phylogenetic Systematics (Fylogenetická systematika), a na „tradiční“ evoluční taxonomy („traditional“ evolutionary taxonomists). Kladisté jsou posedlí větvením. Jejich cílem je zjistit pořadí, v němž se v průběhu evoluce od sebe oddělovaly jednotlivé rodokmeny. Nezáleží jim na tom, jak moc nebo málo se tyto evoluční linie změnily od místa větvení. „Tradiční“ (nejde o pejorativní označeni) evoluční taxonomové se liší od kladistů především v tom, že je nezajímá jen větvení evolučních linií, ale berou v úvahu i celkové množství evoluční změny.

	Jakmile se kladisté pustí do práce, mají stále na mysli větvící se evoluční stromy. V ideálním případě sepíší všechny možné větvící se stromy pro živočichy, jimiž se zrovna zabývají (pouze dichotomické stromy, neboť trpělivost každého člověka má své meze!). Jak už jsme si ukázali u molekulární taxonomie, zabředáváme s tímto přístupem do problémů, chceme-li klasifikovat mnoho živočichů, neboť počet možných stromů narůstá do astronomických hodnot. Naštěstí jsou k dispozici použitelné zkratky a vhodná přiblížení, díky nimž lze tento způsob taxonomické práce realizovat.

	[image: Image]Kdybychom pro jednoduchost chtěli klasifikovat jen tři živočichy, oliheň, sledě a člověka, existovaly by jen tři možné dvouvětevné stromy:

	1. Oliheň a sleď jsou si blíže, člověk je „outgroup“.56

	[image: Image]Kladista by si postupně prohlédl všechny tři potenciální stromy a vybral by ten nejlepší. Jak ho pozná? V podstatě by to byl ten strom, který spojuje živočichy, kteří mají nejvíce společných znaků. Jako „outgroup“ označíme živočicha, jenž má nejméně znaků společných s druhými dvěma. Ze zde zobrazených stromů by byl vybrán druhý, protože člověk a sleď sdílejí navzájem mnohem více společných znaků, než sdílí oliheň se sleděm nebo oliheň s člověkem. Oliheň je outgroup, protože nemá mnoho společných znaků ani s člověkem, ani se sleděm.

	Ve skutečnosti to není tak jednoduché, že by se jen spočítaly společné znaky, neboť některé z nich jsou úmyslné ignorovány. Kladista dává větší váhu znakům, které se v evoluci objevily teprve nedávno. To proto, že starobylé znaky, jež například všichni savci zdědili od svých předků (prvních savců), jsou nepoužitelné pro klasifikaci uvnitř této skupiny. Metody, na základě nichž kladista rozhoduje, které znaky jsou starobylé, jsou zajímavé, ale zavedly by nás mimo rámec této knihy. V tuto chvíli bychom si měli zapamatovat, že kladista většinou uvažuje o všech možných dichotomických stromech, které by mohly spojit živočichy, jimiž se zabývá, a pokouší se mezi nimi vybrat jeden správný strom. A pravý kladista nedělá žádné cavyky ohledně toho, že uvažuje o větvících se stromech čili „kladogramech“ (cladograms) jako o rodokmenech, tedy o stromech, které jsou odrazem evolučních příbuzenských vztahů.

	Dohnána do extrému může posedlost větvením sama o sobě vést k podivným výsledkům. Teoreticky je možné, aby nějaký druh byl do detailu identický se svým vzdáleným příbuzným, zatímco by se výrazně lišil od svého blízkého příbuzného. Zkusme si třeba představit dva velmi podobné druhy ryb – říkejme jim Jákob a Ezau – žijící před 300 miliony let. Obě ryby založily dynastie, jejichž potomci žijí do dnešních dnů. Potomci Ezaua stagnovali, neboť se přestěhovali hluboko do moře a tam se jejich evoluce zastavila. Proto je také dnešní potomek Ezaua úplně stejný jako Ezau samotný a proto se také velmi podobá Jákobovi. Jákobovi potomci se během své evoluce měnili a vzkvétali, až se z nich nakonec stali dnešní savci. Avšak jeden rodokmen jeho potomků se také přestěhoval do mořských hlubin, kde sice stagnoval, ale zanechal dodnes své následovníky. Ti jsou k nerozeznáni podobní dnešním Ezauovým potomkům.

	Jak teď tyto živočichy klasifikovat? Tradiční evoluční taxonom by rozpoznal velkou podobnost mezi primitivními hlubokomořskými potomky Jákoba a Ezaua a klasifikoval by je dohromady. To by striktní kladista udělat nemohl. Ať už hlubokomořští potomci Jákobovi jsou sebevíc podobní hlubokomořským potomkům Ezauovým, zůstávají přesto více příbuzní savcům. Jejich společný předek se savci žil blíže dnešní době, byť jen o trošku, než jejich společný předek s Ezauovými potomky. Proto musí být klasifikováni společně se savci. To se může zdát divné, ale osobně to beru v klidu. Je to přinejmenším naprosto logické a jasné. Kladistika i tradiční evoluční taxonomie mají každá vlastní ctnosti a mně zas tolik nezáleží na tom, jakým způsobem kdo klasifikuje živočichy, pokud mi jasně řekne, jak to dělá.

	Obraťme teď svou pozornost k druhé hlavní myšlenkové škole, měřičům čistých podobností, tedy k podobníkům. Ti se také rozpadají na dvě podškoly. Obě se shodují v tom, že je třeba ze svých každodenních myšlenek při práci evoluci vypudit, ale už ne v tom, jak při své každodenní práci postupovat. Jedné z těchto podškol se někdy říká „fenetici“ (pheneticists), jindy „numeričtí taxonomové“ (numerical taxonomists). Budu jim říkat „měřiči průměrných vzdáleností“ (average-distance measurers), tedy „průměrníci“. Přívrženci druhé školy si sami říkají „transformovaní kladisté“ (transformed cladists). To není zrovna nejlépe zvolené jméno, neboť jsou všechno ostatní, jenom ne kladisté! Když Julian Huxley vymyslel pojem klad (clade), jasně a jednoznačně ho definoval z hlediska evolučního větvení a evolučního původu – jako skupinu všech organismů, které pocházejí z jednoho konkrétního předka.57 Protože hlavní snahou „transformovaných kladistů“ je vyhnout se veškerým zmínkám o evoluci a původu, těžko si mohou říkat kladisté. Přesto to dělají – z historických důvodů. Začínali totiž jako praví kladisté a také si ponechali některé metodické přístupy kladistů, zatímco opustili jejich základní filozofii a logiku uvažování. Řekl bych, že nemám na výběr a budu je muset (byť s váháním) nazývat transformovanými kladisty.

	Průměrníci nejenže odmítají zahrnout evoluci do své taxonomie (ačkoli žádný z nich o evoluci nepochybuje), shodují se také na tom, že ani nebudou předpokládat, že by uspořádání podobností nutně muselo vypadat jako jednoduchá větvící se hierarchie. Snaží se spoléhat na metody, které odhalí hierarchické uspořádání, pokud opravdu existuje, ale nezjistí ho, pokud ve skutečnosti neexistuje. Pokoušejí se ptát Přírody, zda je skutečně uspořádána hierarchicky. Není to lehký úkol a bylo by zřejmě poctivé říct, že pro dosažení tohoto cíle ve skutečnosti neexistují žádné metody. Nicméně se mi samotný cíl jejich snah jeví jako chvályhodný pokus zbavit se předpojatosti. Jejich metody jsou často dost sofistikované a matematické a hodí se stejně dobře pro klasifikaci neživých věcí, například nerostů či archeologických vykopávek, jako pro živé organismy.

	Svou práci začínají tím, že změří vše, co jen na zvířatech, jež je zajímají, změřit lze. Musíte mít trošku pod čepicí, máte-li tato měřeni správně interpretovat, ale do toho zde nebudu zacházet. Konečným výsledkem je zkombinování všech naměřených hodnot, čímž dostanou index podobnosti (či naopak index rozdílnosti) mezi všemi zvířaty navzájem. Chcete-li, můžete si představit zvířata jako obláčky bodů v prostoru. Potkani, křečci, myši a ostatní by se nacházeli v jedné části prostoru, daleko od nich by se vznášel další malý obláček ze lvů, tygrů, levhartů, gepardů a spol. Vzdálenost mezi kterýmikoli dvěma body v prostoru je měřítkem toho, nakolik se navzájem podobají, když se dohromady zkombinuje velké množství jejich znaků. Vzdálenost mezi lvem a tygrem je malá, podobné jako vzdálenost mezi potkanem a myší. Avšak vzdálenost mezi potkanem a tygrem nebo mezi myší a lvem je velká. Kombinování znaků většinou průměrníci provádějí pomocí počítače. Prostor, v němž tato zvířata sedí, se povrchně podobá říši biomorf, ale „vzdálenosti“ jsou zde spíše odrazem tělesné podobnosti než genetických podobností.

	Počítač je naprogramován tak, aby poté, co spočítá index průměrné podobnosti (nebo vzdálenosti) mezi všemi zvířaty navzájem, prozkoumal všechny vzdálenosti či podobnosti a pokusil se je uspořádat do hierarchických shluků. Bohužel existuje řada neshod v tom, jaká výpočetní metoda by při tomto shlukování byla nejvhodnější. Žádná z metod není jednoznačně správná a různé metody nevedou ke stejnému výsledku. Ještě horší však je skutečnost, že je docela možné, že některé z těchto počítačových metod se až příliš „horlivě“ pokoušejí „vidět“ hierarchicky uspořádané shluky uvnitř jiných shluků dokonce i tehdy, když tam ve skutečnosti žádné nejsou. V poslední době škola měřičů průměrných vzdáleností či „numerických taxonomů“ poněkud vyšla z módy. Myslím si, že jde o krátkodobou záležitost, takové už módní trendy bývají, a také, že tento typ „numerické taxonomie“ se jen tak odepsat nenechá. Očekávám jeho návrat.

	Druhá škola podobníků si říká transformovaní kladisté z historických důvodů, na něž jsem už upozornil. Právě z této skupiny převážné čiší ona „jedovatost“. Nebudu se, jak bývá zvykem, pokoušet vystopovat historii jejich vzniku v řadách opravdových kladistů. Ve svém základním přístupu mají tito transformovaní kladisté více společného s jinou školou podobníků, a to s „fenetiky“ nebo „numerickými taxonomy“, o nichž jsem právě pojednal pod názvem průměrníci. Společně sdílejí nechuť zatahovat evoluci do taxonomické praxe, ačkoli to nutně neznačí nenávist k samotné myšlence evoluce.

	Transformovaní kladisté sdílejí s pravými kladisty řadu praktických metod. Od počátku obě skupiny uvažují prostřednictvím vidličnatě se větvících stromů, obě považují některé typy znaků za taxonomicky důležité a jiné typy znaků za taxonomicky bezcenné. Neshodují se však v logickém zdůvodnění této vybíravosti. Transformovaní kladisté – podobně jako průměrníci – se nepokoušejí nalézt evoluční rodokmeny. Hledají stromy založené na čisté podobnosti. S průměrníky souhlasí v tom, že otázku, zda jsou podobnosti odrazem evoluční historie, je třeba nechat otevřenou. Avšak na rozdíl od těchto měřičů, kteří jsou alespoň teoreticky připraveni ponechat na Přírodě, aby jim řekla, zda je sama skutečně hierarchicky uspořádaná, transformovaní kladisté předpokládají, že je. Je to pro ně axiom, článek víry, že věci by měly být klasifikovány do větvících se hierarchií (či do skupin uhnízděných v jiných skupinách, což je vlastně totéž). Protože pro ně nemá větvící se strom nic společného s evolucí, nemusí se nutně aplikovat jen na živé organismy. Podle zastánců transformované kladistiky lze jejich metody aplikovat nejen na klasifikaci zvířat a rostlin, ale i nerostů, planet, knih a hrnců z doby bronzové. Nepodepsali by se pod závěr, jejž jsem se snažil vysvětlit na příkladu s knihovnou, tedy že evoluce je jediným rozumným základem pro unikátní hierarchickou klasifikaci.

	Průměrníci tedy měří, jak daleko je jeden živočich od každého z ostatních, přičemž „daleko“ chápou ve smyslu „nepodobá se“ a „blízko“ znamená „připomíná“. Jakmile spočítají společný průměrný index podobnosti, začnou s pokusem o interpretaci svých výsledků pomocí větvícího se „stromového“ diagramu, kde shluky leží uvnitř jiných shluků. To transformovaní kladisté, podobně jako čistokrevní kladisté, jimiž kdysi byli, uvažují o shlucích a větvích od počátku. Podobně jako praví kladisté by začali, alespoň zpravidla, sepsáním všech možných dvouvětevnatých stromů, z nichž by pak vybrali ten nejlepší.

	O čem však ve skutečnosti mluví, když uvažují o každém možném „stromu“, a co mají na mysli nejlepším z nich? Jakému hypotetickému stavu každý strom odpovídá? Pro pravého kladistů, následovníka Williho Henniga, je odpověď naprosto jasná. Každý z 15 možných stromů spojujících čtyři živočichy reprezentuje možný rodokmen. Ze všech 15 možných rodokmenů je však správný pouze a jen jediný. Historie předků dané skupiny zvířat se opravdu stala. Existuje 15 možných historií, vyjdeme-li z předpokladu, že všechny stromy jsou dichotomické, tedy dvouvětevné. Čtrnáct z těchto možností musí být špatně. Pouze jediná může být dobře a může odpovídat historii, tak jak se skutečně odehrála. Ze všech 135 135 možných rodokmenů, které spojují osm živočichů, jich 135 134 musí být chybných a jen jediný odpovídá historické pravdě. Nemusíme si být jisti, který z nich je ten správný, ale opravdový kladista může mít alespoň naprostou jistotu, že skutečně správný strom je pouze jeden.

	Co však znamená oněch 15 (nebo 135 135 či jakýkoli jiný počet) možných stromů, z nichž jeden jediný je správný, v neevolučním světě transformovaných kladistů? Odpověď zní – nic moc, jak podotkl můj kolega a dřívější student Mark Ridley ve své knize Evolution and Classification (Evoluce a klasifikace). Transformovaný kladista nedovolí, aby do jeho úvah představa původu vůbec vstoupila. „Předek“ je pro něj sprosté slovo. Na druhé straně však trvá na tom, že klasifikace musí být větevnatá a hierarchická. Nepředstavuje-li tedy * těch 15 (nebo 135 135) možných hierarchických stromů nějakou historii, co pak proboha znamenají? Nezbývá než obrátit se na pradávnou filozofii pro nějakou zmatenou idealistickou představu, že svět je prostě uspořádán hierarchicky, představu, podle níž všechno na světě má svůj „protějšek“, své mystické jing a jang. K ničemu konkrétnějšímu se tu nikdy nedostaneme. V neevolučním světě transformovaného kladisty jednoduše není možné říct nic jasně a jednoznačně, třeba že „jen jeden ze 945 možných stromů spojujících 6 živočichů může být správný, všechny ostatní musí být chybné“.

	Proč je pro transformované kladisty „předek“ sprosté slovo? Není to (doufám) tak, že by si mysleli, že žádní předkové nikdy neexistovali. Spíš se jen rozhodli, že něco takového jako předkové nemá v taxonomii místo. To je obhajitelná pozice, aspoň pokud jde o každodenní taxonomickou praxi. Žádný kladista ve skutečnosti na rodokmeny nekresli zvířata z masa a krve, ačkoli to tradiční evoluční taxonomové někdy dělají. Kladisté všech ražení berou všechny vztahy mezi skutečnými pozorovatelnými zvířaty z formálního hlediska jako pokrevní příbuzenství. To má svůj jasný smysl. Co však smysl postrádá, je samotná tabuizace celého konceptu předků a odmítání brát předky v úvahu při fundamentálním ospravedlnění toho, proč by základem taxonomie měly být hierarchicky se větvící stromy.

	Až nakonec jsem si nechal nepodivnější rys taxonomické školy transformovaných kladistů. Někteří z nich se nespokojili se zcela rozumným názorem, že se jim podaří vyloučit z taxonomické praxe úvahy o předcích a evoluci (tuto víru sdílejí s fenetickými „průměrníky“), a rovnou –vyrazili do útoku s tvrzením, že na evoluci samotné musí být něco špatně! Tato bizarní skutečnost je téměř k neuvěření, ale někteří přední „transformovaní kladisté“ se netají svým opravdovým nepřátelstvím vůči samotné představě evoluce, zvláště pak vůči darwinovské evoluční teorii. Dva z nich, Gareth Nelson a Norman Platnick z Amerického přírodovědného muzea v New Yorku, zašli tak daleko, že napsali, že „darwinismus… je stručně řečeno teorie, která byla testována, a o níž se ukázalo, že je mylná“. Nesmírně rád bych věděl, co to bylo za „test“, a ještě víc jsem žádostiv se dovědět, jakou alternativní teorií by Nelson s Platnickem objasnili jevy, které darwinismus vysvětluje – především adaptivní složitost.

	Ne že by sami transformovaní kladisté byli fundamentalistickými kreacionisty. Sám bych řekl, že si libují v poněkud nadnesených představách o důležitosti taxonomie mezi biologickými vědami. Rozhodli se, snad správně, že se jim bude taxonomie dělat lépe, zapomenou-li na evoluci, a hlavně že nikdy nesáhnou po konceptu předka, budou-li o taxonomii přemýšlet. Stejně tak se může výzkumník zabývající se nervovými buňkami rozhodnout, že mu přemýšlení o evoluci v jeho úvahách nijak nepomáhá. Specialista na nervovou soustavu sice souhlasí, že objekt jeho zájmu je produktem evoluce, ale tuto skutečnost ke svému výzkumu nepotřebuje brát v úvahu. Zato toho potřebuje hodně vědět o fyzice a chemii a věří, že darwinismus nemá žádnou důležitost pro jeho každodenní bádání. To je obhájitelný názor. Nemůžete však rozumně tvrdit, že když ve své každodenní praxi ve svém konkrétním oboru nějakou konkrétní teorii nepotřebujete, je proto dotyčná teorie mylná. Něco takového můžete vypustit z úst pouze tehdy, máte-li pozoruhodné grandiózní odhad důležitosti svého vlastního vědního oboru.

	Ani pak by to nebylo logické. Fyzik nepochybně na to, aby mohl dělat fyziku, darwinismus nepotřebuje. Může si myslet, že biologie je ve srovnání s fyzikou triviální záležitost. Z toho by vyplývalo, že podle jeho názoru má darwinismus pro vědu minimální význam. Na základě toho by však nemohl rozumné dojít k závěru, že darwinismus je právě proto mylný! Jenže zrovna něco takového udělaly vůdčí osobnosti z řad transformovaných kladistů. Dobře si povšimněte, že „mylný“ je přesně ten výraz, jejž Nelson s Platnickem použili. Nemusím snad ani dodávat, že jejich slova zachytily citlivé mikrofony, o nichž jsem se zmínil v předešlé kapitole, a že výsledkem byla značná publicita. Vydobyli si tím čestné místo ve fundamentalistické kreacionistické literatuře. Když na mou univerzitu nedávno přišel přednášet jeden z vůdčích transformovaných kladistů, přitáhl větší dav než jakýkoli jiný přednášející v tom roce! Není těžké se dovtípit proč.

	Není vůbec divu, že tvrzení typu „darwinismus… je… teorie, která byla testována, a o níž se ukázalo, že je mylná,“ z úst zavedených biologů, kteří pracují v uznávaném národním muzeu, naženou vodu na mlýn kreacionistům a dalším, kteří jsou aktivně zainteresováni na síření lží. Toto je jediný důvod, proč jsem své čtenáře vůbec obtěžoval tématem transformované kladistiky. Mark Ridley ve své recenzi na knihu, v níž Nelson s Platnickem naznačili, že darwinismus je mylný, poněkud jemněji poznamenal: „Kdo by to byl řekl, že vše, co tím mysleli, bylo, že předky lze jen těžko zařadit do kladistické klasifikace?“ Samozřejmé že není snadné přesně identifikovat, kdo byli skuteční předkové, a existuje pár dobrých důvodů, proč se do toho ani nepouštět. Avšak vyhlašovat něco, co ostatní přivede k závěru, že žádní předkové nikdy neexistovali, znamená zkompromitovat jazyk a zradit pravdu.

	Teď snad bude lepší, když půjdu ven okopávat zahrádku – nebo tak něco.

	
Kapitola jedenáctá
Odepsaní soupeři

	Žádný seriózní biolog nepochybuje o faktu evoluce ani o tom, že všichni žijící tvorové jsou navzájem příbuzní. Nicméně někteří biologové pochybují o konkrétní Darwinové představě o tom, jak evoluce probíhala. Někdy se ukáže, že jde jen o slovíčkaření. Například teorie přerušovaných rovnováh může být představována jako antidarwinistická, přesto ve skutečnosti jde, jak jsem ukázal v 9. kapitole, o jemnou obměnu na darwinovské téma, jež jednoznačně nepatří do kapitoly o konkurenčních teoriích. Existují však teorie, které rozhodně nejsou verzemi darwinismu, teorie, jež směřují přímo proti samotné podstatě Darwinova učení. Právě ty si teď vezmeme na paškál. Patří mezi ně různé formy „lamarckismu“ a také jiné úhly pohledu, například „neutralismus“, „mutacionismus“ a kreacionismus, čas od času se objevivší jako alternativy k darwinovskému přírodnímu výběru.

	První, co nás asi napadne, máme-li rozhodnout mezi soupeřícími teoriemi, je prozkoumat důkazy vypovídající v jejich prospěch. Například lamarckistické teorie jsou tradičně odmítány – a plným právem –, protože pro ně nikdo nikdy žádné slušné důkazy nenašel (ne že by se o to nikdo nepokoušel, v některých případech byli fanatikové dokonce ochotni falšovat důkazy). Já se zde vydám jiným směrem. Především proto, že zkoumáním důkazů se zabývalo už tolik jiných knih a jejich závěry mluví ve prospěch darwinismu. Místo abych zde probíral důkazy pro a proti soupeřícím teoriím, zvolím poněkud pohodlnější salonní přístup. Budu tvrdit, že darwinismus je ve skutečnosti jedinou známou teorií, která je schopna vysvětlit některé aspekty života. Pakliže se nemýlím, znamená to, že i kdybychom nemohli snést žádné faktické důkazy ve prospěch darwinismu (jako že je samozřejmě máme), stále bychom měli plné právo jej upřednostnit před všemi ostatními soupeřícími teoriemi.

	Jedním ze způsobů, jak tento závěr zdůraznit, je vymyslet nějaký předpoklad. Předpokládám tedy, že bude-li někde ve vesmíru nalezena nějaká jiná forma života, ať už sebeexotičtější, sebebizarnější a do detailu odlišná, bude presto připomínat pozemskou formu života v jednom klíčovém ohledu: vznikne evolucí, která bude založena na nějaké formě darwinistického přírodního výběru. Bohužel tento předpoklad s největší pravděpodobností nebudeme moci ověřit během našich životů, ale i tak je to určitý způsob, jak zdůraznit důležitou pravdu o životě na naší planetě. Darwinistická teorie je principiálně schopná vysvětlit existenci života. Žádná z ostatních teorii, které byly navrženy, existenci života vysvětlit nedokáže. Názorně to ukážu tak, že proberu všechny známé soupeřící teorie; nebudu se však zabývat důkazy v jejich prospěch či neprospěch, soustředím se jen na to, nakolik vysvětlují existenci života.

	Nejdříve však musím upřesnit, co to znamená „vysvětlit“ existenci života. Pochopitelně můžeme sepsat seznam mnoha vlastností všech forem života. Takto bychom jistě zjistili, že některé z nich jsou rivalskými teoriemi vysvětlitelné. Jak už jsme si ukázali, celá řada zjištění o struktuře molekul bílkovin může být vysvětlena neutrálními genetickými mutacemi lépe než darwinistickou selekcí. Rád bych však oddělil jednu konkrétní vlastnost organismů, která je vysvětlitelná pouze darwinistickou selekcí – adaptivní složitost. S touto vlastností jsme se v této knize opakovaně setkávali. Živé organismy jsou dobře vybaveny k tomu, aby přežívaly a rozmnožovaly se způsoby, které jsou natolik variabilní a statisticky nepravděpodobné, že nemohly vzniknout pouhou náhodou. Šel jsem ve stopách Paleyho a jako ilustrační příklad mi posloužilo oko. Dvě či tři z mnoha dobře „konstruovaných“ vlastností oka snad mohly vzniknout jedinou šťastnou náhodou. Ovšem to, co si žádá zvláštní vysvětlení (vysvětlení nikoli na základě náhody), je ono obrovské množství navzájem propojených součástí, které jsou všechny dobře přizpůsobeny k vidění a vzájemně do sebe zapadají. Darwinistické vysvětlení samozřejmě počítá s náhodami – v podobě mutací. Ty jsou však neustále filtrovány kumulativním výběrem během mnoha a mnoha generací. V předešlých kapitolách jsem ukázal, že Darwinova teorie je schopná podat uspokojivé vysvětlení adaptivní složitosti. Zde ukážu, že žádná z ostatních známých teorii toho schopna není.

	Nejdříve se podívejme na nejznámějšího historického soupeře darwinismu – lamarckismus. Když byl počátkem 19. století lamarckismus poprvé formulován, nesoupeřil s darwinismem, neboť na ten v té době ještě nikdo ani nepomyslel. Jean-Baptiste de Lamarck. Předběhl svou dobu. Byl jedním z oněch intelektuálů, kteří už v 18. století argumentovali ve prospěch evoluce. V tom měl pravdu a jenom za to by si zasloužil naši úctu, stejně tak jako Erasmus Darwin, dědeček Charlese Darwina, a mnozí další. Lamarck také navrhl nejlepší teorii mechanismu evoluce, s níž tehdy vůbec někdo mohl přijít. Není však důvod se domnívat, že by odmítl Darwinovu teorii o mechanismu evoluce, kdyby už tehdy byla na světě. Ale darwinistická teorie neexistovala a Lamarck měl smůlu v tom, že alespoň v anglicky mluvících zemích se jeho jméno stalo označením jeho mylné teorie mechanismu evoluce, a nikoli jeho správné představy o evoluci jako faktu. Toto není kniha o historii evolučního myšleni a ani se zde nechci pokoušet rozpitvávat, co přesně sám Lamarck řekl. V jeho slovech byla primés mysticismu, například silně věřil, že evoluce směřuje k pokroku, že stoupá po jakémsi schodišti života (což si řada lidí myslí dokonce i dnes). Mluvil o zvířatech, jako by se sama snažila měnit a vědomě chtěla podléhat evoluci. Vyberu nemystické aspekty lamarckismu, u nichž se zdá, že mají alespoň na první pohled slušnou šanci stát se reálnou alternativou darwinismu. Tyto aspekty, které jako jediné přijali za své dnešní „neolamarckisté“, jsou v podstatě dva: dědičnost získaných vlastností (the inheritance of acquired characteristics) a princip užívání a neužívání (the principle of use and disuse).

	Podle principu užívání a neužívání se častěji používané části těl zpravidla zvětšují a nepoužívané části mají naopak tendenci zakrňovat a mizet. Je známým faktem, že svaly, které cvičíte, rostou, zatímco ty, které nikdy nepracují, zakrní. Pohledem na tělo člověka můžeme určit, které svaly zaměstnává a které nikoli. Dokonce můžeme uhodnout, jak pracuje či jak tráví svůj volný čas. Fanoušci sekty kulturistů „zkulturňují“ pomocí principu užívání a neužívání svá těla, téměř jako když sochař tvaruje sochu do libovolného nepřirozeného tvaru, jejž si žádá momentální móda této podivné minoritní kultury. Svaly však nejsou jedinou částí těla, která reaguje na tento princip. Choďte bosí, a na chodidlech se vám vytvoří tuhá kůže. Farmáře od bankovního úředníka snadno rozpoznáte podle rukou – farmářovy jsou mozolnaté, zhrublé dlouhou a namáhavou prací, na rukou úředníka podobné mozoly nenajdete, nanejvýš tak malý otlak na prostředníku.

	Princip užívání a neužívání umožňuje, aby se schopnost zvířat přežívat zlepšovala během jejich vlastního života jako samotný důsledek toho, že žijí. Přímý účinek slunečního světla vytvoří u lidí barvu kůže, která jim umožní lépe přežívat v konkrétních místních podmínkách. Příliš mnoho slunečního záření je nebezpečné – u lidí se světlou kůží, kteří příliš holdují slunění, se zvyšuje riziko rakoviny kůže. Naopak příliš málo slunečního svitu vyvolává nedostatek vitaminu D a kurděje, postihující občas skandinávské děti, které zdědily tmavou kůži. Hnědý pigment melanin, který se syntetizuje pod vlivem slunečních paprsků, vytváří ochrannou clonu, jež chrání pod ní ležící tkáně před škodlivými účinky nadměrného záření. Přesune-li se opálený člověk do oblasti s nižší sluneční aktivitou, melanin vymizí a jeho tělo může využívat nízké množství slunečního světla v dané oblasti. To můžeme brát jako příklad principu užívám a neužívám: „užívaná“ kůže zhnědne, „neužívaná“ naopak zesvětlá. Příslušníci některých tropických ras samozřejmě zdědí silný melaninový filtr bez ohledu na to, zda je jejich kůže vystavena slunečním paprskům či nikoli.

	Nyní se podívejme na druhý princip lamarckismu, představu, že získané vlastnosti zdědí následující generace. Veškeré dostupné důkazy naznačují, že je to představa zcela mylná, ačkoli jí po většinu historie lidé věřili. Lamarck ji nevymyslel, pouze do své teorie včlenil část lidové moudrosti své doby. V některých kruzích se této představě věří dodnes. Moje matka měla psa, který občas kulhal – jednu zadní nohu míval zvednutou a belhal se na třech zbylých. Pes naší sousedky při automobilové nehodě nešťastné přišel o zadní nohu a jeho majitelka byla přesvědčená o tom, že její pes musí být otcem psa mé matky. Důkazem mělo být to, že náš pes očividně zdědil kulhavost svého psího souseda. Lidová moudrost a pohádky jsou plné podobných příběhů. Řada lidí v dědičnost získaných vlastností věří, nebo by v ni alespoň věřit chtěla. Až do 20. století to ostatně byla vládnoucí teorie dědičnosti i mezi seriózními biology. I Darwin jí věřil, nebyla však součástí jeho teorie evoluce, takže si ho s představou dědičnosti získaných vlastností nespojujeme.

	Dáte-li dohromady dědičnost získaných vlastností a princip užívání a neužívání, dostanete zdánlivě dobrý recept na evoluční vylepšování. Tomuto receptu se často říká lamarckistická teorie evoluce. Ta tvrdí, že chodí-li řada generací po sobě jdoucích bosa po hrubé zemi, bude mít každá následující mírně tužší kůži na chodidlech ve srovnání s generací předešlou. Každá generace tak získává výhodu oproti svým předkům. Nakonec se budou rodit děti, které už budou vybaveny ztvrdlou kůží na chodidlech (což je ve skutečnosti pravda, ačkoli z jiného důvodu, jak si ještě ukážeme). Bude-li se řada generaci opalovat pod tropickým sluncem, budou jedinci stále tmavší a tmavší – podle lamarckistické teorie každá z generací zdědí trochu opálenosti od své rodičovské generace. Pak se všichni budou rodit černí (což je také pravda, ale nikoli z lamarckistických důvodů).

	Mezi legendární příklady patří kovářovy ruce a žirafí krk. Ve vesnicích, kde se kovářská živnost dědila z otce na syna a z něj na vnuka, se věřilo, že se dědí nejen živnost, ale i dobře vytrénované svaly. Přesněji řečeno, kovář nejen zdědí sílu svých předků, ale vlastní prací ji vylepší a toto vylepšení předá svému synovi. Krátkokrcí předkové žiraf se zoufale potřebovali dostat k lístkům vysoko na stromech. Proto s obrovským nasazením natahovali krční svaly a kosti. Každá generace tak měla nakonec krk trošku delší než její předkové a předala tuto vlastnost další generaci. Podle čistě lamarckistické teorie takto vypadá veškerý evoluční pokrok. Zvíře se pokouší o to, co potřebuje. V důsledku této snahy se namáhané části těla zvětšují či se jinak mění žádoucím způsobem. Změna se dědí do další generace a proces běží dál. Teorie má výhodu v tom, že je kumulativní, což je, jak už jsme si názorně ukázali, nezbytná vlastnost jakékoli evoluční teorie, má-li plnit svou úlohu v našem pohledu na svět.

	Zdá se, že lamarckistická teorie je emocionálně velmi lákavá pro jisté typy intelektuálů i laiků. Jednou za mnou přišel kolega, proslulý marxistický historik a velmi vzdělaný a sečtělý muž. Chápe prý, že většina důkazů zřejmé mluví proti lamarckismu, ale skutečně není žádná naděje, že by mohl být pravdivý? Řekl jsem mu, že podle mé taková šance neexistuje, což přijal s upřímným zármutkem a poznamenal, že z ideologických důvodů by byl velmi rád, kdyby lamarckismus měl pravdu. Vždyť se zdá, že nám dává takovou krásnou naději na vylepšení lidstva. George Bernard Shaw věnoval jednu ze svých ohromných předmluv – ke knize Zpět k Methusalemovi (Back to Methuselah) – nadšené obhajobě dědičnosti získaných vlastností. Nezaložil ji na znalostech biologie, ostatně, jak sám bodře přiznal, žádné neměl. Celou obhajobu založil na emocionálním odporu k důsledkům darwinismu, té „sérii náhod“: „Takto se zdá prostým, protože si na první pohled neujasníte, co všechno v sobě zahrnuje. Jakmile si však ujasníte celý jeho význam, sevře se vám srdce v těle. Tají se v něm hrozný fatalismus, příšerné a zavrženíhodné snížení vší krásy a všeho důvtipu, vší činorodé síly, čestnosti a ušlechtilé ctižádosti.“58 Dalším významným literátem, který nemohl vystát to, co sám považoval za důsledky darwinismu, byl Arthur Koestler. Jak Stephen Jay Gould trpce, ale správně poznamenal, Koestler ve svých posledních šesti knihách vedl „kampaň proti svému vlastnímu nepochopení darwinismu“. Uchýlil se k alternativní teorii, která mi nikdy nebyla úplně jasná a kterou můžeme považovat za jakousi obskurní verzi lamarckismu.

	Koestler a Shaw byli výjimeční jedinci, kteří hovořili sami za sebe. Jejich výstřední pohledy na evoluci zřejmě nebyly nijak zvlášť vlivné, ačkoli se ke své hanbě pamatuji, že mé vlastní docenění významu darwinismu se přinejmenším o rok pozdrželo právě kvůli Shawové okouzlující výmluvnosti, s níž napsal předmluvu k Methusalemovi. Emocionální lákavost lamarckismu spojená s emocionální nenávistí k darwinismu měla občas mnohem horší následky – to když mocné ideologie sloužily jako náhražka myšlení. Trofim Děnisovič Lysenko, druhořadý zemědělský pěstitel, nevynikl nikde jinde než na poli politickém. Ve většině civilizovaných zemí by jeho antimendelovský fanatismus a vášnivě dogmatická víra v dědičnost získaných vlastností zůstaly neškodně ignorovány. Naneštěstí však žil v zemi, kde na ideologii záleželo více než na vědecké pravdě. V roce 1940 byl jmenován ředitelem Ústavu pro genetiku a získal obrovský vliv. Jeho ignorantský pohled na genetiku se stal jediným povoleným ve výuce na sovětských školách po celou jednu generaci. Škody, jež sovětské zemědělství utrpělo, lze stěží vyčíslit. Řada vynikajících sovětských genetiků byla poslána do vyhnanství nebo uvězněna. Například Nikolaj Ivanovič Vavilov, genetik světového formátu, zemřel na podvýživu v cele bez oken, poté co podstoupil dlouhý soudní proces a byl odsouzen na základě absurdních a z prstu vycucaných obvinění, třeba že „špehuje pro Brity“.

	Prokázat, že získané vlastnosti se nikdy nedědí, není možné. Ze stejného důvodu nikdy nedokážeme, že víly neexistují. Můžeme říct jen to, že žádná pozorování těchto bytostí nikdy nebyla potvrzena a že všechny jejich údajné fotografie jsou jasné podvrhy. Totéž platí pro údajné lidské stopy na nalezišti dinosaurů v Texasu. Jakémukoli mému kategorickému tvrzení, že víly neexistují, hrozí, že jednoho dne zahlédnu na své vlastní zahradě malou osůbku s pavučinovitými křidélky. Postavení teorie o dědičnosti získaných vlastností je podobné. Téměř všechny pokusy demonstrovat tento jev neuspěly. Z některých úspěšných pokusů se nakonec vyklubaly podvody, například dobře známý případ, kdy byla pod kůži ropušky starostlivé injekcí vpravena tuš, což v jedné ze svých knih podrobně vylíčil Arthur Koestler. Ostatní úspěšné pokusy se jiným výzkumníkům také zopakovat nepodařilo. Avšak právě tak jako nelze vyloučit, že jednoho dne na své zahradě zahlédnete vílu, zrovna když budete střízliví a budete mít po ruce fotoaparát, nelze vyloučit, že se jednoho dne prokáže, že získané vlastnosti se dědí.

	K tomu je však třeba něco dodat. Některým věcem, které nikdo spolehlivě neviděl, lze věřit do té míry, pokud neuvádějí v pochybnost vše ostatní, co víme. Nesetkal jsem se s žádnými kvalitními důkazy, že plesiosauři ještě dnes žijí v jezeru Loch Ness, avšak jejich nálezem by můj světonázor nebyl nijak narušen. Jenom by mě to překvapilo (a potěšilo), neboť z posledních 60 milionů let nejsou známy žádné zkameněliny plesiosaurů, a 60 milionů let se zdá pro přežití malé reliktní populace příliš dlouhá doba. Žádné významné vědecké principy zde však nejsou v sázce. Je to prostě jen záležitost toho, co skutečné existuje. Na druhé straně věda došla k dobrému pochopení toho, jak vesmír funguje, a toto pochopení dobře platí pro ohromnou škálu jevů. Řada údajných tvrzení by s tímto pochopením nebyla slučitelná nebo by se s nim přinejmenším dala jen stěží smířit. To platí například pro dohady založené na pochybné interpretaci biblických textů, podle nichž byl vesmír stvořen před pouhými 6 000 let. Tato teorie je nejen neověřená, ale navíc i neslučitelná se zavedenou biologií a geologií, ale i s fyzikální teorií radioaktivity a kosmologií (kdyby neexistovalo nic staršího než 6 000 let, neměli bychom vidět nebeská tělesa vzdálená více než 6 000 světelných let; neměli bychom vidět Mléčnou dráhu ani žádnou ze 100 miliard dalších galaxií, jejichž existenci moderní kosmologie potvrzuje).

	V dějinách vědy se nejednou stalo, že celá zavedená věda byla svržena kvůli jedinému podivnému faktu. Bylo by arogantní tvrdit, že k podobným převratům už nikdy nedojde. My však máme přirozeně a plným právem vyšší nároky na potvrzení takového pozorování, jehož přijetí by velkou a úspěšnou vědeckou teorií obrátilo naruby, než na potvrzení zjištění, které bude sice překvapivé, ale jemuž se současná věda snadno přizpůsobí. Abych uvěřil v existenci plesiosaura v Loch Nessu, stačilo by mi spatřit ho na vlastní oči. Kdybych však viděl levitující osobu, pojal bych ještě předtím, než bych odmítl celou fyziku, podezření, že jsem se stal obětí halucinace nebo kouzelnického triku. Máme tu kontinuum, které se táhne od teorií, jež pravděpodobně nejsou správné, ale docela dobře by mohly být, až po teorie, které by mohly být pravdivé jen za cenu odvržení celé ohromné stavby, kterou vybudovala ortodoxní věda.

	Kde na této škále leží lamarckismus? Většinou se tvrdí, že je pohodlně usazen na jeho „nepravděpodobném, ale docela dobře „možném“ konci. Já však budu tvrdit, že lamarckismus, či spíše dědičnost získaných vlastností, ačkoli není srovnatelná s levitací, se nachází spíše poblíž „levitačního“ konce škály než u konce opačného, tedy toho, kde dlí „lochnesská příšera“. Dědičnost získaných vlastností není jednou z těch věcí, které by klidně mohly být, ale spíše nejsou. Budu zastávat názor, že by mohla platit jen tehdy, kdyby byl vyvrácen jeden z nejuznávanějších a nejúspěšnějších principů embryologie. K lamarckismu tedy musíme přistupovat se silnějším skepticismem než jen s obyčejnou „lochnesskou“ mírou nedůvěry. Co je tedy oním obecně přijímaným a úspěšným embryologickým principem, který by musel být vyvrácen, abychom mohli přijmou lamarckismus? To si žádá bližší vysvětlení. Vysvětlení bude vypadat jako odbočka, ale její důležitost bude nakonec jasná. Pamatujme, že jsme stále ještě pěkně daleko od toho, abychom se vůbec začali zabývat argumentem, že i kdyby lamarckismus platil, stále by nebyl schopen vysvětlit evoluci adaptivní složitosti.

	Teď se budeme pohybovat na polí embryologie. Tradičně zeje hluboká propast mezi dvěma pohledy na to, jak se jediná buňka mění v dospělého tvora – mezi teorií preformace čili preformismem (preformationism) a teorií epigeneze (epigenesis); jejich dnešním podobám však budu říkat teorie výkresu (the blueprint theory) 59 a teorie receptu (the recipe theory). První preformisté věřili, že tělo dospělého jedince je přeformováno už v jediné buňce, z níž se vyvíjí. Jeden z nich si představoval, že ve svém mikroskopu vidí malinkatého človíčka – „homunkula“ – stočeného ve spermii (nikoli ve vajíčku!). Embryonální vývoj pro něj jednoduše představoval proces růstu, vždyť všechny části těla už byly předem přeformovány. Zřejmě se očekávalo, že každý mužský homunkulus obsahuje své ultraminiaturní spermičky, v nichž jsou stočeny jeho děti a každé z nich má v sobě poskládané jeho vnuky atd. Kromě tohoto problému s nekonečným regresem přehlíží naivní teorie preformace skutečnost – v 17. století sotva méně patrnou než dnes –, že děti dědí své vlastnosti nejen od otce, ale i od matky. Abych nebyl nespravedlivý, připomínám, že ještě početnější než „spermisté“ byli přívrženci druhé skupiny preformistů – „ovisté“. Věřili, že dospělec je preformován ve vajíčku, a ne ve spermii. Ovismus se samozřejmě potýká se stejnými problémy jako spermismus.

	Dnešní preformismus netrpí ani jedním z těchto problémů, přesto je chybný. Moderní teorie preformace – teorie výkresu – tvrdí, že DNA v oplozeném vajíčku je něco jako výkres na postavení dospělého těla. Výkres je zmenšená verze skutečné věci v určitém měřítku. Skutečná věc (dům, auto či cokoli jiného) je trojrozměrný objekt, zatímco výkres je dvourozměrný. Trojrozměrný předmět – třeba dům – můžete zobrazit pomocí dvourozměrných řezů: výkresů každého patra, pohledů z různých úhlů apod. Toto zmenšení rozměrů se provádí kvůli naší pohodlnosti. Architekt může stavitelům dodat trojrozměrný model vyrobený z balzy a zápalkových dřívek v určitém měřítku, avšak soubor dvourozměrných modelů – výkresů – na plochém papíře se snadněji vejde do aktovky, snáze se upravuje a lehčeji se s ním pracuje.

	Další redukce do jednoho rozměru je nezbytná, mají-li se výkresy skladovat v počítači a je-li třeba je poslat telefonní linkou na druhý konec země. Toho se snadno dosáhne tak, že každý dvourozměrný výkres je zaznamenán jako jednorozměrný „snímek“. Tímto způsobem se kódují televizní obrazy pro přenos atmosférou. I zde je prostorová komprese v podstatě triviální kódovací záležitostí. Důležité je však to, že výkres stále zůstává v určitém měřítku k budově. Každá část výkresu odpovídá nějaké konkrétní části budovy. V jistém smyslu lze výkres považovat za miniaturní „přeformovanou“ budovu, přestože tato miniatura může být zaznamenána v menším počtu rozměrů než skutečná budova.

	O redukci výkresu na jeden rozměr se pochopitelně zmiňuji proto, že DNA je jednorozměrný kód. Stejně jako lze teoreticky přenášet model budovy v určitém měřítku jednorozměrnou telefonní linkou (jako digitalizovaný soubor výkresů), je také teoreticky možné přenášet zmenšené tělo prostřednictvím jednorozměrného digitálního kódu DNA. To se však ve skutečnosti neděje. Kdyby k tomu docházelo, mohli bychom říct, že moderní molekulární biologie prokázala správnost dávné teorie preformace. Teď se ale věnujme další velké embryologické teorii, teorii epigeneze či receptu neboli teorii „kuchařské knihy“.

	Recept v kuchařce není v žádném smyslu konstrukčním výkresem na výrobu koláče, který nakonec vytáhneme z trouby. Nikoli proto, že recept je jednorozměrný řetězec slov, zatímco koláč je věc třírozměrná. Jak už jsme si ukázali, není žádný problém převést speciální technikou model na jednorozměrný kód. Jenže recept není model, není to popis hotového koláče a stejné tak není zobrazením koláče v nějakém měřítku. Jde o soubor instrukcí. Budeme-li se jimi řídit, vyrobíme nakonec koláč. Opravdový jednorozměrný kódovaný výkres koláče by se skládal ze série zobrazení, která bychom získali prostřednictvím sondy, jež by se do koláče zanořovala jasně daným a uspořádaným způsobem. Nejbližší okolí sondy by se v milimetrových intervalech zaznamenávalo pomocí kódu. Získali bychom tak přesné souřadnice každé rozinky a každého drobečku. Každý kousíček koláče by přesně odpovídal nějakému místu na výkresu. Recept na koláč takto přece nevypadá. Neexistuje žádný vztah mezi jednotlivými slovy receptu a jednotlivými částmi koláče. Pokud něčemu slova z receptu odpovídají, pak ne konkrétním kouskům hotového koláče, ale jednotlivým krokům jeho výroby.

	Dnes ještě nevíme vše, dokonce ani většinu toho, jak se živočichové vyvíjejí z oplozeného vajíčka. Nicméně vše zatím naznačuje, že geny se mnohem více podobají receptu než výkresu. Analogie s receptem je opravdu na místě, zatímco analogie s výkresem, ačkoli je často bezmyšlenkovité uváděna v základních učebnicích (zvláště v poslední době), je mylná téměř v každém ohledu. Embryonální vývoj je proces. Je to tedy uspořádaná sekvence událostí, jako třeba výroba koláče, až na to, že postupuje miliónkrát více kroky a že tyto kroky probíhají zároveň v mnoha různých částech „pokrmu“. Většina kroků zahrnuje buněčné dělení, jehož výsledkem je ohromující množství buněk, z nichž některé umírají, zatímco ty ostatní se navzájem spojují a vytvářejí orgány, tkáně a další mnohobuněčné struktury. Jak už jsme si ukázali v předešlých kapitolách, to, jak se nějaká konkrétní buňka chová, nezávisí na genech, které obsahuje (všechny buňky v těle obsahují stejný soubor genů), ale na tom, které z nich jsou v dané buňce zapnuty. V jakémkoli místě vyvíjejícího se těla bude v nějakém konkrétním okamžiku zapnuta jen menšina genů. V jiných částech embrya a v jiných časových okamžicích embryonálního vývoje budou zapnuty odlišné soubory genů. Které konkrétní geny budou v dané buňce v určitém okamžiku zapnuty, závisí na chemických podmínkách oné buňky. A to zase závisí na minulých podmínkách dané části embrya.

	Navíc vliv genu, poté co je zapnut, závisí na tom, co může v dané části embrya ovlivňovat. Gen, jenž bude zapnut v buňkách základu míchy ve třetím týdnu embryonálního vývoje, bude mít naprosto odlišný vliv než tentýž gen zapnutý v buňkách ramene v šestnáctém týdnu ontogeneze. Takže můžeme-li vůbec mluvit o tom, že gen má nějaký vliv, pak tento vliv není vlastností pouze genu samotného, ale je vlastností genu v interakci s nedávnou historií jeho embryonálního okolí. Proto je také představa, že geny jsou něco jako výkres na stavbu těla, nesmysl. Jak si jistě vzpomenete, totéž platilo pro počítačové biomorfy.

	Žádný gen tedy neodpovídá nějaké konkrétní části těla, právě tak jako žádné slovo receptu neodpovídá nějaké konkrétní části koláče. Všechny geny společné pak můžeme chápat jako soubor instrukci k vykonání určitého procesu, podobné jako všechna slova receptu jsou instrukcemi pro určitý pracovní postup. Čtenář se teď může zeptat, jak se v takovém případě může genetik uživit. Jak je pak vůbec možné mluvit, natož bádat o genech „pro“ modré oči nebo o genech „pro“ barvoslepost? Nenaznačuje samotný fakt, že genetici mohou studovat vlivy jednotlivých genů, že ve skutečnosti opravdu existuje přímý vztah mezi určitým genem a konkrétním místem těla? Nevyvrací to všechno, co jsem řekl o souboru genů jakožto receptu na vývoj těla? Ne, rozhodně nevyvrací a je důležité pochopit proč.

	Nejlépe nám to osvětlí zase analogie s receptem. Jistě se shodneme na tom, že nemůžete rozdělit koláč na jednotlivé drobky a říct „tenhle drobek odpovídá prvnímu slovu v receptu, tenhle druhému slovu“ atd. V tomto smyslu se shodneme na tom, že celý recept odpovídá celému koláči. Teď však předpokládejme, že v receptu jedno slovo změníme: vymažeme například „droždí“, nebo jej zaměníme za chlebový „kvásek“. Upečeme 100 koláčů podle nové verze receptu a 100 koláčů podle staré verze. Mezi oběma stovkami koláčů je zásadní rozdíl a tento rozdíl způsobilo jedno slovo v receptu. Přestože neexistuje přímý vztah mezi konkrétním slovem a určitým drobkem koláče, existuje přímý vztah mezi změnou jednoho slova a změnou celého koláče. „Droždí“ neodpovídá žádné konkrétní části koláče: zkypřuje těsto a tím ovlivňuje výsledný tvar celého koláče. Když „droždí“ vymažeme nebo nahradíme „moukou“, koláč nám nezkypří. Nahradíme-li ho „kváskem“, koláč sice vykyne, ale bude chutnat spíše jako chleba. Mezi koláči upečenými podle původní a „zmutované“ verze receptu bude jasný a rozpoznatelný rozdíl, a to přesto, že neexistuje žádný konkrétní kousek koláče, který by odpovídal slovu, jež jsme změnili. To je dobrá analogie pro to, co se stane, když gen zmutuje.

	Poněvadž geny mají kvantitativní vlivy a mutace mění velikost těchto vlivů bude ještě lepším přirovnáním změna z „150 °C“ na „250 °C“. Koláč upečený podle „zmutované“ vysokoteplotní verze receptu bude jiný než koláč upečený podle původní nízkoteplotní verze, a to nejen v nějaké své části, ale úplně všude. Avšak tato analogie je pořád příliš jednoduchá. Kdybychom chtěli napodobit, jak se „peče“ člověk, museli bychom si představit ne jeden proces pečení v jedné troubě, ale změť výrobních pásů, které přenášejí různé části „pokrmu“ skrze 10 milionů různých miniaturních pecí v sériích i souběžné, kde každá z pecí dodává jinou kombinaci chutí vyrobenou z 10 000 základních ingrediencí. Pointa kuchařské analogie, tedy že geny nejsou výkres, ale recept na vývoj jedince, vyplývá z této složitější verze analogie dokonce ještě silněji než z její původní jednoduché podoby.

	Teď už přišel čas, abychom se takto poučeni podívali na otázku dědičnosti získaných vlastností. Proces stavby na základě výkresu má, na rozdíl od receptu, jednu důležitou vlastnost: je reverzibilní. Máte-li dům, je snadné jeho výkres zpětně odvodit. Stačí změřit všechny jeho rozměry a zmenšit je v určitém měřítku. Je jasné, že pokud dům „získal“ nějakou vlastnost (byla třeba zbourána nějaká přepážka, aby se zvětšil jeden z pokojů), „zpětný výkres“ by tuto změnu věrně zaznamenal. Kdyby geny byly výkres, bylo by snadné si představit, jak se jakákoli vlastnost, kterou tělo získalo za svého života, věrně přepisuje zpět do genetického kódu a pak přenáší do další generace. Kovářův syn by skutečně mohl zdědit následky tělesné námahy svého otce. Toto však není možné právě kvůli tomu, že geny nejsou výkres, ale recept. Dědičnost získaných vlastností si nemůžeme představit o nic více než situaci, kdy bychom kousek koláče ukrojili, tuto změnu popsali v receptu a recept by se změnil tak, že další koláč upečený podle tohoto pozměněného receptu by vyjel z trouby o jeden úhledný dílek chudší.

	Lamarckisté se už tradičně zajímají o mozoly, takže se na ně podívejme také. Náš pomyslný bankovní úředník má jemné a pečlivě pěstěné ruce, jen na prostředníku pravé ruky, o nějž se při psaní opírá tužka, má tvrdý otlak. Jestliže by všichni jeho potomci byli hodně psaví, očekával by lamarckista, že geny ovlivňující vývoj kůže v dané oblasti se změní takovým způsobem, že úřednické děti se budou rodit s tímto prstem už pěkně ztvrdlým. To by bylo docela snadno možné, kdyby ovšem geny byly výkres. Tehdy by mohl existovat gen „pro“ každý čtvereční milimetr (nebo nějakou jinou odpovídající malou jednotku) kůže. Celý povrch kůže dospělého bankovního úředníka by musel být pečlivě prozkoumán, byla by pečlivé zaznamenána tvrdost každého čtverečního milimetru a tato informace by se zpětně naládovala do genů „pro“ ten který konkrétní čtvereční milimetr, zvláště do genů v jeho spermiích.

	Jenže geny výkres netvoří. V žádném smyslu neexistuje nějaký gen „pro“ každý čtvereční milimetr kůže. Stejně tak neexistuje způsob, jak prozkoumat a změřit celé tělo a tento popis přenést zpět do genů. V genetickém záznamu nelze „vyhledat“ „souřadnice“ pro mozol a „odpovídající“ geny změnit. Embryonální vývoj je proces, na němž se podílejí všechny geny. Probíhá-li tento proces správné směrem vpřed, bude jeho výsledkem dospělé tělo. Jenže tento proces je inherentně, ze samé své podstaty, nevratný. Nejenže se získané vlastnosti nedědí, jejich dědičnost není možná u jakékoli formy života, jejíž embryonální vývoj je epigenetický, a nikoli preformistický. Každý biolog, který obhajuje lamarckismus, zároveň (ačkoli by ho to mohlo šokovat, kdyby se to doslechl) implicitně obhajuje atomistický, deterministický a redukcionistický pohled na embryonální vývoj. Nerad bych zde čtenáře obtěžoval přehršlí honosných odborných pojmů, nemohu však odolat a musím zde zmínit tu ironickou skutečnost, že biologové, kteří dnes nejvíce souzní s lamarckismem, tímto žargonem zároveň rádi šermuji při kritice ostatních.

	Tím jsem samozřejmé nemyslel, že někde ve vesmíru by nemohla existovat nějaká zvláštní forma života, jejíž embryonální vývoj je preformistický; forma života, která by opravdu měla „geny jako výkres“ a která by díky tomu skutečně mohla dědit získané vlastnosti. Zatím jsem ukázal pouze to, že lamarckismus je neslučitelný s embryologií, kterou známe. Avšak mé tvrzení na počátku této kapitoly bylo silnější: tvrdil jsem, že i kdyby třeba bylo možné dědit získané vlastnosti, lamarckistická teorie by nebyla schopna vysvětlit adaptivní evoluci. Toto tvrzení je tak silné, že by mělo platit pro všechny formy života všude ve vesmíru. Je založeno na dvou zdůvodněních, z nichž jedno se týká potíží s principem užívání a neužívání a druhé souvisí s dalšími problémy s dědičností získaných vlastností.

	Nejdříve se zaměřme na problém s dědičností získaných vlastností. Zdědit získané vlastnosti je moc hezké, ale ne všechny získané vlastnosti jsou vylepšeními. Ve skutečnosti je drtivá většina z nich poškozením. Evoluce zjevně nemůže pokračovat v neustálém adaptivním vylepšování, jsou-li získané vlastnosti děděny bez rozdílu – zlomené nohy a jizvy po neštovicích právě tak jako zesílené nohy a opálená kůže. Většinu vlastností, které nějaký stroj získá tím, jak stárne, vyhlodal zub času. Stroj se opotřebovává. Kdyby se tyto vlastnosti podařilo uložit do výkresu pro další generaci, byly by následující generace stále sešlejší a sešlejší. Místo aby každá generace vstoupila do života zčerstva s novým výkresem, začala by svůj život obtížena šrámy a nahromaděnými zraněními z generací předešlých.

	Tento problém není nutně nepřekonatelný. Některé získané vlastnosti jsou nepopiratelně vylepšeními a teoreticky je možné představit si nějaký mechanismus, který by dokázal odlišit vylepšení od poškození. Přemýšlíme-li však nad tím, jak by takové rozlišování mohlo fungovat, dostáváme se k otázce, proč jsou někdy získané vlastnosti vylepšením. Proč například zbytní a zesílí kůže v místech často namáhaných – třeba na chodidlech bosého běžce? Na první pohled se zdá, že kůže by spíše měla slábnout: u většiny strojů se opotřebované části zmenšují, což je evidentně způsobeno tím, že opotřebováním se něco odstraňuje, nikoli přidává.

	Darwinista má pochopitelně po ruce odpověď. Kůže, která se opotřebovává, postupně tloustne proto, že v minulosti přírodní výběr upřednostňoval ty jedince, jejichž kůže náhodou na opotřebování reagovala tímto výhodným způsobem. Stejné tak přírodní výběr Preferoval ty jedince v dávných generacích předků, kterým kůže po opalování náhodou zhnědla. Darwinista trvá na tom, že jediným důvodem, proč nepatrná část získaných vlastností vede ke zlepšení, je, že je v minulosti podporovala darwinistická selekce. Jinými slovy – lamarckistická teorie by byla schopna vysvětlit adaptivní vylepšení pouze tehdy, kdyby se v jistém smyslu vezla na zádech darwinovské teorie. Dědičnost získaných vlastností by tedy snad mohla přispět k nějakému evolučnímu vylepšení, ovšem jen tehdy, když zde už působila darwinistická selekce, jež by zajistila, že některé získané vlastnosti budou výhodné, a současně by poskytla mechanismus pro rozlišování výhodných a nevýhodných získaných vlastností. Jenže celé vylepšení, které tímto vzniká, existuje jen díky darwinovské podpoře. Takže jsme znovu nuceni se obrátit na darwinismus, aby vysvětlil adaptivní stránku evoluce.

	Totéž platí pro podstatně důležitější skupinu získaných vylepšení, jimž říkáme učení. Za svého života živočich stále lépe zvládá umění přežívat, učí se, co je pro něj dobré a co ne. Jeho mozek obsahuje velkou knihovnu vzpomínek na svět, v němž žije, a informací o tom, které chování vede k výsledkům žádoucím a které k nežádoucím. Většina chování živočicha se tedy skrývá pod hlavičkou získané vlastnosti a většina takovýchto schopností si opravdu zaslouží být považována za vylepšení. Kdyby rodiče nějak dokázali zapsat své zkušenosti do svých genů, narodilo by se jejich potomstvo s výbavou cizích zkušeností, na nichž by mohlo stavět. Takové potomstvo by začalo svůj život s náskokem. Evoluční pokrok by se opravdu mohl urychlit, kdyby se dařilo naučené dovednosti a znalosti automaticky zapisovat do genů.

	Jenže to všechno předpokládá, že změny v chování, které nazýváme učením, jsou opravdu vylepšením. Proč by to však měla být nutné vylepšení? Živočichové se ve skutečnosti spíše učí, co je pro ně dobré, než to, co je pro ně špatné. Proč? Pokoušejí se vyhnout jednání, po němž v minulosti následovala bolest. Jenže bolest není cosi substantivního, co by existovalo nezávisle na našich smyslech. Bolest je to, co mozek považuje za bolest. Je šťastnou skutečností, že ty události, které jsou vnímány jako bolestivé, například násilné narušení tělního povrchu, jsou také náhodou těmi událostmi, které ohrožují přežití živočicha. Mohli bychom si však lehce představit i živočichy, jimž se líbilo zranění a další věci, které ohrožovaly jejich přežití, živočichy, jejichž mozek byl utvářen tak, že cítil rozkoš ze zranění a jako bolestivé vnímal takové podněty, jako třeba chuť výživné potravy, které slibovaly naději na jejich přežití. Důvod, proč takové masochistické živočichy ve skutečnosti kolem sebe nevidíme, pramení v darwinismu. Asi se totiž shodneme, že masochističtí předkové by ze zcela zjevných důvodů nežili dost dlouho na to, aby mohli zanechat potomstvo, jež by zdědilo jejich masochismus. Snad bychom rasu dědičných masochistů mohli vypěstovat umělou selekcí v čalouněných klecích, kde by týmy veterinářů a pečovatelů hýčkaly své svěřence a zajišťovali jejich přežití. V přírodě by však takoví masochisté byli odsouzeni k uhynutí – a právě toto je ten hlavní důvod, proč jsou změny, jimž říkáme učení, většinou spíše vylepšením než naopak. Opět jsme dospěli k závěru, že jen podpora darwinistické selekce může zajistit, aby získané vlastnosti byly výhodné.

	Teď se vraťme k principu užívání a neužívání. Zdá se, že docela dobře funguje pro některé aspekty získaných vylepšení. Jde o obecné pravidlo, které nezávisí na konkrétních detailech. Jednoduše říká: „Jakákoli část těla, která je často používána, by se měla zvětšovat; část, jež užívána není, by měla zakrňovat, nebo dokonce úplně vymizet.“ Můžeme očekávat, že užitečné (a proto zřejmě používané) části těla budou mít ze svého zvětšování výhodu, zatímco neužitečné (a tedy pravděpodobně neužívané) části by tam docela dobře nemusely ani být. Takže se zdá, že toto pravidlo bude obecné výhodné. Nicméně je s principem užívání a neužívání spojen jeden závažný problém. I kdyby vůči němu nebyly žádné další výtky, je to příliš hrubý nástroj na výrobu tak neobyčejně jemných adaptací, jaké ve skutečnosti nacházíme u živočichů a rostlin.

	Oko se už ukázalo jako užitečný příklad, tak proč se k němu nevrátit? Představte si všechny ty složitě spolupracující části – čistě průhlednou čočku, schopnost korekce barev a sférického zkreslení, svaly, jež mohou v okamžiku zaostřit na jakýkoli předmět vzdálený od pár centimetrů až po nekonečno, duhovku se „zacloňovacím“ mechanismem, který kontinuálně dolaďuje množství pronikajícího světla jako fotoaparát s vestavěným expozimetrem a velice rychlým specializovaným počítačem, sítnici s jejími 125 miliony světločivných buněk, jemnou síť krevních vlásečnic, která vyživuje všechny části tohoto stroje, ještě jemnější síť nervů, jakousi obdobu elektronických spojení a tištěných spojů – zkuste si veškerou tu jemně vycizelovanou složitost najednou představit a položte si otázku, zda ji mohl dát dohromady princip užívání a neužívání. Podle mě musí být odpovědí jednoznačné „ne“.

	Čočka je průhledná a upravená tak, aby vyrovnávala optické a barevné zkreslení. Mohlo něco takového vzniknout prostým užíváním? Může se čočka vyčistit záplavou fotonů, které jí protékají? Stane se z ní lepší čočka proto, že je užívána, či proto, že skrze ni prochází světlo? Jistě že ne. Proč by taky proboha měla? Rozrůzní se buňky sítnice samy do tří typů buněk citlivých na barvy jen proto, že jsou bombardovány světlem různých barev? Znovu se musím ptát, proč by pro kristapána měly? Pravda, jakmile už jednou existuje zaostřovací sval, může v důsledku cvičení růst a sílit – jenže tím se ještě samo o sobě nedosáhne lepšího zaostření. Faktem zůstává, že princip užívání a neužívání je schopen vyprodukovat jen ty nejprimitivnější a nejméně působivé adaptace.

	Naopak darwinistická selekce nemá žádné těžkosti s vysvětlením i těch nejjemnějších detailů. Kvalita zraku, puntičkářský přesného a spolehlivého do těch nejmenších detailů, může být pro živočicha otázkou života a smrti. Perfektně zaostřená čočka upravená proti zkreslení může pro bleskové letícího rorýse znamenat rozdíl mezi polapením mouchy a roztříštěním se o útes. Dobře upravená duhovka, která se rychle zacloní, když náhle vyjde slunce, může znamenat rozdíl mezi včasným zahlédnutím predátora a útěkem a oslepením na smrtelně nebezpečný okamžik. Jakékoli vylepšení výkonnosti oka, bez ohledu na to, jak je malé a jak hluboko ukryté je v jeho tkáních, může přispět k přežití živočicha a jeho reprodukčnímu úspěchu – a tím i k šíření genů, které k danému vylepšení přispěly. Proto darwinistická selekce dokáže vysvětlit evoluci adaptivního vylepšení. Darwinistická teorie vysvětluje evoluci znaků, které úspěšné přispívají k přežití, jako přímý důsledek jejich samotné úspěšnosti. Provázanost mezi vysvětlením a tím, co má být vysvětleno, je přímá a detailní.

	Lamarckistická teorie stojí na chabé a primitivní provázanosti: na pravidle, že cokoli, co je hodně používáno, by bylo lepší, kdyby to bylo větší. V podstatě se tak spoléhá na korelaci mezi velikostí orgánu a jeho výkonností. Existuje-li vůbec taková korelace, je nepochybně nesmírně slabá. Darwinistická teorie v podstatě spoléhá na korelaci mezi výkonností nějakého orgánu a jeho vlastní výkonností – což je nepochybně perfektní korelace! Slabost lamarckistické teorie nezávisí na detailech toho, jak vypadají konkrétní formy života, s nimiž se na naší planetě setkáváme. Její chatrnost je obecná, platí pro jakýkoli typ adaptivní složitosti a já se domnívám, že musí platit kdekoli ve vesmíru, ať už jsou pro nás konkrétní vlastnosti takové formy života sebevíc cizí a podivné.

	Naše odmítnutí lamarckismu je tedy vskutku zdrcující. Za prvé, jeho klíčový předpoklad o dědičnosti získaných vlastností je pravděpodobně mylný, a to u všech forem života, kterými jsme se zabývali. Za druhé, nejenže je tento předpoklad mylný, on musí být mylný pro jakoukoli formu života, která je založena na epigenetickém („recept“) spíše než preformistickém („výkres“) typu embryonálního vývoje – což zahrnuje všechny formy života, jež jsme studovali. Za třetí, i kdyby předpoklady lamarckistické teorie nebyly mylné, nebyla by tato teorie ve skutečnosti schopna (ze dvou různých důvodů) vysvětlit evoluci opravdové adaptivní složitosti, a to nejen na Zemi, ale i kdekoli jinde ve vesmíru. Lamarckismus tedy nelze pokládat za soupeře darwinismu, který se jen tak náhodou mýlí. Lamarckismus není vůbec žádným soupeřem darwinismu. Není to dokonce ani kandidát na vysvětlení evoluce adaptivní složitosti. Už od začátku je to odepsaný soupeř.

	Existuje ještě pár dalších teorií, které byly, a dokonce občas ještě bývají, navrhovány jako alternativy k darwinistické selekci. Ve skutečnosti o žádné vážné alternativy nejde. Ukážu (a je to přímo do očí bijící), že tyto „alternativy“ – „neutralismus“, „mutacioniusmus“ a tak dále – sice mohou či nemusí mít na svědomí část evolučních změn, které pozorujeme, ale nemohou být zodpovědné za adaptivní evoluční změny, což jsou změny vedoucí k takovým zlepšením, které slouží k přežití, jako jsou oči, uši, kotníky a echolokační zařízení. Velká část evolučních změn samozřejmé může být neadaptivní a v takovém případě mohou mít tyto alternativní teorie docela dobře význam pro vysvětlení některých – ale jen těch nudných a nezajímavých – aspektů evoluce, a nikoli pro objasnění toho, co je na životě unikátní a co jej odlišuje od neživota. To je obzvláště zřejmé v případě neutrální teorie evoluce. Ta má dlouhou historii, ale lze ji obzvláště lehce uchopit v jejím moderním molekulárním hávu, jenž je převážně dílem velkého japonského genetika Motoo Kimury, jehož styl psaní anglického textu by zahanbil mnoho rodilých Angličanů.

	S neutrální teorií jsme se už letmo setkali. Její základní myšlenkou je, že různé formy stejné molekuly, například různé verze molekuly hemoglobinu, které se liší ve svých přesných aminokyselinových sekvencích, jsou stejně dobré, jedna jako druhá. To znamená, že mutace z jedné alternativní formy hemoglobinu na jinou jsou neutrální, alespoň z hlediska přírodního výběru. Neutralisté nepochybují o tom, že drtivá většina evolučních změn na molekulární úrovni je neutrální – čili náhodná vzhledem k přírodnímu výběru. Alternativní názorová škola genetiků – selekcionisté – věří, že přírodní výběr si udržuje svou moc dokonce i mezi těmi nejmenšími detaily všude na molekulární úrovni.

	Je třeba, abychom rozlišovali dvě různé otázky. První z nich, pro tuto kapitolu důležitá, zní, zda je neutralismus alternativním vysvětlením adaptivní evoluce. Druhá a zcela odlišná otázka je, zda má většina skutečných evolučních změn adaptivní povahu. Mluvíme-li o evoluční zrněné z jedné formy molekuly na druhou, jaká je pravděpodobnost, že ke změně přispěl přírodní výběr, a jaká, že jde o neutrální změnu způsobenou náhodným posunem?60 Ohledně druhé otázky zuřila mezi molekulárními genetiky vyrovnaná bitva, v níž měla střídavě navrch jedna či druhá strana. Soustředíme-li však svůj zájem na adaptaci (první otázka), je to všechno jen žabomyší válka. Neutrální mutace by vůbec nemusely existovat, neboť my ani přírodní výběr je nevidí. Neutrální mutace není vůbec žádná mutace, přemýšlíme-li o nohách a rukách a křídlech a očích a o chování! Vrátíme-li se k opět analogii s receptem, jídlo bude chutnat stejně, dokonce i když některá slova receptu „zmutují“ do jiného typu písma. Týká-li se to jen nás, jakožto konečných spotřebitelů daného pokrmu, jde o stále stejný recept, ať už je vytištěn kurzivou nebo tučné. Molekulární genetici se podobají puntičkářským tiskařům, které zajímají konkrétní způsoby, jakými jsou slova v receptech napsána. Pro přírodní výběr to ale není podstatné a také nám by to mělo být jedno, jestliže hovoříme o evoluci adaptací. Kdybychom se zabývali jinými aspekty evoluce, například rychlostí evoluční změny v různých liniích, získaly by pro nás neutrální mutace prvořadou důležitost.

	I ten nejnadšenější neutralista by rád přitakal, že přírodní výběr je zodpovědný za všechny adaptace. Říká jen, že většina evolučních změn adaptace nejsou. Může mít docela dobře pravdu, ačkoli by jistá genetická škola nesouhlasila. Já sám jakožto divák doufám, že neutralisté vyhrají, protože to ulehčí práci při zjišťování evolučních vztahů a rychlostí evoluce. Každý z účastníků této diskuse souhlasí, že neutrální evoluce nemůže vést k adaptivnímu vylepšení z jednoho velmi prostého důvodu: neutrální evoluce je z definice náhodná, zatímco adaptivní vylepšení je z definice nenáhodné. Opět se nám nepodařilo najít alternativu k darwinistické selekci jakožto vysvětlení té vlastnosti života, která ho odlišuje od neživota, tedy adaptivní složitosti.

	Tím se dostáváme k dalšímu historickému rivalovi darwinismu, k teorii „mutacionismu“ (mutationism). Pro nás je to dnes stěží pochopitelné, ale počátkem 20. století, když byl fenomén mutací poprvé pojmenován, byla tato teorie považována nikoli za nezbytnou součást darwinistické teorie, ale přímo za alternativní vysvětlení evoluce! Existovala genetická škola zvaná mutacionisté, do níž patřila slavná jména jako Hugo de Vries či William Bateson (jedni z prvních, kteří znovuobjevili Mendelovy zákony dědičnosti), Wilhelm Johannsen, který jako první zavedl slovo „gen“, a Thomas Hunt Morgan, otec chromozomové teorie dědičnosti. Především na de Vriese udělala dojem velikost změny, již může mít mutace na svědomí. Domníval se, že nově druhy vždy vznikají v důsledku jediné velké mutace. Spolu s Johannsenem věřili, že většina variability uvnitř druhu je negenetického původu. Všichni mutacionisté pak zastávali názor, že přírodní výběr hraje v evoluci v nejlepším případě jen okrajovou roli při odstraňování některých jedinců, skutečně tvořivou silou pro ně byla mutace samotná. Mendelovskou genetiku nepovažovali za ústřední oporu darwinismu jako dnes, ale za protiklad darwinismu.

	Pro nás je dnes těžké na tuto představu reagovat jinak než s úsměvem, měli bychom se však vyvarovat povýšeneckého tónu, s jakým Bateson sám napsal následující slova. „Obracíme se k Darwinovi pro jeho bezkonkurenční sbírku faktů, [ale…] už k nám nepromlouvá jako filozofická autorita. Čteme jeho představu o Evoluci stejně, jako bychom četli představu Lukreciovu či Lamarckovu.“

	A dále: přeměna obrovských populací nepostřehnutelnými kroky řízenými selekcí je, jak již si je většina z nás dnes vědoma, tak nepoužitelná s ohledem na pozorované skutečnosti, že se dnes jen můžeme podivovat snaze jejich obhájců prorazit s takovými názory i obratnosti jejich zastánců, kteří se zasadili o to, aby tato představa vypadala alespoň po nějakou dobu přijatelně.“ Byl to především Ronald Fisher, kdo jim sebral vítr z plachet a dokázal, že mendelovská Partikulární dědičnost nejenže není protikladem darwinismu, ale je pro něj ve skutečnosti nezbytná.

	Mutace je pro evoluci nezbytná, ale jak si vůbec někdo někdy mohl myslet, že evoluce vystačí jenom s ní? Evoluční změna je natolik zřetelným vylepšením, že ji nelze vysvětlit pouhou náhodou. Na problém s mutací coby jedinou evoluční silou lze poukázat snadno: Jak má proboha mutace „vědět“, co bude pro živočicha dobré a co nikoli? Ze všech myslitelných změn, které mohou nastat v existujícím složitém mechanismu či orgánu, přinese drtivá většina z nich zhoršení. Jen naprostá menšina změn povede k zlepšení. Každý, kdo by chtěl argumentovat, že mutace bez selekce je řídící evoluční silou, musí vysvětlit, jak je možné, že mutace mají tendenci vést ke zlepšení. Na základě jakého tajemného a předem daného moudra se tělo rozhodne mutovat ke zlepšení, a nikoli ke zhoršení? Jistě si všimnete, že to je ve skutečnosti stejná otázka, již jsme si položili u lamarckismu, jen v jiném převleku. Netřeba dodávat, že na ni mutacionisté nikdy nebyli schopni odpovědět. Na celé záležitosti je nejpodivnější to, že je taková otázka snad ani nikdy nenapadla.

	Dnes, a to poněkud nespravedlivě, se nám mutacionismus zdá o to absurdnější, neboť jsme vychováváni k tomu, abychom věřili, že mutace jsou „náhodné“. Jsou-li mutace náhodné, nemohou přímo z definice vést k vylepšeni. Mutacionisté však pochopitelně mutace za náhodné nepovažovali Mysleli si, že tělo má danou vnitřní tendenci měnit se jistými směry více než jinými, ovšem otázku, jak tělo „ví“, které změny pro ně v budoucnosti budou dobré, ponechali otevřenou. Než tuto představu odepíšeme jako mystický blábol, musíme si ujasnit, co myslíme tím, když říkáme, že mutace je náhodná. Ona je totiž náhodnost a náhodnost a řada lidí si plete různé významy tohoto slova. Ve skutečnosti existuje mnoho ohledů, v nichž mutace náhodná není. Budu trvat pouze na tom, že tyto ohledy nezahrnují nic, co by umožnilo předvídat, co může vylepšit život nějakého živočicha. A něco takového by opravdu bylo nutné, aby mutace bez selekce stačila k vysvětlení evoluce. Jistě pro nás bude přínosné podívat se blíže, v jakých významech mutace je či není náhodná.

	První ohled, v němž mutace náhodná není, je následující. Mutace jsou způsobeny konkrétními fyzikálními příčinami, nevznikají jenom tak nějak spontánně. Jsou vyvolány „mutageny“ (nebezpečnými, neboť často vedou ke vzniku rakoviny): rentgenovým zářením, kosmickými paprsky, radioaktivními látkami, všemožnými chemikáliemi, dokonce i geny zvanými „mutátorové“ (mutator genes). Za druhé, ne u všech genů nějakého druhu je stejná pravděpodobnost, že zmutují. Každý lokus (tedy místo) na chromozomu má svou typickou mutační rychlost (mutation rate). Například rychlost, kterou mutace vytváří gen pro chorobu zvanou Huntingtonova chorea (podobá se tanci sv. Víta), jež zabíjí lidi ve středním věku, je přibližně 1:200 000. Odpovídající rychlost pro achondroplazii (dobře známý trpasličí syndrom, typický pro basety a jezevčíky, jejichž končetiny jsou v poměru k tělu příliš krátké) je asi 10krát vyšší. Tyto mutační rychlosti jsou měřeny za normálních podmínek. Působení mutagenů, například rentgenových paprsků, normální mutační rychlosti zvyšuje. Některým částem chromozomu se říká „horká místa“ (hot spots) – geny se zde mění rychle v důsledku lokálně zvýšené mutační rychlosti.

	Za třetí, na každém lokusu na chromozomu, ať už jde o horké místo nebo ne, mohou být mutace jedním směrem pravděpodobnější než mutace směrem opačným. To vyvolává „mutační tlak“ (mutation pressure), jenž může mít vliv na evoluci. Přestože mohou být například dvě verze molekuly hemoglobinu, forma 1 a forma 2, selektivně neutrální v tom smyslu, že obé stejné dobře přenášejí kyslík v krvi, stále mohou být mutace z formy 1 na formu 2 běžnější než reverzní mutace z formy 2 na formu 1. V tomto případě se bude v důsledku mutačního tlaku forma 2 vyskytovat častěji než forma 1. Mutační tlak na daném lokusu označujeme jako nulový tehdy, jsou-li mutační rychlosti oběma směry vyrovnané.

	Teď už je nám jasné, že otázka náhodnosti mutace není nijak triviální. Odpověď záleží na tom, co chápeme jako náhodné. Znamená-li pro vás „náhodná mutace“ to, že mutace není ovlivněna vnějšími faktory, pak rentgenové paprsky vyvracejí představu, že mutace je náhodná. Myslíte-li si, že „náhodná mutace“ znamená, že všechny geny mutují se stejnou pravděpodobností, pak horká místa dokazují, že mutace je nenáhodná. Domníváte-li se, že „náhodná mutace“ znamená, že na všech lokusech na chromozomu je mutační tlak roven nule, pak opět nelze mluvit o náhodnosti mutace. Mutace bude skutečně náhodná pouze tehdy, budete-li definovat „náhodné“ jako „bez obecné tendence k vylepšení“.61 Všechny tři ostatní druhy nenáhodnosti, o nichž jsme dosud mluvili, nemohou evoluci usměrňovat k adaptivnímu vylepšení, ale pouze různými z funkčního hlediska náhodnými směry. Existuje ještě čtvrtý druh nenáhodnosti, pro nějž platí totéž, byť je to o něco méně zjevné. Je třeba, abychom se u tohoto významu na chvíli zastavili, neboť dokonce i někteří dnešní biologové jsou z něj zmatení.

	Pro některé lidi má slovo „náhodný“ význam, jenž je podle mého názoru dost bizarní. Cituji představu dvou oponentů darwinismu (Petera Saunderse a Mae-Wan Ho) o tom, co si podle nich představují darwinisté pod pojmem „náhodná mutace“: „Neodarwinistický koncept náhodné variability s sebou nese zásadní mylnou představu, že vše představitelné je možné.“

	„O všech změnách se tvrdí, že jsou možné a všechny stejně pravděpodobné“ (zvýrazněno mnou). Jsem dalek věřit něčemu takovému a nechápu, jakým způsobem byste takové tvrzení učinili alespoň smysluplným! Co by to tak mohlo znamenat, kdybychom tvrdili, že „všechny“ změny jsou stejně pravděpodobné? Všechny změny? Aby byly dvě či více věcí „stejně pravděpodobné“, je nezbytné, aby bylo možné je definovat jako diskrétní události. Můžeme například říct, že „panna i orel padnou se stejnou pravděpodobností“, neboť to, zda padne panna, či orel, jsou dvě samostatné události. „Všechny možné“ změny, které se mohou organismu přihodit, však nejsou diskrétní události tohoto typu. Vezměme si dvě možné události: „Kraví ocas se prodlouží o jeden centimetr“ a „Kraví ocas se prodlouží o dva centimetry“. Jde o dvě samostatné události. Jsou tedy „stejné pravděpodobné“? Nebo jsou to jen dvě kvantitativní varianty téže události?

	Je zjevné, že zde byla vyrobena karikatura darwinisty, jehož pojetí náhodnosti je absurdní, ne-li rovnou extrémně nesmyslné. Chvíli mi trvalo, než jsem tuto karikaturu pochopil, neboť byla tak cizí myšlení darwinistů, které znám. Teď si však myslím, že jí rozumím, a pokusím se ji objasnit, neboť se domnívám, že nám pomůže pochopit, co se skrývá za docela velkou částí opozice vůči darwinismu.

	Na evoluci se společné podílejí variabilita a selekce. Darwinista říká, že variabilita je náhodná v tom smyslu, že nesměřuje k vylepšení a že tendence k evolučnímu vylepšení je důsledkem selekce. Můžeme si představit kontinuum evolučních doktrín s darwinismem na jednom konci a mutacionismem na konci druhém. Extrémní mutacionista věří tomu, že selekce nehraje v evoluci žádnou roli. Směr evoluce je dán směrem mutací, které se nabízí. Vezměme si například zvětšování lidského mozku během pár posledních milionů let evoluce. Podle darwinisty zahrnula variabilita, jež byla pro selekci dodána mutací, některé jedince s menšími mozky a jiné s většími mozky. Selekce upřednostňovala ty druhé. Mutacionista zase tvrdí, že variabilita poskytnutá mutací byla vychýlena ve prospěch větších mozků, ale žádná selekce (či žádná potřeba pro ni) neexistovala. Mozky se postupně zvětšovaly, neboť mutační změna se vychýlila směrem k větším mozkům. Ve stručnosti: během evoluce se mozky zvětšovaly a toto vychýlení mohlo být výsledkem pouze selekce (darwinistický pohled), nebo jen mutace (mutacionistický pohled). Dovedeme si představit kontinuum mezi těmito dvěma extrémy, bezmála jakousi formu kompromisu (trade-off) mezi dvěma možnými zdroji evolučního vychýlení. Jakýsi kompromisní pohled by byl ten, že docházelo k nějakému vychýlení mutací směrem k zvětšování mozku a že selekce toto vychýlení zvýšila v populacích, které přežily.

	Portrét darwinisty se stává karikaturou v okamžiku, kdy má dotyčný tvrdit, že v mutační variabilitě, jež je poskytována selekci, není žádné vychýlení. Pro mě jakožto skutečného darwinistu to znamená, že mutace není systematicky směřována k adaptivnímu vylepšení. Extrémní karikatura darwinisty si však má myslet, že všechny možné změny jsou „stejně pravděpodobné“. Pomineme-li logickou nemožnost takové představy, od zkarikovaného darwinisty se očekává, že věří, že tělo je donekonečna tvárný jíl připravený nechat se vytvarovat všemocnou selekcí do jakékoli podoby, kterou může selekce preferovat. Porozumět rozdílu mezi skutečným darwinistou a jeho karikaturou je důležité. Osvětlíme si to na konkrétním příkladu, na rozdílu mezi letovými technikami netopýrů a andělů.

	Andělé jsou vždy zobrazováni s křídly, která jim raší ze zad, takže jejich paže nejsou zatíženy pery. Naopak netopýři spolu s ptáky a pterodaktyly nemají volné přední končetiny. Jejich původní paže se staly součástí křídel a nemohou sloužit (nebo jen velmi nemotorně) k jiným účelům, třeba sběru potravy. Poslechněme si nyní rozhovor mezi skutečným darwinistou a extrémní karikaturou darwinisty.

	Skutečný darwinista: Vrtá mi hlavou, proč evoluce netopýry neobdařila křídly, jaké mají andělé. Člověk by si myslel, že si tím uvolní Přední končetiny. Myši je neustále používají ke sběru potravy či k jejímu ohledávání a netopýři bez volných paží na zemi vypadají strašlivě nemotorně. Řekl bych, že důvodem by mohlo být to, že mutace nikdy neposkytla potřebnou variabilitu. Prostě žádní netopýři s křídelními pupeny trčícími uprostřed zad nikdy neexistovali.

	Karikatura darwinisty: Nesmysl. Selekce je vše. Nemají-li netopýři křídla jako andělé, může to pouze znamenat, že evoluce u nich taková křídla neupřednostňovala. Netopýři s křídelními pupeny trčícími uprostřed zad zcela jistě existovali, ale přírodní výběr je prostě nepreferoval.

	Skutečný darwinista: No dobře, docela souhlasím s tím, že selekce je nemusela upřednostňovat, pokud vznikly. Třeba proto, že by zvýšily hmotnost celého zvířete – nadbytečná váha je luxus, který si žádný letoun nemůže dovolit. Jistě si však ale nemyslíte, že ať už by mohl výběr ve skutečnosti preferovat cokoli, mutace by vždy přišla s potřebnou variabilitou?

	Karikatura darwinisty: To si rozhodně myslím. Selekce je vše. Mutace je náhodná.

	Skutečný darwinista: No tak dobrá, mutace je náhodná, ale to pouze znamená, že nevidí do budoucnosti a neplánuje, co by mohlo být pro jejího nositele výhodné. Neznamená to, že je možné naprosto cokoli. Pročpak třeba podle vás žádné zvíře nechrlí z nozder oheň jako draci? Nebylo by to snad užitečné pro chytání a opékáni kořisti?

	Karikatura darwinisty: To je jednoduché. Selekce je vše. Zvířata nechrlí oheň, protože by se jim to nevyplatilo. Mutanti chrlící oheň byli přírodním výběrem odstraněni, snad proto, že výroba ohně pro ně byla energeticky příliš nákladná.

	Skutečný darwinista: Nevěřím, že vůbec někdy takoví mutanti existovali. A kdyby přece jen existovali, zřejmě by se ocitli ve smrtelném nebezpečí, že se sami usmaží!

	Karikatura darwinisty: Nesmysl. Kdyby tohle byl jediný problém, selekce by vedla k evoluci azbestem vystlaných nozder.

	Skutečný darwinista: Nevěřím tomu, že by nějaká mutace mohla vytvořit azbestové nozdry. Nevěřím, že by mutantní jedinci dokázali vylučovat azbest, o nic víc než tomu, že by zmutovaná kráva mohla přeskočit Měsíc.

	Karikatura darwinisty: Jakýkoli kraví mutant skákající přes Měsíc by byl urychleně eliminován přírodním výběrem. Však víte, že tam nahoře není žádný kyslík.

	Skutečný darwinista: Poněkud mě udivuje, že nepředpokládáte vznik mutantních krav s geneticky determinovanými skafandry a kyslíkovými maskami.

	Karikatura darwinisty: Výtečný nápad! Takže předpokládám, že skutečným vysvětlením bude to, že kravám by se nevyplatilo skákat přes Měsíc. A nesmíme zapomenout na energetické výdaje spojené s dosažením druhé kosmické rychlosti.

	Skutečný darwinista: To je ale absurdita.

	Karikatura darwinisty: Zjevně nejste skutečným darwinistou. Co jste zač, nějaký zakuklený mutacionistický úchylák?

	Skutečný darwinista. Jestli si myslíte tohle, měl byste slyšet skutečného mutacionistu.

	Mutacionista: Je tahle darwinistická debata jen pro zvané, nebo může do klubu každý? S vámi oběma jsou trable v tom, že přičítáte přílišnou důležitost té selekci. Všechno, co tak může přírodní výběr udělat, je odstranit velké zdeformovanosti a zrůdičky. Nemůže vést ke skutečně tvůrčí evoluci. Vraťme se ale k evoluci netopýřích křídel. Ve skutečnosti se to celé seběhlo tak, že se dávné populaci tvorů, kteří žili na zemi, začaly díky mutacím prodlužovat prsty a narůstat kožnaté blány mezi nimi. Jak běžel čas, stávaly se postupně tyto mutace v dalších generacích běžnějšími a běžnějšími, až byla nakonec celá populace okřídlená. Nemělo to co dělat s přírodním výběrem. K evoluci křídel nevedlo nic jiného než tato vnitřní tendence v tělesné konstituci netopýřích předků.

	Skutečný darwinista a karikatura darwinisty (unisono): Jaký to ohavný mysticismus! Mazej do minulého století, kam patříš.

	Doufám, že to nebude vypadat jako domýšlivost, když budu předpokládat, že čtenářovy sympatie nejsou ani na straně mutacionisty, ani nepatří karikatuře darwinisty, ale že čtenář souhlasí se skutečným darwinistou, s nímž pochopitelně souhlasím i já. Ve skutečnosti jeho karikatura neexistuje. Bohužel někteří lidé si myslí, že existuje, a také si myslí, že když s ní nesouhlasí, tak nesouhlasí s darwinismem samotným. Přívrženci jisté biologické školy začali tvrdit přibližně něco jako, že problematickou stránkou darwinismu je to, že přehlíží omezení (constraints) daná embryonálním vývojem. Darwinista (teď se z něj stává karikatura) si myslí, že pokud by přírodní výběr upřednostňoval nějakou možnou evoluční změnu, pak se ukáže, že nezbytná mutační variabilita je vždy po ruce. Mutační změna jakýmkoli směrem je stejně pravděpodobná: jediné vychýlení je kvůli selekci.

	Avšak každý skutečný darwinista by uznal, že ačkoli všechny geny na každém chromozomu mohou kdykoli mutovat, následky mutací na těla jsou výrazně omezeny embryonálními procesy. Kdybych o tom někdy pochyboval (jako že jsem nepochyboval), pochyby by mi rozptýlily počítačové simulace s biomorfami. Nemůžete prostě jen tak předpokládat existenci mutací „pro“ křídla, která raší uprostřed zad. Křídla či cokoli jiného mohou v evoluci vzniknout pouze tehdy, dovolí-li to vývojové procesy. Nic nezačne „rašit“ mávnutím kouzelného proutku. Všechno musí vzniknout během embryonálního vývoje. Jen malá část toho, co by mohlo v evoluci vzniknout, je ve skutečnosti povolena aktuálním stavem existujících vývojových pochodů. Vzhledem ke způsobu, jakým se přední končetiny vyvíjejí, mohou mutace prodlužovat prsty a vést ke vzniku kožnatých blan mezi nimi. Avšak v embryonálních procesech, které vytvářejí záda, nemusí být nic, co by umožňovalo vznik „rašících“ andělských křídel. Geny mohou mutovat, až budou vzteky celé rudé, ale žádnému savci nikdy nevyraší andělská křídla, nejsou-li embryonální pochody u savců náchylné k takové změně.

	Poněvadž však neznáme embryonální procesy do všech detailů, vzniká tu prostor pro nesouhlas, pokud jde o míru pravděpodobnosti, že konkrétní mutace vznikly, nebo nikdy neexistovaly. Mohlo by se třeba ukázat, že v savčí embryologii vzniku andělských křídel nic nebráni a že karikatura darwinisty měla v tomto konkrétním případě pravdu, případné že andělské křídelní pupeny vznikly, ale selekce je neupřednostňovala. Nebo se – až toho budeme o embryologii vědět více – může ukázat, že andělská křídla byla vždy předem ztracený případ, a proto selekce nikdy ani neměla šanci je preferovat. Existuje ještě třetí možnost, kterou bychom měli pro úplnost také uvést, totiž že embryonální vývoj nikdy neumožnil vznik andělských křídel a že přírodní výběr (byť by třeba vznikly) by je stejně nikdy neupřednostňoval. Musíme však trvat na tom, že si nemůžeme dovolit přehlížet ta evoluční omezení, která jsou dána embryologickými procesy. S tím by souhlasil každý seriózní darwinista, avšak někteří lidé se snaží vymalovat obraz darwinistů, kteří to popírají. Nakonec se ukazuje, že lidé, kteří dělají největší povyk kolem „vývojových omezení“ jakožto údajné protidarwinistické síle, si pletou darwinismus s karikaturou darwinismu, kterou jsem před chvílí parodoval.

	Všechno to začalo debatou o tom, co máme na mysli, když říkáme, že mutace je „náhodná“. Uvedl jsem tři významy, v nichž mutace náhodná není: je způsobena třeba rentgenovým zářením, mutační rychlosti se u různých genů liší a mutační rychlost jedním směrem nemusí být stejná jako mutační rychlost směrem opačným.

	K tomuto seznamu jsme teď přidali ještě čtvrtý význam. Mutace je nenáhodná v tom smyslu, že může měnit pouze existující procesy embryonálního vývoje. Nemůžeme si jen tak ze vzduchu vymyslet jakoukoli představitelnou změnu, kterou by mohla selekce preferovat. Variabilita, kterou má přírodní výběr po ruce, je omezena embryonálními pochody, které reálné existují.

	Existuje ještě pátý význam, v němž by mutace mohla být nenáhodná. Můžeme si (jen) představit nějakou formu mutace, která by se systematicky vychylovala směrem k vylepšeni adaptací daného zvířete. Přestože si to dokážeme představit, nikdo nikdy ani zdaleka nenavrhl způsob, jak by se to mohlo stát. Pouze v tomto pátém „mutacionistickém“ smyslu slova trvá skutečný darwinista na tom, že mutace je náhodná. Mutace není nijak systematicky vychýlena k adaptivnímu vylepšení a není znám žádný mechanismus (abych se vyjádřil mírně), který by mohl vést mutaci k nenáhodnosti v tomto pátém významu. Mutace je náhodná vzhledem k adaptivní výhodě, ačkoli je nenáhodná ve všech ostatních smyslech. Je to pouze a jen selekce, co směřuje evoluci nenáhodně vzhledem k adaptivní výhodnosti. Mutacionismus je nejen fakticky mylný, dokonce nikdy nemohl mít pravdu. Ani v principu není schopen vysvětlit evoluci vylepšení. Mutacionismus spolu s lamarckismem nejsou vyvrácení soupeři darwinismu. Nejsou to vůbec žádní soupeři.

	Totéž platí pro dalšího údajného konkurenta darwinistické selekce, jehož prosazuje cambridgeský genetik Gabriel Dover pod zvláštním označením „molekulární tah“ (molecular drive)62 (protože se vše skládá z molekul, není jasné, proč by si Doverův hypotetický proces měl zasloužit označení molekulární tah o nic více než jakýkoli jiný evoluční proces; připomíná mi to jednoho mého známého, který všechny své problémy vyřešil odkazem na žaludeční vředy). Motoo Kimura a ostatní zastánci neutrální teorie evoluce jsou si vědomi toho, že jejich teorie má význam při vysvětlování jen některých aspektů evoluce, jak už jsme si ostatně ukázali. Nedělají si žádné iluze, že by náhodný posun mohl konkurovat přírodnímu výběru jakožto vysvětlení adaptivní složitosti. Uvědomují si, že jen přírodní výběr může pohánět evoluci adaptivním směrem. Prostě jen tvrdí, že velká část evoluční změny (evoluční změny z pohledu molekulárního genetika) je neadaptivní. Nic tak skromného si Dover pro svou teorii nenárokuje. Domnívá se, že dokáže vysvětlit veškerou evoluci bez přírodního výběru, ačkoli blahosklonně přiznává, že i na přírodním výběru by trochu pravdy být mohlo!

	Už od prvního zabřednutí do těchto záležitostí nám v celé knize za příklad sloužilo oko, ačkoli je to jen jeden zástupce velké skupiny orgánů tak složitých a dobře konstruovaných, že nemohly vzniknout, náhodou. Opakovaně jsem zdůrazňoval, že pouze přírodní výběr nám může poskytnout přijatelné vysvětlení lidského oka a srovnatelně dokonalých a složitých orgánů. Naštěstí se Dover otevřeně chopil této výzvy a navrhl své vlastní vysvětlení evoluce oka. Předpokládejme, tvrdí, že k evoluci oka z ničeho je třeba 1 000 kroků. To znamená, že k tomu, aby se holá kůže přetvořila v oko, je třeba 1 000 genetických změn. To mi z hlediska naší debaty připadá jako přijatelný předpoklad. V říši biomorf by to znamenalo, že holá kůže je vzdálena 1 000 genetických kroků od oka.

	Jak teď vysvětlit, že se uskutečnilo zrovna oněch 1 000 správných kroků, takže výsledkem je dotyčné oko? Vysvětlení působením přírodního výběru je dobře známo. Vyjádříme-li je co nejjednodušeji, při každém z 1 000 kroků poskytla mutace řadu alternativ, z nichž jediná byla zachována, protože přispívala k přežití 1 000 evolučních kroků odpovídá 1 000 postupných rozhodujících míst a v každém z nich byla většina alternativ smrtelná. Adaptivní složitost dnešního oka je konečným výsledkem 1 000 úspěšných nevědomých „rozhodnutí“. Druh prošel určitou konkrétní cestou labyrintem všech možnosti Po cestě bylo 1 000 křižovatek a na každé z nich přežili ti, kdo náhodou zahnuli správným směrem k lepšímu zraku. Kolem cesty se válí hromady mrtvých těl nešťastníků, kteří se na některé z oněch 1 000 křižovatek zorientovali špatně. Oko, kterým se dnes díváme, je konečným produktem dlouhé řady 1 000 postupných selektivních „rozhodnutí“.

	Toto byl způsob (jeden z mnoha), jak vysvětlit evoluci oka v 1 000 krocích pomocí přírodního výběru. Jaké vysvětlení nabízí Dover? V podstatě tvrdí, že nezáleží na tom, kam by se na které křižovatce zahnulo – vždy by se pro vzniklý orgán našlo nějaké uplatněni. Každý krok po cestě byl podle něj náhodný. Po prvním kroku se v rámci druhu rozšíří náhodná mutace. Poněvadž byla tato nová vlastnost funkčně náhodná, nepřispívala k přežití živočicha. Takže druh se vydal do světa hledat nové místo nebo nový způsob života, jímž by mohl využívat tento nový náhodný znak, kterým byl obdařen. Když našel nějaké prostředí, které odpovídalo náhodně vzniklé části jeho těla, žil tam nějakou dobu, dokud nevznikla nová mutace a nerozšířila se uvnitř druhu. Teď musel druh opět po světě pátrat po novém místě či způsobu života. Jakmile se mu to podařilo, byl druhý krok úplný. Teď se uvnitř druhu rozšířila třetí náhodná mutace a tak to pokračovalo celých 1 000 kroků. Na konci bylo dnešní úplné oko. Dover poukazuje na skutečnost, že lidské oko spíše náhodou využívá to, čemu říkáme „viditelné“ světlo, a ne infračervené paprsky. Kdyby nám však náhodný proces vnutil oči citlivé na infračervené světlo, nepochybně bychom se toho chopili a našli si nějaký způsob, jak ho vytěžit naplno.

	Na první pohled je tato myšlenka do jisté míry lákavě přijatelná. Jenže jen na první pohled. Její lákavost spočívá v elegantně symetrickém způsobu, jakým je přírodní výběr postaven na hlavu. Ve své nejjednodušší podobě předpokládá přírodní výběr, že prostředí je každému organismu vnuceno a přežívají jen ty genetické varianty, které do něj nejlépe zapadají. Prostředí je dáno a druh se během evoluce mění tak, aby do něho pasoval. Doverova teorie to obrací naruby. To, co je nezměnitelné dáno, je povaha druhu, v tomto případě proměnlivostí mutace a dalšími vnitřními genetickými silami, na nichž má druh zvláštní zájem. Druh pak vyhledá to ze skupiny všech možných prostředí, které nejlépe vyhovuje jeho dané konstituci.

	Lákavost této symetrie je však opravdu jen povrchní. Úžasná vybájenost Doverovy myšlenky se projeví v celé své nádheře ve chvíli, když se nad ní začneme zamýšlet v číslech. Podstatou této teorie je, že při žádném z 1 000 kroků nezáleželo, kudy se daný druh vydal. Každá nová inovace, s níž druh přišel, byla funkčně náhodná a druh pak vyhledal prostředí, které se mu hodilo. To je založeno na předpokladu, že druh by vždy našel nějaké vhodné prostředí, ať už by na jakékoli křižovatce zahnul kamkoli. Teď se zamysleme nad tím, kolik možných prostředí musíme postulovat. Máme 1 000 míst, kde se cesta větví. Kdyby každé z větveni bylo vidlicovité (na rozdíl od větveni na 3 nebo 18 větví je to dost konzervativní odhad), musel by celkový počet obyvatelných prostředí být (aby mohla Doverova teorie fungovat) ve skutečnosti 21000 (první křižovatka se větví na 2 cesty; každá z nich se větví na další 2, takže jsou celkem 4; ty se pak větví dále, což dává 8 cest; pak následuje 16, 32, 64,… až po 21000). Výsledek bychom mohli zapsat jako jedničku a za ní 301 nul. Je to mnohem více než celkový počet atomů v celém vesmíru.

	Doverův údajný soupeř přírodního výběru by nikdy nemohl fungovat, a to nejen v časovém horizontu milionu let, ale nikdy, ani v době miliónkrát delší, než je doba trvání vesmíru, ani v milionech vesmírů, z nichž každý by trval miliónkrát tak dlouho. Všimněte si, že na tento závěr nemá žádný vliv změna počátečního Doverova předpokladu, totiž že pro vytvoření oka je třeba 1 000 kroků. I kdybychom tento předpoklad zredukovali na pouhých 100 kroků, což je pravděpodobné podhodnoceno, stále dojdeme k závěru, že počet potenciálně obyvatelných prostředí, která jako by musela čekat v záloze, bude více než milion milionů milionů milionů milionů. To je sice číslo menší než to předešlé, ale stále to znamená, že drtivá většina Doverových prostředí, která čekají, až se v nich někdo zabydlí, by musela být menších než jeden atom.

	Stojí za to vysvětlit, proč teorii přírodního výběru nehrozí symetrické zničení jinou verzí „argumentu velkých čísel“. Ve 3. kapitole jsme si představovali, jak všichni skuteční a představitelní živočichové sedí v gigantickém hyperprostoru. Zde děláme něco podobného, ale jednoduššího – uvažujeme, že evoluční větvení mají jen cesty, nikoli 18. Takže skupina všech potenciálních živočichů, kteří mohli vzniknout během 1 000 evolučních kroků, sedí na ohromném stromě, který se větví a větví, takže celkový počet koncových větviček je jednička následovaná 301 nulami. Jakoukoli skutečnou evoluční historii si lze představit jako konkrétní cestu tímto hypotetickým stromem. Ze všech potenciálních evolučních stezek se však uskutečnila jen malá část. Můžeme si představit, že větší část tohoto „stromu všech možných zvířat“ je skryta ve stínu neexistence. Tu a tam stromem probíhá osvětlená cestička. To je ona evoluční cesta, po níž někdo skutečně šel. Ačkoli jsou tyto osvětlené větve početné, stále tvoří nepředstavitelné malou menšinu všech větví.

	Přírodní výběr je však schopen prodrat se skrze strom všech možných zvířat a najít si právě tu menšinu cest, které jsou životaschopné. Teorii přírodního výběru nelze napadnout argumentem velkých čísel, jímž jsem zaútočil na Doverovu teorii, protože podstatou přírodního výběru je, že neustále odsekává většinu větví. Přesně to přírodní výběr dělá. Hledá si svou cestu stromem všech možných zvířat, krok za krokem, vyhýbá se téměř nekonečně velké většině sterilních větvi – zvířatům s očima na patách a podobně –, které Doverova teorie v důsledku své podivně překroucené logiky musí tolerovat.

	Pojednali jsme o všech údajných alternativách k teorii přírodního výběru – až na tu nejstarší. Tu, podle níž byl život stvořen nebo jehož evoluce byla řízena vědomým konstruktérem. Bylo by zjevně nesportovně snadné zlikvidovat nějakou konkrétní verzi této teorie, třeba tu (nebo snad ty dvě), jež je uvedena v knize Genesis. Téměř všechny národy světa si vytvořily svůj vlastní mýtus o stvoření a příběh z Genese je prostě jen jedním z nich, příběhem, který náhodou přijal za svůj jeden konkrétní kmen pastevců z Blízkého východu. Nemá o nic významnější postavení než víra jednoho západoafrického kmene, podle nějž svět vznikl z mravenčích výkalů. Všechny tyto mýty mají společné to, že jsou založeny na promyšlených záměrech nějaké formy nadpřirozené bytosti.

	Nejprve musíme zdůraznit důležitý rozdíl mezi tím, čemu by se dalo říkat „okamžité stvoření“ (instantaneous creation) a „řízená evoluce“ (guided evolution). Všichni moderní teologové, kteří mají alespoň nějaký intelektuální odstup, se vzdali víry v okamžité stvoření – důkazy ve prospěch evoluce jsou příliš zdrcující. Avšak mnoho teologů, kteří si sami říkají evolucionisté, například birminghamský biskup, jehož jsem citoval ve 2. kapitole, se snaží Boha propašovat zadními vrátky: nechávají ho nějakým způsobem dohlížet nad průběhem evoluce, buď tím, že ovlivňuje klíčové momenty evoluční historie (pochopitelné především lidské evoluční historie), nebo dokonce tím, že ještě více zasahuje do každodenních událostí, které se podílejí na evolučních změnách.

	Takovéto víry nemůžeme vyvrátit, zvláště je-li předpokládáno, že Bůh si dává pozor na to, aby jeho zásahy vždy blízce napodobovaly to, co bychom očekávali od evoluce přírodním výběrem. Vše, co o těchto představách můžeme říct, je, že jsou jednak povrchní a jednak předpokládají existenci té nejdůležitější věci, kterou chceme vysvětlit – organizované složitosti.63 Evoluční teorie je tak elegantní teorií právě proto, že vysvětluje, jak může organizovaná složitost vzniknout z počáteční jednoduchosti.

	Chceme-li předpokládat existenci božské síly, která je schopna vytvořit veškerou organizovanou složitost tohoto světa ať už v jediném okamžiku či řízenou evolucí, musela být v první řadě neobyčejně složitá už ona božská síla. Kreacionista, ať už jde o naivního podomního prodavače biblí nebo o vzdělaného biskupa, jednoduše postuluje už existující bytost neobyčejné inteligence a složitosti. Můžeme-li si dovolit ten luxus a budeme-li předpokládat organizovanou složitost, aniž bychom ji vysvětlili, můžeme rovnou předpokládat existenci samotného života, tak jak ho známe! Stručně řečeno, božské stvoření, ať už okamžité nebo v podobě řízené evoluce, se připojuje k ostatním teoriím, o nichž jsme už v této kapitole uvažovali. Všechny dělají na povrchního pozorovatele dojem, že jde o alternativy darwinismu, jejichž přednosti lze testovat přihlédnutím k důkazům. Při bližším pohledu však vychází najevo, že ani jedna z nich není vůbec žádným soupeřem darwinismu. Jedinou známou teorií, která je ve skutečnosti schopna vysvětlit existenci organizované složitosti, je teorie evoluce pomocí kumulativního přírodního výběru. Dokonce i kdyby ji důkazy nepodporovaly, stále by to byla nejlepší teorie, kterou máme! Ve skutečnosti důkazy v její prospěch existují. To už je však jiný příběh.

	Pokusme se celou záležitost uzavřít. Podstatou života je statistická nepravděpodobnost v kolosálním měřítku. Ať už je tedy vysvětlení života jakékoli, nemůže jím být náhoda. Správné vysvětlení existence života musí ztělesňovat pravý opak náhody. Tím je nenáhodné přežívání, pokud je ovšem správně chápeme. Nesprávně pochopené nenáhodné přežívání není opakem náhody, je to náhoda sama. Tyto dva extrémy jsou spojeny kontinuem. Jde o kontinuum od jednostupňové selekce po kumulativní selekci. Jednostupňová selekce je jen jiné označení pro náhodu. Tím jsem myslel nesprávně pochopené nenáhodné přežívání. Kumulativní selekce, která pracuje pomalými a postupným kroky, je oním vysvětlením, jediným fungujícím vysvětlením existence složitého designu života, které kdy bylo navrženo.

	Celé knize dominovala myšlenka náhody a astronomicky malé pravděpodobnosti spontánního vzniku řádu, složitosti a zdánlivého designu. Hledali jsme způsob, jak zkrotit náhodu, jak jí obrousit zuby. „Nezkrocená náhoda“, holá obnažená náhoda, znamená vznik uspořádaného designu jediným skokem z ničeho. Kdyby neexistovalo oko, a pak by se náhle během okamžiku jedině generace objevilo, plně zformované, dokonalé a v celku, šlo by o nezkrocenou náhodu. Nemůžeme ji sice úplně vyloučit, ale budeme-li chtít zapsat pravděpodobnost takové náhody, strávíme zbytek života psaním nul, a to na plný úvazek. Totéž platí pro nepravděpodobnost spontánního vzniku jakékoli plně zformované, dokonalé a úplné bytosti, včetně – nevím, jak by se dalo tomuto závěru vyhnout – božské bytosti.

	„Zkrotit“ náhodu znamená rozbít to, co je velmi nepravděpodobné, na uspořádanou sérii méně nepravděpodobných součástí. Bez ohledu na to, jak nepravděpodobný je vznik nějakého X z nějakého Y jediným krokem, vždy je mezi nimi možné vytvořit řadu nekonečně jemně odstupňovaných mezičlánků. Ať už jsou změny ve velkém měřítku jakkoli nepravděpodobné, jsou změny v malém měřítku méně nepravděpodobné. A budeme-li předpokládat dostatečně velkou řadu dostatečné jemně odstupňovaných přechodných forem, budeme schopni odvodit cokoli od čehokoli jiného, aniž bychom museli zavádět astronomické nepravděpodobnosti. Můžeme to však udělat jen tehdy, máme-li k dispozici dostatečné množství času na to, aby mohl pojmout všechny potřebné mezistupně. A také pouze tehdy, existuje-li nějaký mechanismus, jenž by každý krok vedl určitým směrem, jinak by se řada kroků toulala nekonečnou náhodnou procházkou.

	Podle darwinistického pohledu na svět jsou oba tyto předpoklady splněny a pomalý postupný kumulativní přírodní výběr je konečným vysvětlením naší vlastní existence. Popírají-li některé formy evoluční teorie gradualismus a ústřední roli přírodního výběru, mohou mít pravdu v některých konkrétních případech. Nemohou však mít pravdu úplnou, neboť popírají samotné jádro evoluční teorie, jež jí dává moc rozptýlit astronomické nepravděpodobnosti a vysvětlit to, co se nám jevilo jako zázrak.

	
Dodatek (1991)
Počítačové programy a „evoluce schopnosti evolvovat“

	Počítačový program pro práci s biomorfami je nyní k dispozici pro Apple Macintosh, RM Nimbus a počítače kompatibilní s IBM systémem. Všechny tři programy mají základní soubor devíti „genů“, jež jsou nezbytné pro vytvoření biomorf zobrazených ve 3. kapitole a bilionů dalších podobných – či méně podobných biomorf. Verze programu pro Macintosh je také vybavena řadou dalších genů, které umožňují vytvářet „segmentované“ biomorfy (se segmentačními „gradienty“) i zobrazovat biomorfy v různých rovinách symetrie. Tato vylepšení biomorfového chromozomu a nová barevná verze programu, na níž se teď pracuje (která však ještě není volně k dostání), mě vedly k tomu, abych se zamyslel nad „evolucí schopnosti evolvovat“ (evolution of evolvability). Nové vydání Slepého hodináře mi dává možnost se s vámi podělit o některé z těchto myšlenek.

	Přírodní výběr může pracovat pouze na základě variability, kterou mu poskytne mutace. Mutace je označována za „náhodnou“, což znamená jen to, že systematicky nesměřuje k vylepšení. Jde o vysoce nenáhodnou část veškeré variability, kterou si dokážeme představit. Mutace musí pracovat tak, že mění už existující procesy embryonálního vývoje. Nemůžete vyrobit mutací slona, je-li oním procesem vývoj chobotnice. To je dostatečně zjevné. Než jsem si však začal pohrávat s rozšířeným programem Slepý hodinář, bylo mi méně jasné, že ne všechny způsoby embryonálního vývoje mohou stejně „plodně“ podporovat další evoluci.

	Představte si, že se náhle otevře ohromný prostor evolučních příležitostí – třeba se po přírodní katastrofě náhle zpřístupní do té doby opuštěný světadíl. Jaké formy živočichů naplní toto evoluční vakuum? Nepochybně potomci těch, kdo dobře přežívali v podmínkách po katastrofě. Zajímavější je však to, že některé typy embryonálních pochodů mohou nejen dobře přežívat, ale i evolvovat. Savci snad mohli převzít vládu po vyhynutí dinosaurů nejen proto, že v postdinosauří éře dobře přežívali, ale možná také proto, že způsob růstu savčího těla umí „dobře“ chrlit velké množství nových forem dravce, býložravce, mravencožrouty, savce schopné hbitě šplhat po stromech, hrabat nory, plavat atd. –, takže o savcích můžeme říct, že dobře evoIvují.

	Co to má společné s počítačovými biomorfami? Krátce poté, co jsem napsal program Slepý hodinář, jsem experimentoval s dalšími počítačovými programy, které byly stejné až na to, že spočívaly na jiných embryonálních pochodech, tedy na jiném základním pravidle kreslení těla, s nímž mutace a selekce mohly pracovat. Ač byly tyto programy na první pohled podobné Slepému hodináři, ukázalo se, že nabízely jen velice chudou škálu evolučních možností. Evoluce se neustále dostávala do neplodných slepých uliček. Vypadalo to, jako by nejčastějším výsledkem i té nejpečlivěji řízené evoluce měla být degenerace. V jasném protikladu k tomu se zdálo, že embryonální vývoj spočívající na algoritmu větvení, který byl podstatou programu Slepý hodinář, je věčně těhotný obnovitelnými evolučními zdroji; v průběhu evoluce se neobjevovaly žádné náznaky automatické degenerace – jako by se bohatost, proměnlivost, dokonce i krása během ubíhajících generací donekonečna obnovovaly.

	Přestože byla biomorfní fauna vytvořená původním programem Slepý hodinář tak plodná a pestrá, postupně jsem začal narážet na překážky, které další evoluci znemožňovaly. Pokud byl typ embryonálního vývoje v tohoto programu skutečně lepší než v programech alternativních, nebylo by možné nějakými úpravami či rozšířením embryonálních pravidel kreslení biomorf dosáhnout toho, aby samotný Slepý hodinář mohl vytvářet ještě bujnější evoluční pestrost? Jinými slovy, šlo by základní chromozom s devíti geny rozšířit nějakým plodným způsobem?

	Při práci na původní verzi programu jsem se úmyslně snažil nespoléhat na své biologické znalosti. Za cíl jsem si vytkl předvést moc nenáhodného výběru z náhodné variability. Chtěl jsem, aby se biologie, design a krása vynořily v důsledku působení selekce. Nechtěl jsem se později trápit výčitkami, že jsem to všechno do programu na začátku sám vložil. Hned první, co jsem vyzkoušel, byl embryonální vývoj založený na větvení. Což byla šťastná shoda náhod, jak se ukázalo později, když jsem se neúspěšně pokoušel pracovat s jinými formami embryonálního vývoje. Každopádně jsem si při dumání o tom, jak rozšířit základní „chromozom“, dovolil ten luxus, že jsem tentokrát zapojil i své biologické poznatky a intuici. Mezi evolučně nejúspěšnější skupiny patří ty, jež mají segmentovaný tělní plán. A k nejzákladnějším znakům tělních plánů živočichů patří jejich symetričnost. Právě proto nové geny, které jsem přidal na biomorfový chromozom, řídily změny v segmentaci těla a jeho symetrii.

	My i všichni ostatní obratlovci máme segmentované tělo. To je jasně vidět nejen na našich žebrech a obratlích, které jsou ve své podstatě založeny na opakování, ale i na připojených svalech, nervech a cévách. Dokonce i naše hlavy jsou v podstatě segmentované, ale tato strukturovanost je v dospělosti skryta všem, kdo nejsou kovaní v embryonální anatomii. Ryby jsou nápadněji segmentované než my (vzpomeňte si na sérií svalů podél páteře uzenáče). U korýšů, hmyzu, stonožek a mnohonožek je segmentace patrná dokonce i zvenku. Z tohoto hlediska základní rozdíl mezi stonožkou a humrem spočívá v homogenitě. Stonožka je jako dlouhatánský nákladní vlak, jehož všechny vagony jsou téměř stejné. Humr je jako vlak složený z různorodé směsice vagonů, které jsou v podstatě stejné a mají na sobě připojeny podobné přívěsky, které z nich trčí. Některé vagony jsou však svařeny dohromady a z přívěsků se staly velké nohy nebo klepeta. Ocasní partie tvoří vagony menší a jednotnější a jejich klepítkovité postranní výběžky se přeměnily na plovací „ploutvičky“.

	[image: Image]Abych mohl vytvářet segmentované biomorfy, udělal jsem jednu na první pohled jasnou věc: přidal jsem nový gen řídící „počet segmentů“ a další nový gen, který ovlivňoval „vzdálenost mezi segmenty“. Z jedné celé staré biomorfy se tak stal jediný segment nové biomorfy.

	Na obrázku je sedm biomorf, které se liší jen genem pro počet segmentů a genem pro vzdálenost mezi segmenty. Zcela nalevo je původní stará biomorfa, starý známý větevnatý stromeček, ostatní biomorfy jsou sériové uspořádaná opakování tohoto základního stromečku. Jednoduchý strom, stejně jako všechny původní biomorfy, je zvláštním případem „jednosegmentového“ živočicha.

	[image: Image]Až dosud jsem pojednával pouze o nerozlišené stonožkovité segmentaci. Humři segmenty se však jeden od druhého komplikovaně liší. „Gradienty“ jsou jednodušší způsob, jakým lze vzhled segmentů měnit. Segmenty stinky jsou si navzájem podobnější než tělní články humra, ale nejsou natolik uniformní jako segmenty mnohonožky (některé druhy, jež bychom na první pohled zařadili mezi „stinky“ a „svinky“, nejsou ve skutečnosti ani jedno z toho, z odborného hlediska jde o mnohonožky). Stinka je vpředu a vzadu úzká a uprostřed se rozšiřuje. Půjdete-li odpředu dozadu, budou segmenty vykazovat velikostní gradient, který bude mít vrchol uprostřed. Jiní segmentovaní živočichové, třeba vyhynulí trilobiti, jsou nejširší v přední části těla a směrem dozadu se zašpičaťují. Mají jednoduchý velikostní gradient, který dosahuje svého vrcholu na jednom konci. Právě tento jednodušší typ gradientu jsem se pokusil imitovat svými segmentovanými biomorfami. Udělal jsem to tak, že jsem ke specifické hodnotě konkrétního genu přičetl konstantní číslo (mohlo být i záporné). Z následujících tří biomorf je ta nalevo bez gradientu, prostřední má gradient v genu l a ta napravo má gradient v genu 4.

	[image: Image]Poté co jsem základní chromozom rozšířil o tyto dva geny a s nimi spojené gradientové geny, jsem mohl nový typ embryonálního vývoje biomorf pustit z vodítka do počítače a sledovat, co to udělá s evolucí. Srovnejte si následující obrázek s obrázkem číslo 5 z 3. kapitoly, kde žádná z biomorf není segmentovaná.

	Myslím si, že se mnou budete souhlasit, že teď se nám tu otevřela mnohem větší škála „biologicky zajímavé“ pestrosti. „Vynález“ segmentace, tento nový průlom v embryonálním vývoji, otevřel stavidla evolučního potenciálu v zemi počítačových biomorf. Hádal bych, že něco podobného se stalo v době, kdy vznikali obratlovci, a také tehdy, když se objevili první segmentovaní předci hmyzu, humrů a mnohonožek. Vynález segmentace se stal zlomovou evoluční událostí.

	Dalším důležitým vynálezem byla symetrie. Všechny biomorfy vytvořené původním programem Slepý hodinář měly být přísně symetrické podle střední osy. Zavedl jsem nový gen, který umožnil, aby tato vlastnost byla volitelná. Tento nový gen určoval, zda biomorfa s původními hodnotami svých devíti genů nastavenými na základní strom bude vypadat jako (a), či (b). Další geny určovaly, zda bude biomorfa symetrická podél horizontální osy (c), či zda bude symetrická podle osy horizontální i vertikální (d). Tyto nové geny bylo možné všelijak kombinovat, jak je vidět na obrázcích (e) a (f) U segmentovaných živočichů, kteří byli asymetričtí podle střední osy, jsem zavedl omezení, k němuž mne inspirovala botanika: střídající se segmenty mohly být asymetrické v opačných směrech – jako na obrázku (g).

	[image: Image]Vyzbrojen všemi těmito geny jsem se s nadšením pustil do dalšího rozmnožovacího programu, abych zjistil, zda by nový typ embryonálního vývoje mohl vést k ještě mohutněji překypující evoluci než ten starý. Zde je přehled segmentovaných biomorf souměrných podle střední osy:

	[image: Image][image: Image]A tady máme pár radiálně symetrických biomorf, jejichž segmentace není na první pohled patrná, podobně jako na hlavě dospělého člověka:

	Gen pro úplnou radiální symetrii láká selektující osobu k tomu, aby se snažila vyšlechtit spíše různé atraktivní a abstraktní obrazce než biologicky reálné předměty, které jsem hledal dříve. To snad ještě více platí pro barevnou verzi programu, na níž v současné době pracuji.

	Jedna skupina živočichů, totiž ostnokožci (zahrnující hvězdice, ježovky, hadice a lilijice), je dost nezvyklá v tom, že je pro ni charakteristická pětipaprsčitá symetrie. Jsem si jistý, že bez ohledu na to, jak moc se budu já či kdokoli jiný snažit, nikdy se nám nepodaří být svědky toho, jak z dnešních embryonálních pochodů náhodnými mutacemi vzniká pětipaprsčitá symetrie. To by vyžadovalo novou přelomovou událost v inovaci embryonálního vývoje biomorf, takže jsem se o něco takového raději ani nepokoušel. Avšak v přírodě se občas objeví monstrózní hvězdice či ježovky se čtyřmi nebo šesti rameny místo tradičních pěti. Při prozkoumávání říše biomorf jsem se setkal s formami, které povrchné připomínaly hvězdice i ježovky, a to mě přivedlo k pokusu vyselektovat [image: Image]něco jim podobného. Tady je sbírka ostnokožcovitých biomorf, ačkoli žádná z nich nemá požadovaných pět ramen:

	Jako definitivní test mnohostrannosti mého nového typu embryonálního vývoje biomorf jsem si dal za úkol vyšlechtit biomorfní abecedu, která by stačila k tomu, abych se mohl podepsat. Kdykoli jsem narazil na biomorfu, která třeba i velice vzdáleně připomínala nějaké písmeno z abecedy, šlechtil jsem ji, aby se danému písmenu více podobala. Dojem z výsledku tohoto ambiciózního projektu je přinejmenším poněkud smíšený. „I“ a „N“ jsou skoro dokonalé. „A“ a „H“ docela ucházejí, i když jsou trochu humpolácké. „D“ je slabé, zatímco vyšlechtit pořádné „K“ je, aspoň podle mého názoru, naprosto nemožné – musel jsem podvádět tím, že jsem si zapůjčil jeho levou nožičku od sousedního „W“. Domnívám se, že k tomu, abychom během evoluce získali přijatelné „K“, bychom museli přidat ještě jeden gen.

	[image: Image][image: Image]Po ne zcela úspěšných pokusech podepsat se jsem měl více štěstí s evolucí jména onoho inspirujícího nástroje, jímž je veškerá tato práce provedena:

	Udělalo to na mě silný dojem, který je doufám potvrzen těmito ilustracemi, že nové radikální změny v základních pravidlech embryonálního vývoje biomorf otevřely nové obzory evolučních možností, které jednoduše nebyly k dispozici v původním programu, který jsem popsal ve 3. kapitole. Jak už jsem dříve poznamenal, nepochybuji o tom, že něco podobného se přihodilo v různých kritických uzlech v evoluci některých významných skupin živočichů a rostlin. Vynález segmentace našimi vlastními předky a nezávisle na nich i předky dnešního hmyzu a korýšů je zřejmě pouze jedním z několika příkladů přelomových událostí naší evoluční historie. Tyto zlomové okamžiky představují, alespoň podíváme-li se na ně zpětně, jiný typ změny, než je obyčejná evoluční změna. Naši první segmentovaní předkové a první segmentovaní předkové žížal a hmyzu nemuseli být jako jedinci zrovna bůhvíjak dobří v přežívání – ačkoli je jasné, že přežít museli, jinak bychom tu nebyli. Rád bych zde zdůraznil závěr, že vynález segmentace těmito předky byl významnější událostí než jen nějaký nový způsob přežívání, jako třeba ostřejší zuby či ostřejší zrak. Jakmile do embryonální výbavy našich předků přibyla segmentace, mohli i nemuseli jednotliví živočichové lépe přežívat, avšak jejich evoluční linie náhle získaly lepší schopnost evolvovat.

	Dnešní živočichové, tedy my obratlovci a všichni naši spolucestující na této planetě, zdědili geny od nepřerušené řady předků, kteří dobře zvládali umění individuálního přežití. To jsem se snažil objasnit ve Slepém hodináři. My však také dědíme embryonální procesy těch linií předků, kteří měli dobrou schopnost evolvovat, tedy měnit se během evoluce. Objevila se jakási selekce vyššího řádu, selekce mezi evolučními liniemi, a to nikoli pro jejich schopnost přežít, ale pro jejich dlouhodobou schopnost evolvovat – podléhat evoluci. Neseme v sobě nahromaděná vylepšení celé řady přelomových evolučních událostí; vynález segmentace je jen jedním z příkladů. K vylepšení během evoluce spěla nejen těla a chovám. Mohli bychom dokonce říct, že samotná evoluce evolvovala. Docházelo k postupné evoluci schopnosti evolvovat.

	Macintoshovská verze programu Slepý hodinář má v nabídce možnost zapnout či vypnout každou z několika hlavních kategorií mutace. Vypnutím všech nových typů mutace se vracíme ke starší verzi programu (nebo dnešní verzi IBM). Zkuste se za těchto podmínek chvíli věnovat šlechtění biomorf; získáte určitou představu nejen o obrovském množství živočišstva, které mohl vytvořit předešlý program, ale i o jeho omezeních. Zapnete-li pak třeba segmentové mutace či mutace v genech pro symetrii (nebo přepnete-li z IBM na Macintosh!), můžete se nadchnout pocitem svobody, jenž mohl provázet evoluci velkých přelomových událostí.

	
Literatura

	1. Alberts, B., Bray, D., Lewis, J., Raff, M., Roberts, K. & Watson, J. D. (1983), Molecular Biology of the Cell, New York: Garland.

	2. Anderson, D. M. (1981), Role of interfacial water and water in thin films in the origin of life, in: J. Billingham (ed.), Life in the Universe, Cambridge, Mass: MIT Press.

	3. Andersson, M. (1982), Female choice selects for extreme tail length in a widow bird, Nature, 299: 818-820.

	4. Arnold, S, J. (1983), Sexual selection: the interface of theory and empiricism, in: P. P. G. Bateson (ed.), Mate choice, Cambridge: Cambridge University Press, s. 67-107.

	5. Asimov, I. (1957), Only a Trillion, London: Abelard-Schuman.

	6. Asimov, I. (1980), Extraterrestrial Civilizations, London: Pan.

	7. Asimov, I. (1981), In the Beginning, London: New English Library.

	8. Atkins, P. W. ( 1981), The Creation, Oxford: W. H. Freeman.

	9. Attenborough, D. ( 1980), Life on Earth, London: Reader’s Digest, Collins & BBC (Život na zemi), Praha, Panorama, 1986).

	10. Barker, E. (1985), Let there be light: scientific creationism in the twentieth century, in: J. R. Durant (ed.), Darwinism and Divinity, s. 189-204. Oxford: Basil Blackwell.

	11. Bowler, P. J. (1984), Evolution: the history of an idea, Berkeley: University of California Press.

	12. Bowles, K. L. (1977), Problem-Solving using Pascal, Berlin: Springer-Verlag.

	13. Cairns-Smith, A. G. (1982), Genetic Takeover, Cambridge: Cambridge University Press.

	14. Cairns-Smith, A. G. (1985), Seven Clues to the Origin of Life, Cambridge: Cambridge University Press.

	15. Cavalli-Sforza, L. & Feldman, M. (1981), Cultural Transmission and Evolution, Princeton, N. J.: Princeton University Press.

	16. Cott, H. B. (1940), Adaptive Coloration in Animals, London: Methuen.

	17. Crick, F. (1981), Life Itself, London: Macdonald.

	18. Darwin, Ch. (1859), The Origin of Species, reprint, London: Penguin (O vzniku druhů, Praha, Nakl. ČSAV, 1953).

	19. Dawkins, M. S. (1986), Unravelling Animal Behaviour, London: Longman.

	20. Dawkins, R. (1976), The Selfish Gene, Oxford: Oxford University Press (Sobecký gen, Praha, Mladá fronta, 1998).

	21. Dawkins, R. (1982), The Extended Phenotype, Oxford: Oxford University Press.

	22. Dawkins, R. (1982), Universal Darwinism, in: D. S. Bendall (ed.), Evolution from Molecules to Men, Cambridge: Cambridge University Press, s. 403-425.

	23. Dawkins, R. & Krebs, J. R. ( 1979), Arms races between and within species. Proceedings of the Royal Society of London, B, 205; 489-511.

	24. Douglas, A. M. (1986), Tigers in Western Australia, New Scientist, 110 (1505): 44-47.

	25. Dover, G. A. (1984), Improbable adaptations and Maynard Smith’s dilemma, nepublikovaný rukopis a dvě veřejné přednášky, Oxford 1984.

	26. Dyson, F. (1985), Origins of Life, Cambridge: Cambridge University Press.

	27. Eigen, M., Gardiner, W., Schuster, P. & Winkler-Oswatitch, R. (1981), The origin of genetic information, Scientific American, 244 (4): 88-118.

	28. Eisner, T. & Aneshansley, D. J. (1982), Spray aiming in bombardier beetles: jet deflection by the Coanda effect, Science, 215: 82-85.

	29. Eldredge, N. (1985), Time frames: the rethinking of Darwinian evolution and the theory of punctuated equilibria, New York: Simon & Schuster (včetně přetisku původního článku Eldredge a Goulda).

	30. Eldredge, N. (1985), Unfinished synthesis: biological hierarchies and modern evolutionary thought, New York: Oxford University Press.

	31. Fisher, R. A. (1930), The Genetical Theory of Natural Selection, Oxford: Clarendon Press. 2. vyd., New York: Dover Publications.

	32. Gillespie, N. C. (1979), Charles Darwin and the Problem of Creation, Chicago. University of Chicago Press.

	33. Goldschmidt, R. B. (1945), Mimetic polymorphism, a controversial chapter of Darwinism, Quarterly Review of Biology, 20: 147-164, 205-230.

	34. Gould, S. J. (1980), The Panda’s Thumb, New York: W. W. Norton (Pandin palec, Praha, Mladá fronta, 1988).

	35. Gould, S. J. (1980), Is a new general theory of evolution emerging? Paleobiology, 6:119-130.

	36. Gould, S. J. (1982), The meaning of punctuated equilibrium, and its role in validating a hierarchical approach to macroevolution, in: R. Milkman (ed.), Perspectives on Evolution, Sunderland, Mass: Sinauer, s. 83-104.

	37. Gribbin, J. & Cherfas, J. (1982), The Monkey Puzzle, London: Bodley Head.

	38. Griffin, D. R. (1985), Listening in the Dark, New Haven: Yale University Press.

	39. Hallam, A. (1973), A Revolution in the Earth Sciences, Oxford: Oxford University Press.

	40. Hamilton, W. D. & Zuk, M. ( 1982), Heritable true fitness and bright birds: a role for parasites? Science, 218: 384-387.

	41. Hitching, F. (1982), The Neck of the Giraffe, or where Darwin Went Wrong, London: Pan.

	42. Ho, M-W. & Saunders, P. (1984), Beyond Neo-Darwinism, London: Academic Press.

	43. Hoyle, F. & Wickramasinghe, N. C. (1981), Evolution from Space, London: J. M. Dent.

	44. Hull, D. L. (1973), Darwin and his Critics, Chicago: Chicago University Press.

	45. Jacob, F. (1982), The Possible and the Actual, New York: Pantheon.

	46. Jerison, H. J. (1985), Issues in brain evolution, in: K. Dawkins & M– Ridley (edd.), Oxford Surveys in Evolutionary Biology, 2: 102-134.

	47. Kimura, M. (1982), The Neutral Theory of Molecular Evolution, Cambridge: Cambridge University Press.

	48. Kitcher, P. (1983), Abusing Science: the case against creationism, Milton Keynes: Open University Press.

	49. Land, M. F. (1980), Optics and vision in vertebrates, in: H. Autrum (ed.), Handbook of Sensory Physiology, s. 471-592. Berlin: Springer.

	50. Lande, R. (1980), Sexual dimorphism, sexual selection, and adaptation in polygenic characters, Evolution, 34: 292-305.

	51. Lande, R. (1981), Models of spéciation by sexual selection of polygenic characters, Proceedings of the National Academy of Sciences, 78: 3 721-3 725.

	52. Leigh, E. G. (1977), How does selection reconcile individual advantage with the good of the group? Proceedings of the National Academy of Sciences, 74:4 542-4 546.

	53. Lewontin,R. C. & Levins, R. (1976), The Problem of Lysenkoism, in: H. & S. Rose (edd.), The Radicalization of Science, London: Macmillan.

	54. Mackie, J. L. (1982), The Miracle of Theism, Oxford: Clarendon Press.

	55. Margulis, L. (1981), Symbiosis in Cell Evolution, San Francisco: W. H. Freeman.

	56. Maynard Smith, J. (1983), Current controversies in evolutionary biology, in: M. Grene (ed.), Dimensions of Darwinism, Cambridge: Cambridge University Press, S. 273-286.

	57. Maynard Smith, J. ( 1986), The Problems of Biology, Oxford: Oxford University Press.

	58. Maynard Smith, J. (1985), Developmental constraints and evolution, Quarterly Review of Biology, 60: 265-287.

	59. Mayr, E. (1963), Animal Species and Evolution, Cambridge, Mass: Harvard University Press.

	60. Mayr, E. ( 1969), Principles of Systematic Zoology, New York: McGraw-HilL

	61. Mayr, E. ( 1982), The Growth of Biological Thought, Cambridge, Mass: Harvard University Press.

	62. Monod, J. (1972), Chance and Necessity, London: Fontana.

	63. Montefiore, H. (1985), The Probability of God, London: SCM Press.

	64. Morrison, P., Morrison, P., Eames, C. & Eames, R. (1982), Powers of Ten, New York: Scientific American.

	65. Nagel, T. (1974), What is it like to be a bat? Philosophical Review, přetištěno: in D. R. Hofstadter & D. C. Dennett (edd.), The Mind’s I, Brighton: Harvester Press, s. 391-403.

	66. Nelkin, D. (1976), The science textbooks controversies, Scientiñc American, 234 (4): 33-39.

	67. Nelson, G. & Platnick, N. I. (1984), Systematics and evolution, in: M-W. Ho & P. Saunders (edd.), Beyond Neo-Darwinism, London: Academic Press.

	68. O’Donald, P. (1983), Sexual selection by female choice, in: P. P. G. Bateson (ed.), Mate Choice, Cambridge: Cambridge University Press, s. 53-66.

	69. Orgel, L. E. (1973), The Origins of Life, New York: Wiley.

	70. Orgel, L. E. (1979), Selection in vitro, Proceedings of the Royal Society of London, B, 205: 435-442.

	71. Paley, W. (1828), Natural Theology, 2. vyd., Oxford: J. Vincent.

	72. Penney, D., Foulds, L. R. & Hendy, M. D. (1982), Testing the theory of evolution by comparing phylogenetic trees constructed from five different protein sequences, Nature, 297: 197-200.

	73. Ridley, M. (1982), Coadaptation and the inadequacy of natural selection, British Journal for the History of Science, 15: 45-68.

	74. Ridley, M. (1986), The Problems of Evolution, Oxford: Oxford University Press.

	75. Bidley, M. ( 1986), Evolution and Classification: the reformation ofcladism, London: Longman.

	76. Ruse, M. (1982), Darwinism Defendedt London: Addison-Wesley.

	77. Sales, G. & Pye, D. (1974), Ultrasonic Communication by Animals, London: Chapman & Hall.

	78. Simpson, G. G. (1980), Splendid Isolation, New Haven: Yale University Press.

	79. Singer, P. (1976), Animal Liberation, London: Cape.

	80. Smith, J. L. B. (1956), Old Fourlegs: the story of the Coelacanth, London: Longmans, Green.

	81. Sneath, P. H. A. & Sokal, R. R. (1973), Numerical Taxonomy, San Francisco: W. H. Freeman.

	82. Spiegelman, S. (1967), An in vitro analysis of a replicating molecule, American Scientist, 55: 63-68.

	83. Stebbins, G. L. (1982), Darwin to DNA, Molecules to Humanity, San Francisco: W. H. Freeman.

	84. Thompson, S. P. (1910), Calculus Made Easy, London: Macmillan.

	85. Trivers, R. L. (1985), Social Evolution, Menlo Park: Benjamin-Cummings.

	86. Turner, J. R. G. ( 1983), „The hypothesis that explains mimetic resemblance explains evolution“: the gradualist-saltationist schism, in: M. Grene (ed.), Dimensions of Darwinism, Cambridge: Cambridge University Press, s. 129-169.

	87. Van Valen, L. (1973), A new evolutionary law, Evolutionary Theory, 1: 1-30.

	88. Watson, J. D. ( 1976), Molecular Biology of the Gene, Menlo Park: BenjaminCummings (Molekulární biologie genu, Praha, Academia, 1982).

	89. Williams, G. C. ( 1966), Adaptation and Natural Selection, New Jersey: Princeton University Press.

	90. Wilson, E. O. (1971), The Insect Societies, Cambridge Mass: Harvard University Press.

	91. Wilson, E. O. (1984), Biophilia, Cambridge Mass: Harvard University Press.

	92. Young, J. Z. (1950), The Life of Vertebrates, Oxford: Clarendon Press.

	Literatura k dodatku

	Dawkins, R. (1989), The evolution of evolvability, in: C. Langton (ed.) Artificial Life, New York: Addison-Wesley

	
Nad Slepým hodinářem

	Rozhodně není snadné napsat dobrou populárně-vědeckou knihu. Měla by být zároveň věcně správná, srozumitelná, zajímavá obsahem a poutavá formou. Počet titulů splňujících uvedené požadavky není vysoký. Přesto se občas na pultech objeví knížka, která kromě zmíněných kladů má i něco navíc. To něco jsou původní myšlenky autora. Nezřídka se potom stává, že dílo určené laické veřejnosti ovlivní i vývoj příslušného vědního oboru. A právě takové dílo nyní držíte v ruce. Jeho autor – oxfordský biolog Richard Dawkins – se trefil do černého už dvakrát. Prostřednictvím jeho prvotiny Sobecký gen se seznámila s moderním „postneodarwinistickým“ pojetím evoluční biologie jak laická, tak i odborná veřejnost. Druhá kniha – Rozšířený fenotyp – je určena spíše odborníkům. Slepý hodinář, v pořadí třetí kniha, se opět obrací k široké veřejnosti. Jejím hlavním cílem je přesvědčit čtenáře, že evoluce je bezpečně prokázaným vědeckým faktem, nikoli pouhou teorií, a že ústřední mechanismus evoluce, tj. přírodní výběr, je schopen vysvětlit původ nejnápadnější vlastnosti organismů – přítomnosti složitých orgánů účelných z hlediska přežití. Dawkins ukazuje, že přírodní výběr působí nikoli jako pasivní síto, ale spíše jako aktivní zesilovač, schopný z moře náhodných změn lovit a zmnožovat právě ty vzácné novinky, které vedou ke vzniku účelných orgánů. Ukazuje, že navzdory rozšířenému předsudku hraje v evoluci jen malou roli náhoda. Náhodné procesy vzniku mutací pouze poskytují surovinu, ze které následně zákonité procesy selekce postupně budují složité a účelné znaky. Dawkins dále probírá ostatní možná vysvětlení vzniku účelných orgánů. Ukazuje, že všechna při bližším pohledu selhávají a že přírodní výběr zůstává i po 150 letech jediným vnitřně bezrozporným vysvětlením účelnosti v přírodě.

	Dawkins má vzácnou schopnost vyhledávat zajímavé problémy a k těmto problémům nacházet elegantní řešení. Má i dostatek odvahy, že dokáže velkoryse přehlédnout případné nedostatky daných řešení a nezatěžovat jejich složitým vysvětlováním čtenáře. Vystavuje se tak pochopitelné nebezpečí, že odborník bude nad textem místy pozvedávat obočí. Ani jeho však kniha určitě nepohorší. Dawkins vždy zjednodušuje na správných místech a „s citem“.

	Kdo bude v knize hledat pokračování Sobeckého genu, bude zklamán. Slepý hodinář vychází z klasické evoluční teorie. Dawkins úmyslně pozapomněl na všechna úskalí klasické evoluční teorie, která tak přesně popsal ve svých předchozích dílech. A je to dobře. Z hlediska otázek, jimiž se ve Slepém hodináři zabývá, nejsou rozdíly mezi klasickou koncepcí biologické evoluce a „genostřednou“ koncepcí evoluční biologie současné podstatné. Jistě by bylo možné převyprávět Slepého hodináře jazykem moderních evolučních teorií a je nepochybné, že by to právě Dawkins úspěšně zvládl. (Ostatně jeho nejnovější dílo, Řeka z ráje, je do jisté míry právě takovým pokusem.) Text by se však stal čtenářsky náročnějším a složitá problematika moderních evolučních teorií by zbytečně odváděla pozornost od otázek, jež jsou vlastním tématem díla.

	Co by se dalo autorovi vytknout? Možná to samé, za co jsem ho před chvílí pochválil. Když představuje zjednodušenou verzi jednotlivých teorií, nevyhne se určitému zkreslování názorů jejich autorů. Sám přitom někdy upozorňuje na obvyklý zlozvyk kritiků evolučních, a nejen evolučních, teorií: představit názory druhé strany ve zploštěné, až zkarikované podobě a následně takto zkarikované názory s velkou slávou vyvrátit.

	Druhá věc, kterou v knize postrádám, je diskuse, případně obhajoba Dawkinse, tedy jeho pojetí evoluce jakožto soutěžení sobeckých genů. Pozorný čtenář předchozích knih Sobecký gen a Rozšířeny fenotyp si může uvědomit, že v rámci genostředného pojetí biologické evoluce nastávají při vysvětlování vzniku účelných znaků určité obtíže. Sám Dawkins velmi přesvědčivě ukázal, že mutace v evoluci vítězí nikoli tím, že zvyšuje zdatnost svých nositelů, ale tím, že dokáže celkem libovolným způsobem navýšit počet svých vlastních kopií, jež se přenesou do dalších generací. Z hlediska genu je lhostejné, zda nová vlastnost, kterou podmiňuje, zvyšuje či snižuje zdatnost jedince. Může se tudíž snadno stát, že se v průběhu evoluce budou hromadit mutace snižující účelnost a funkčnost jednotlivých orgánů. „I k tomu někdy dochází,“ přitakal by nejspíš Dawkins. „Čas od času se v populaci začne šířit varianta genu, jejíž projevy jsou z hlediska přežití jedince nevýhodné, snižují jeho zdatnost. Vzpomeňte si na ten ošklivý gen na Y-chromozomu, o kterém jsem hovořil v knize Rozšířený fenotyp. Právě ten zvyšoval své zastoupení v populaci tím, že ‚naprogramoval‘ svého nositele, aby zabil své dcery, které na rozdíl od samců Y-chromozom nemají, a jejich masem nakrmil své syny. Nositel genu měl celkové méně potomků než jeho konkurenti, a proto i nižší zdatnost. Jeho rodičovské chování bylo méně účelné, nicméně zanechal po sobě více synů, tedy více kopií Y-chromozomu – a tedy i více kopií toho ošklivého genu.“

	Pozorný čtenář: „Ano, vzpomínám si. Ten příklad vymyslel William Hamilton, že?“

	Dawkins: „Hm… jistě. Co je důležité – jakmile se takový gen v populaci objeví, ostatní geny ho ,přehlasují‘, tedy najdou mezi sebou takovou variantu některého genu, která dokáže vliv ošklivého genu neutralizovat. Protože ostatních genů jsou tisíce a všechny mají společný zájem na co největší zdatnosti svého nositele, je pravděpodobné, že ošklivý gen bude pacifikován poměrně rychle. Dlouhodobě tak mohou v evoluci vítězit pouze varianty genů, které zvyšují své šance na přenos do další generace zvyšováním celkové zdatnosti jedince, tedy většinou právě postupným vylepšováním funkčnosti a účelnosti jeho orgánů a jeho chování.“

	Pozorný čtenář: „Dobrá. Trochu mě mate, že toto tvrzení protiřečí závěrům knihy Sobecký gen. Nejsem si jist, zda by za těchto podmínek mělo význam zdůrazňovat rozdíl mezi moderním genostředným a neodarwinistickým jedincostředným pojetím evoluce a zda by vlastně nešlo o návrat k původnímu jedincostřednému pojetí. To však nyní není podstatné. Spíš bych si chtěl vyjasnit, zda řešení problému vzniku účelných vlastností, které nabízíte, je uspokojující i z hlediska genostředného pojetí evoluce.“

	Dawkins: „Ale samozřejmě. Závěry Slepého hodináře platí, ať už vycházíme z kteréhokoli pojetí evoluce.

	Pozorný čtenář: „Nejsem si jist. V přírodních populacích existuje množství geneticky podmíněné variability. Jednotlivé geny se zde nacházejí v mnoha variantách, podmiňujících vznik mnoha odlišných forem téhož znaku. Zároveň je známo, že projevy genů často závisí na vnějších okolnostech. Stejná varianta genu se bude odlišně projevovat v jedné situaci a odlišně v situaci jiné. Gen způsobující srpkovou anémii je pro zdravého člověka nevýhodný, jestliže by se však člověk nakazil malárií, mohl by mu stejný gen zachránit život. U druhů rozmnožujících se pohlavně se v každé generaci ocitá gen ve společnost genů jiných. Proto se může pokaždé projevovat úplné jinak. V jedné generaci může přítomnost určité varianty genu daný znak posilovat, v další generaci jej může naopak snižovat. Za takových podmínek však může docházet k evoluci složitých účelných znaků prostřednictvím selekce jen velmi obtížné.“

	Dawkins: „A to si říkáš pozorný čtenář? Copak jsi v Sobeckém genu nečetl můj názorný příklad s veslaři? Raději ho zopakuji a doplním: Každý veslař umí něco jiného, někteří jsou praváci, jiní leváci, někteří jsou rychlejší, jiní pomalejší, někteří jsou vytrvalí, jiní se dříve unaví. Při každé jízdě se veslaři v jednotlivých lodích na jednotlivých místech v lodi náhodně střídají. V cíli stojí slepý trenér, který hlídá, které lodě dojely do cíle poslední. S jejich posádkami se rozloučí a naopak posádky vítězných lodí si nechá naklonovat. I za těchto podmínek ponese činnost slepého trenéra kýžené ovoce. Jestliže připustíme i mutace, tj. čas od času umožníme trenérovi vyměnit některého veslaře za člena dorosteneckého oddílu, bude průměrná výkonnost v oddílu neustále stoupat.“

	Pozorný čtenář: „A právě s tímhle závěrem nesouhlasím. Podle mé se evoluce v daném případě po určité době zastaví a oddílová výkonnost přestane růst. V Sobeckém genu přece sám připomínáte výsledky Johna Maynarda Smithe a George R. Price, kteří už v sedmdesátých letech 20. století ukázali, že v případě, že účinky jednotlivých variant genů závisí na jejich zastoupení v populaci, nebude evoluce upřednostňovat varianty genů poskytující svým nositelům největší zdatnost, ale varianty genů, které podmiňují vznik tzv. evolučně stabilní strategie, tedy strategie, která nejlépe obstojí v soutěži s kopiemi sebe samotné. Jakmile v populaci evolučně stabilní strategie převládne, nemůže do ní proniknout žádná strategie jiná. Ve vašem veslařském oddíle se tak časem utvoří kolektiv veslařů, který mezi sebe nepustí žádné cizince, rozuměj nositele nových strategií – ve skutečné populaci nové mutované varianty genu –, a to ani tehdy, když by v dlouhodobém výhledu mohla jejich přítomnost zlepšit celkovou oddílovou výkonnost. Dokud by se nositelé nové strategie vyskytovali v oddíle v malém počtu, podobně jako nositelé všech nových mutací ve skutečných populacích, přijížděly by jejich lodě do cíle poslední. Aby mohlo dojít k pokroku, museli bychom povolat nového trenéra, tentokrát ovšem rozumného trenéra, který by nedovolil veslařům měnit si mezi sebou svévolné místa, ale složení jednotlivých posádek by sám určoval. Trenér by měl být natolik osvícený, aby sám rozpoznal nadějného veslaře, který se sice při současném složení oddílu příliš neuplatní, ale který by se výborně uplatnil tehdy, kdyby se ho podařilo naklonovat a z jeho kopií sestavit celou posádku lodě.“

	Dawkins: „Chceš snad říct, že slepý hodinář k vysvětlování vzniku účelných znaků nestačí a že se bez inteligentního konstruktéra neobejdeme? Tohle už zavání kreacionismem. Jak potom vysvětlit například výsledky pokusů s umělým výběrem, o nichž jsem mluvil na straně 256? Jestliže na populaci vyvíjíme selekční tlak v určitém směru, například jestliže z ní soustavně odstraňujeme malé jedince, bude se postupně měnit vzhled jejích členů.

	V našem případě bude z generace na generaci růst jejich průměrná velikost. Pochopitelně že se po nějaké době růst velikosti zpomalí. K tomu však dojde teprve tehdy, až z populace vymizí všechny geny podmiňující malé tělesné rozměry a až se další evoluce stane závislou na vzniku nových mutací.“

	Pozorný čtenář: „Zní to logicky, ale není to pravda. Ve skutečnosti se v okamžiku, kdy populace přestala na selekční tlak odpovídat, pouze projevil dávno známý jev genetické homeostáze. V populaci nadále přetrvávají geny pro malé tělesné rozměry, o čemž se můžeme přesvědčit, když obrátíme směr výběru a začneme naopak z populace odstraňovat velké jedince. Jednotlivé varianty od různých genů se však jakoby zamknou do sebe, zvýšené zastoupeni některé z nich vyvolá pokles zdatnosti jejích nositelů, což následně vede k poklesu jejího zastoupení v populaci. V dostatečné početné populaci se po ukončení selekce vrátí vzájemné zastoupení jednotlivých variant genů, a tedy i průměrná velikost organismů, na původní hodnotu. Selekčním tlakem jsme pouze dočasné změnili herní matici výdajů a zisků která charakterizuje výsledky setkání jednotlivých variant genů v genomech nově se narodivších jedinců. V důsledku toho se vychýlilo z rovnováhy zastoupení jednotlivých variant různých genů v populaci a tak se změnila i průměrná velikost organismů. Jakmile přerušíme selekci, obnoví se původní matice výdajů a zisků a časem i původní zastoupení jednotlivých variant genů v populaci. Samozřejmě že v malých populacích mohou v průběhu selekce některé varianty úplné vymizet. Návrat velikosti k původní hodnotě po ukončení selekce zde nemusí být úplný a selekcí vyvolané změny mohou být nevratné.“

	Dawkins: „Snad nechceš tvrdit, že přírodní výběr je v podstatě bezmocný a že i umělý výběr funguje jen dočasně? Co veškeré výsledky šlechtitelství? Copak jsi nikdy neviděl květák nebo jezevčíka?“

	Pozorný čtenář: „O umělém výběru tu řeč nebyla. Šlechtitel nepracuje jako slepý hodinář. Například určité nedovoluje organismům, aby se mu křížily mezi sebou, jak jim napadne. Navíc pracuje s malými populacemi, kde je zásoba různých variant od jednotlivých genů jen velmi omezená. Využívá příbuzenského křížení, čímž opět snižuje genetickou variabilitu v populaci. V geneticky stejnorodé populaci se určitá varianta genu ocitá v každém pokolení ve společnosti stejných variant genů, takže její projevy i vliv těchto projevů na zdatnost jedince budou pokaždé podobné. Za těchto podmínek je pochopitelně selekce účinná a evoluce nových vlastností poměrně rychlá a snadná.“

	Dawkins: „A co existence účelných orgánů a vzorců chování? Máš snad pro jejich vznik jiné vysvětlení? Ale pánaboha nám sem prosím nezatahuj.“

	Pozorný čtenář: „Bez pánaboha se při vysvětlování evoluce účelných orgánů obejdu. Ale má to háček. Budu si muset přivolat na pomoc pány Sewalla Wrighta, Ernsta Mayra a také Stephena Jay Goulda.“

	Dawkins: „Goulda? Tak to snad raději inteligentního konstruktéra.“

	Pozorný čtenář: „Dobrá, zkusím vašeho oblíbence alespoň nejmenovat. Navzdory skeptické poznámce překladatele na straně 254 výsledky paleontologie dnes spíše ukazují, že u mnoha druhů popisuje nejlépe evoluci právě teorie přerušovaných rovnováh. Situace zatím není úplně jasná, nicméně spíše se zdá, že druhy zůstávají po celou dobu své existence stejné a tělní stavba jejich zástupců se mění pouze v okamžiku speciace, tj. v momentě jejich vzniku. Tento obraz evoluce získáváme téměř bez výjimek u druhů, u nichž lze předpokládat výhradně pohlavní rozmnožování a u nichž množství a kvalita zkamenělin umožňuje provést příslušné statistické testy. Z hlediska klasické teorie evoluce by přitom ke změnám tělní stavby organismů mělo docházet kdykoli během celého období existence druhu, nikoli pouze v období jeho vzniku. Účinnost přírodního výběru by měla být dokonce větší v populacích početnějších a k většině účelných změn by tak mělo docházet ve velkých populacích v centru areálu rozšíření druhu. Paleontologická data však většinou ukazují opak – podle mého názoru v naprostém souladu s očekáváními vyplývajícími z genostředné teorie evoluce. V našich úvahách však musíme být dostatečně důslední, nesmíme opomenout existenci interakcí mezi geny, a především musíme vzít v úvahu všechny důsledky vyplývající z teorie evolučně stabilních strategií. V souladu s šedesát let starými představami Wrightovými a Mayrovými, které už ve své době v sobě mlčky zahrnovaly základy jak dnešního genostředného modelu, tak i teorie přerušovaných rovnováh, totiž z teorie vyplývá, že ve velké populaci nacházející se ve stadiu genetické homeostáze nemůže přírodní výběr vyvolat trvalou evoluční změnu. Teprve v okamžiku speciace, která bývá provázena drastickým snížením velikosti populace a s ní souvisejícím drastickým snížením množství geneticky podmíněné variability, se může populace z působnosti homeostáze vymanit a začít odpovídat na selekci.

	V okamžiku speciace se tak stává druh evolučně plastickým a slepý hodinář ho může účelně přizpůsobit podmínkám prostředí. Postupem času se však v populacích nastřádá geneticky podmíněná variabilita, jednotlivé varianty genů se ‚uzamknou do sebe‘ a druh evolučně zamrzne. Ve stavu zamrzlé plasticity potom už pouze více či méně pasivně čeká na okamžik, až vlivem změněných přírodních podmínek vymře.“

	Dawkins: „Paní redaktorko, udělejte s tím něco! Tohle měl být doslov ke knize Slepý hodinář. Očekával bych, že jeho autor pochválí svěžest a originalitu textu, vyzdvihne úlohu knihy v boji se vzmáhajícím se kreacionismem a čistě pro formu vytkne pár drobných nedostatků. Místo toho mi tu pozorný čtenář Sobeckého genu a Rozšířeného fenotypu otlouká o hlavu mé vlastní knihy, a navíc snad v závěru naznačuje, že mé oxfordské, opakuji a zdůrazňuji oxfordské, ultramoderní pojetí evoluce už dneska tak úplně ultramoderní není.“

	Pozorný čtenář: „Jejda, oxfordské! Já málem zapomněl. Samozřejmě vše odvolávám a oděn do zvířecích koží zahanbeně zalézám do své temné jeskyně.“

	Co tedy říct závěrem. Slepý hodinář je určen pro širší okruh čtenářů než Sobecký gen a je proto na něj třeba uplatňovat trochu jiná měřítka. V každém případě je velmi dobře, že se toto dnes už klasické dílo dočkalo českého překladu. Určité zaujme i naše čtenáře jak zajímavostí tematiky, jíž se zabývá, tak svěžestí literárního stylu a originalitou myšlenek. Zejména v dnešní době, kdy se na pultech knihkupectví objevují jako na běžícím pásu nejrůznější Darwinovy černé skříňky, Spory o Darwina a Inteligentní tvůrcevíjaké další kreacionistické skvosty, je vydání knihy uvádějící nejčastější antivědecké mýty a lži na pravou míru více než žádoucí.

	Praha, duben 2002

	Jaroslav Flegr

	
Poděkování překladatele

	Rád bych poděkoval všem, kdo ml byli jakkoli nápomocni při překladu Dawkinsova „Slepýše“. Několik tvrdších překladatelských oříšků mi pomohli rozlousknout: doc. PhDr. Dagmar Knittlová, CSc., PhDr. Michal Peprník, M. Phil, (oba z katedry anglistiky a amerikanistiky, Univerzita Palackého), a Mgr. Magda Pěnčíková.

	Vzhledem k tomu, že moje specializace mi neumožňuje putovat daleko za hranice biologie, děkuji všem, kdo mi pomáhali nalézt české ekvivalenty některých nebiologických termínů: doc. ing. Miroslavu Novotnému, CSc. (katedra fyziky, Vojenská akademie v Brně), prof. RNDr. PhDr. Janu Štěpánovi, CSc. (katedra filozofie, Univerzita Palackého), RNDr. Františku Zedníkovi (Centrum výpočetní techniky, Univerzita Palackého); radou přispěla také Mgr. Pavla Loucká (redakce časopisu Vesmír), pracovníci Ústavu pro jazyk český, katedry designu Vysoké školy uměleckoprůmyslové v Praze a olomouckého TyfloCentra pro nevidomé a slabozraké.

	Velký dík si zaslouží ing. Ladislav Bocák, Ph.D. (katedra zoologie, Univerzita Palackého), RNDr. Fatima Cvrčková, Dr. (katedra fyziologie rostlin, Univerzita Karlova), doc. RNDr. Jaroslav Flegr, CSc., (katedra parazitologie, Univerzita Karlova), RNDr. Anton Markoš, CSc. (Centrum teoretických studií, Praha), a doc. RNDr. Jan Zrzavý, CSc. (katedra zoologie, Jihočeská univerzita v Českých Budějovicích) – se všemi jsem měl možnost diskutovat o evoluční biologii. Vzhledem k často pramalé shodě v názorech na „správné“ české ekvivalenty anglických termínů je výsledný překlad kompromisem, takže mám pocit, že češtinářský vlk se nenažere a evoluční koza stejně nezůstane celá.

	Cením si i připomínek těch, kdo měli tu trpělivost číst různé kapitoly či útržky rukopisu, což byli: Peter Adamík, Miloslav Jirků, Mgr. Vladimír Remeš a Mgr. Ivan H. Tuf. Druhou, „netopýří“, kapitolu laskavě přehlédl prof. RNDr. Jiří Gaisler, DrSc. Největší dík patří mému příteli Mgr. Martinovi Konvičkovi za to, že se prokousal celým rukopisem a poskytl řadu cenných rad.
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Poznámky

		[←1]
	 Pojem „design“ skvěle vystihuje podstatu věci - jde nejen o „návrh“, jak má něco vypadat, ale i o „konstrukci a vnější vzhled“ konečného produktu (ať už lidské činnosti, nebo působeni přírodního výběru). Něco „designovat“ znamená danou věc navrhnout a zkonstruovat tak, aby byla funkční (to u biologických objektů odpovídá působeni přírodního výběru) a zároveň pěkná (což dokonale vystihuje výsledek činnosti pohlavního výběru). Přestože mu žádné české sloveso významově plně neodpovídá, je zde anglické sloveso „to design“ překládáno jako „zkonstruovat“ nebo „navrhnout“. (Tato i všechny ostatní poznámky pod čarou jsou poznámkami překladatele)




	[←2]
	 Anglický originál je v závorce uveden u každého termínu, který se buď v české literatuře objevuje poprvé, nebo není zaveden, případné tam, kde by mohl usnadnit orientaci případného zájemce v původní anglické literatuře. Původní anglické termíny jsou uvedeny také v rejstříku.




	[←3]
	 Přirozená teologie je myšlenkový proud, který se snaží o racionální přístup k teologickým otázkám - náboženské pravdy podle ní musí být podloženy adekvátními důkazy a argumenty, nikoli údajnými zjeveními.




	[←4]
	 Tomáš Akvinský (1225-1274) postuloval pět důkazů Boží existence, z nichž poslední je „důkaz teleologický“ - důkaz založený na zjištění, že příroda se nám jeví účelně uspořádaná. Podle tohoto důkazu věci samotné neznají svůj cíl (účel), ale jsou k němu směřovány rozumnou bytostí, tedy Bohem. Historie argumentu sahá hluboko do minulosti až k Aristotelovi, nalezneme jej i v bibli („Jeho věčnou moc a božství, které jsou neviditelné, lze totiž od stvoření světa vidět, když lidé přemýšlejí o jeho díle“ - Římanům 1:20). V anglických pramenech se setkáme s označením argument from design (spíše v teologické literatuře) nebo teleological argument (ve filozofických pracích). V českém překladu se kvůli zavedenému českému ekvivalentu bohužel ztrácí pointa daná slovem „design“, které je pro tuto knihu klíčové.




	[←5]
	 Teleologický důkaz Boží existence je problematický v řadě ohledů – předpokládá existenci designu v přírodě, je antropomorfní apod. Zásadním nedostatkem tohoto argumentu je však to, že analogii nelze použít jako důkaz v tom smyslu, jak důkazy chápe přírodověda, ale pouze jako ilustraci závěru, který jsme už předtím nezávisle prokázali (jinými slovy, kategorické tvrzení jako výsledek analogie je nesmysl - může sloužit pouze jako hypotéza, kterou je nutno ověřit či vyvrátit jiným způsobem). Fatální chybou teleologického důkazu je jakési „vykročení mimo systém“ - podstatou analogie je porovnávání atributů uvnitř dvou systémů; to, co vedlo ke vzniku srovnávaných systémů, je pro analogii zcela irelevantní Ostatně fakt, že dvě věci sdílejí nějakou vlastnost, nijak nedokazuje, že sdílejí ještě nějakou další vlastnost (srovnáváme-li dvě různé věci, musíme časem nutné vyčerpat všechny jejich společné vlastnosti, takže jakékoli další analogizování je prokazatelné zavádějící). Slunce je jistě jako pomeranč, ale to je tak asi všechno. Analogie mezi hodinkami a organismem zůstává ve stejné poetické rovině.




	[←6]
	 Dvouznačný anglický výraz apparent („zdánlivý“ i „zjevný“) by zde měl být přeložen podle toho, jak definujeme slovo „design“. Biologicky definovaný design - jakožto nenáhodná a funkční uspořádanost organismů vyrobená selekcí - v přírodě zjevně existuje. Na druhé straně lidové pojetí designu - tedy plánovité a úmyslné činnosti - implikuje existenci rozumného „designéra“, což je v případě života na Zemi jen zdánlivá iluze (toť pointa Dawkinsovy knihy). Pro překlad „zdánlivý" mluví i podtitul jednoho z vydání Slepého hodináře - Why the evidence of evolution reveals a universe without design (Proč důkazy evoluce odhalují vesmír bez účelného uspořádání).




	[←7]
	 V češtině by „tvářové vidění“ nejspíše odpovídalo „šestému smyslu“ (viz například Pavel Hartl a Helena Hartlová, Psychologický slovník, Praha 2000); šestý smysl je však podstatně širší pojem a netýká se pouze nevidomých osob.




	[←8]
	 Nešťastný je nejen důsledek fyzikálních zákonů (pro netopýry), ale i samotný termín trade-off (pro nás), neboť k němu dosud není ustálen odpovídající český pojem (v odborné hantýrce se prostě nepřekládá). Nejvhodnějším výrazem je nejspíše „kompromis“ (ostatně i v anglické literatuře řada autorů, včetně Richarda Dawkinse, používá trade-off a compromise jako zaměnitelné ekvivalenty). Jde totiž o to, že každý organismus má nutně omezené množství času a energie, které může investovat do různých aktivit: čím více se třeba vrabčák věnuje hledání potravy, tím méně se může věnovat hlídáni samičky (která se mezitím může spářit s jiným vrabcem) - výsledné chování samečka je tak nutným kompromisem mezi „potřebou“ uhlídat si paternitu a nezemřít hlady. Blíže se o kompromisu dočtete v 7. kapitole.




	[←9]
	 Pro úplnost je třeba uvést, že pro signály s konstantní frekvencí (jimiž se ozývá řada letounů) se vžila zkratka CF (constant frequency).




	[←10]
	 Můžete, ale nemusíte - záleží na tom, jak si definujete druh. Podle biologického konceptu druhu (druh je soubor skutečně nebo potenciálně se křížících populací reprodukčně oddělených od ostatních populací) patří jezevčík i vlčák do stejného druhu. V normální praxi však s tímto konceptem pracovat nelze - taxonom pochopitelně nezkouší, kdo se s kým křížit ještě může a kdo už ne; jeden druh prostě tvoří shluk jedinců, kteří si jsou vzájemně podobnější než s ostatními jedinci - druh je definován souborem znaků, a nikoli křížitelností, což zjevně nemůže být jinak u druhů fosilních - kdybychom našli zkamenělé jezevčíky a vlčáky, zcela jistě bychom je zařadili do jiných druhů, ne-li rodů.




	[←11]
	 Takové polovičaté parazitické systémy jsou zcela běžné - od ptáků, kteří parazitují pouze na příslušnících svého vlastního druhu (a pochopitelně si také stavějí vlastní hnízda; u nás například špačci a vrabci), přes ty, kteří občas snesou vejce do hnízd svého i jiného druhu (což je běžné u kachen a hus), až po obligátní parazity (některé kukačky, vlhovce či medozvěstky), kteří si hnízdo nikdy nestavějí. Řada druhů parazitických ptáků také nevyhazuje vejce nebo mláďata hostitele a je vychovávána s nimi. Postupné přechody nalezneme také v kvalitě mimikry parazitických vajec a rozpoznávacích schopnostech hostitelů.




	[←12]
	 V překladu Jiřího Joska (Praha 1999).




	[←13]
	 Pro českou větu „Spíš ale připomíná lasičku" (budeme-li počítat s úplnou českou abecedou s 42 znaky včetně mezerníku) bude výsledné číslo ještě o dvě nuly delší. Pointa (rozdíl mezi jednostupňovou a kumulativní selekci) ovšem zůstává stejná.




	[←14]
	 To je nejlépe vidět, když si počty generací přepočítáme na časové jednotky. Kdyby jedna generace trvala sekundu, dosáhla by kumulativní selekce kýženého výsledku asi za minutu. Jednostupňová selekce by se k témuž výsledku plahočila po dobu 1022krát delší, než je předpokládaná doba trvání vesmíru.




	[←15]
	 Zjevná narážka na sci-fi Black Cloud, (Černý mrak), jejímž autorem je astronom sir Fred Hoyle, který se proslavil nejen zavedením termínu „velký třesk“ (big bang) a teorií o mimozemském původu života, ale i známou (a nesmyslnou) metaforou přírodního výběru jakožto hurikánu, který z odpadků na smetišti postaví Boeing 747 (viz 9. kapitola). Námět jiné Hoyleovy knihy (A for Andromeda – A jako Andromeda) použil Dawkins ve svém Sobeckém genu (Praha 1998) pro ilustraci toho, proč geny řídí chování organismu nepřímo.




	[←16]
	 Uznávám, že tento výraz nezní nejlépe (což je možná jen otázka nezvyku, čeština má řadu podobně nehezkých slov), ale to evolve nelze překládat jako „vyvíjet se" – pokud nám ovšem záleží na tom, aby bylo jasné, o čem vůbec mluvíme. Je třeba odlišovat individuální vývoj (development) a evoluci (evolution), což jsou fundamentálně odlišné procesy (vpašovat „vývoj“ do překladu slova „evolution“ lze nanejvýš jako fylogenetický vývoj). Občas se lze dokonce setkat s nesmyslným slovním spojením „Darwinova vývojová teorie“ - Darwinova teorie evoluce přírodním výběrem nemá s individuálním vývojem nic společného. Protože se slovo „vyvíjeť‘ používá v mnoha různých významech, je nezbytné jeho význam zúžit tak, aby šlo rozlišit, zda jde o evoluci, nebo o ontogenezi. Ostatně předmětem kontroverze mezi kreacionisty a evolucionisty není, zda se třeba oko mohlo vyvíjet (je zcela zjevné, že mohlo - oko je výsledkem ontogenetického vývoje každého, kdo čte tyto řádky), ale zda mohlo evolvovat, tedy podléhat evoluci.




	[←17]
	 Někteří autoři vyrukovali proti Dawkinsovým biomorfám s argumentem, že „živý organismus je přece složitější než nějaká kresbička na papíře - podoba biomorfního pavouka s pavoukem skutečným je nesmyslná“. Takový argument svědčí pouze o nepochopení Dawkinsova modelu. Pro jistotu zdůrazňuji, že podoba biomorf s biologickými objekty zde není podstatná - to je dostatečně zřejmé z toho, že mezi biomorfami jsou různá letadélka a jiné neživé věci. Pointou biomorf není jejich podoba k čemukoli - model má ilustrovat dosti kontraintuitivní skutečnost, že neobyčejně složité věci mohou vznikat na základě velice jednoduchého algoritmu v minimálním počtu kroků. Stejné tak není žádným problémem další údajný nedostatek Dawkinsových biomorf, fakt, že si biomorfy vyselektoval podle vlastní vůle. Úplně totéž totiž dělá samička páva (nebo člověka), když si vybírá partnera: její volba je výsledkem skrytých preferencí (daných strukturou jejího smyslového aparátu). Jinak řečeno, samička si vybírá podle těch znaků, které se jí líbí, přičemž tyto znaky sice mohou, ale nemusí být indikátory kvality vybíraného jedince. Kritéria výběru tedy mohou být někdy naprosto libovolná. V tomto ohledu má výběr prováděný Dawkinsem velice blízko k sexuální selekci (viz 8. kapitola). Biomorfový model (stejně jako opičáci píšící Hamleta) poukazuje na tvořivou sílu kumulativního výběru (a nemohoucnost výběru jednostupňového). Toť vše.




	[←18]
	 Blíže viz esej „Návrat slibné zrůdy“ v knize Pandin palec Stephena Jay Goulda (Praha 1988).




	[←19]
	 Počítačové modely ukázaly, že k evoluci, jež by vedla od primitivní vrstvičky světločivných buněk k dokonalému komorovému oku, stačí pouhých 400 000 generací, a to i přes velmi konzervativní výchozí předpoklady modelu, v jejichž důsledku je uvedený odhad spíše nadsazený (viz Nilsson D.-E. a Pelger S. /1994/, A pessimistic estimate of the time required for an eye to evolve, Proceedings of The Royal Society of London Series B, 256: 53-58).




	[←20]
	 V novější verzi této tradiční argumentace se mluví o „neredukovatelně komplexních“ systémech, viz kniha Michaela J. Behea Darwinova černá skříňka (Praha 2001). Dlužno poznamenat, že ne každý kreacionista je zároveň antievolucionista, jak dokládá citovaná kniha.




	[←21]
	 Charle Darvin, O vzniku druhů, přeložili Emil Hadač a Anna Hadačová, Praha 1953, str. 130.




	[←22]
	 Ze stejnojmenné knihy Pandin palec (Praha 1988).




	[←23]
	 Platýs obecný (Hippoglossus hippoglossus)




	[←24]
	 Jinak řečeno, všechny mezičlánky mezi „normální“ a placatou rybou jsou funkční a životaschopné - každý se o tom může přesvědčit na vlastní oči, aniž by musel pátrat po „chybějících mezičláncích“ ve fosilním záznamu.




	[←25]
	 Právě proto, že nevyhnutelně musí pracovat s tím, co je zrovna „po ruce“, je přírodní výběr proces, který pracuje proti extrémní dokonalosti. Adaptace, tedy výsledky působení přírodního výběru, jsou okamžitým a krátkozrakým řešením adaptivních problémů, jimž organismy čelí, bez ohledu na to, jaké to bude mít dlouhodobé následky.




	[←26]
	 Tato proslulá specialita se podle tradiční, a jak už to tak chodí, i mylné, představy vaří z „vlaštovčích“ hnízd - salangany však patří do řádu svišťounů (jsou příbuzné kolibříků), zatímco vlaštovky patří mezi pěvce (na hliněných vlaštovčích hnízdech by si i ten nejnadšenější labužník pochutnal stěží).




	[←27]
	 Termín „protoplazma“ – označení pro „živou hmotu“ – zavedl v roce 1839 Jan Evangelista Purkyně.




	[←28]
	 Globigerinové bahno je usazenina na mořském dně vytvořená ze schránek dírkonošů (Foraminifera). Globigerina je jejich nejvýznamnějším současným rodem. Fosilní zástupci těchto prvoků slouží k datovém geologických vrstev (vytvářejí křídové a jiné vápenité usazeniny), využívá se jich i při pátráni po ropných nalezištích.




	[←29]
	 Citace pochází z Jenkinovy recenze Darwinova díla O vzniku druhů, která vyšla v The North British Review, 46: 277-318 v červnu 1867. Darwin ji údajné považoval za nejlepší kritický rozbor svého díla.




	[←30]
	 V originále speciesist jako slovní hříčka na racist, tedy „rasistický“.




	[←31]
	 Ve chvíli, kdy vám začne vadit, že geny (či DNA) mohou být sobecké („vždyť přece nemají žádné záměry!“), si připomeňte, že u kvarků mluví fyzikové o barvách a vůních, ač tyto fyzikální částice pochopitelně takové vlastnosti nemají. „Slova jsou našimi sluhy, nikoli pány“ (s. 15), proto můžeme taková slovní spojeni používat bez uzarděni a bez uvozovek - slovo má takový význam, jak si je definujeme. Jako sobecký je definován takový gen, jehož frekvence v populaci stoupá působením přírodního výběru. (Richard Dawkins, Sobecký gen)




	[←32]
	 Proč ve skutečnosti ENA a DNA nejsou jako „výkres“, ale jsou jako „recept“ a proč je tento rozdíl tak důležitý, se čtenář dozví v 11. kapitole.




	[←33]
	 Stručný výtah některých myšlenek Rozšířeného fenotypu najde čtenář v kapitole „Dlouhé prsty genu“ v Dawkinsově knize Sobecký gen (Praha 1998).




	[←34]
	 Tuto hypotézu „inteligentního činitele“ (intelligent design) obhajuje Michael J. Behe v knize Darwinova černá skříňka (Praha 2001).




	[←35]
	 Tyto podivné fenomény však skvěle funguji v geniálním sci-fi Douglase Adamse Stopařův průvodce po Galaxii, odkud si je Richard Dawkins vypůjčil. Snad i proto, že v této knížce na nás „…čeká nekonečný počet opic, které s námi chtějí debatovat o novém nastudování Hamleta“. Přeložila Jana Hollanová, Praha 1998, s. 76.




	[←36]
	 Blíže viz kniha Teorie memů Susan Blackmoreové (Praha 2001).




	[←37]
	 Viz Matt Ridley, Červená královna (Praha 1999).




	[←38]
	 Překlad Jaroslava Císaře (Praha 1996).




	[←39]
	 Matouš 25, 29 (ekumenický překlad).




	[←40]
	 Jedním z druhů, kterým se kvůli samičím rozmarům létá hůře, je vlaštovka obecná - její ocasní pera jsou o 12 milimetrů delší, než by odpovídalo utilitárnímu (letovému) optimu (Rowe, L. V., Evans, M. R,, & Buchanan, K. L. /2001/, The function and evolution of the tail streamer in hirundines, Behavioral Ecology, 12: 157-163).




	[←41]
	 Více než dvě desetiletí poté, co Dawkins efekt zelenovouse navrhl v prvním vydání Sobeckého genu (1976), byl gen fungující na tomto principu nalezen u mravence Solenopsis invicta (Keller, L., a Ross, K. G. /1998/, Selfish genes: a green beard in the red fire ant, Nature 394: 573-575).




	[←42]
	 Galapážské „pěnkavy“ ve skutečnosti nepatří do čeledi pěnkavovitých (Fringillidae), ale mezi strnady (Emberizidae).




	[←43]
	 Nefalzifikovatelný znamená nevyvratitelný - aby měla vědecká hypotéza smysl, musí být testovatelná a potenciálně vyvratitelná, tj. musí existovat možnost, že predikce (předpovědi), které z ní vyplývají, nebudou v souladu s pozorováními. Asi nejnápadnějším příkladem nefalzifikovatelné hypotézy je hypotéza „inteligentního činitele“. Podle ní je uspořádanost přírody dílem nějaké vyšší síly, tedy Boha. Tato hypotéza však nevede k žádným testovatelným předpovědím, navíc cokoli zjistíme, může být interpretováno jako Boží přání. Tato představa je tedy jako hypotéza naprosto bezcenná.




	[←44]
	 Známé „přežití nejzdatnějšího“ jakožto „definice“ přírodního výběru samozřejmě tautologické tvrzeni je (Přežívá nejzdatnější. Kdo je nejzdatnější? Inu ten, kdo přežívá) - toto však pochopitelně nikdo netestuje! (Nehledě na to, že možnost popsat selekci tautologicky nevylučuje její netautologickou definici: selekce je rozdílné přežívání alternativních alel [různých forem jednoho genu]). Přírodní výběr může fungovat pouze tehdy, jsou-li splněny čtyři podmínky; těmi jsou variabilita, dědičnost, nadprodukce potomstva a omezenost zdrojů. Existenci těchto podmínek testovat lze, a to velice dobře. Selekce je pak jen nutným a nevyhnutelným důsledkem těchto podmínek - jsou-li splněny, selekce nemůže nebýt.




	[←45]
	 Viz kapitola „Přerušovaný charakter evolučních změn“ v knize Pandin palec Stephena Jay Goulda (Praha 1988).




	[←46]
	 Je jistě zajímavé si uvědomit, že ač tuto teorii vymysleli paleontologové, byla vlastně navržena proto, aby vysvětlila, proč pro ni žádné paleontologické důkazy nikdy najít nemůžeme (rozlišovací schopnost i toho nejlepšího fosilního záznamu je tak bídná, že obvykle neumožňuje rozlišit gradualismus od punktualismu). Teorie přerušovaných rovnováh však předpokládá specifický způsob speciace (v malých izolovaných populacích na okraji areálu), takže ji lze podpořit studiem vztahu genetické variability vzhledem k velikosti populace a geografické distribuce příbuzných druhů. Celé je to spíše záležitostí měřítka - čím hrubější bude náš pohled, tím punktualističtěji bude fosilní záznam vypadat (to ovšem hypotézu o přerušovaném charakteru evoluční změny nijak netestuje). Ve skutečnosti je nejspíš evoluce mozaikou různě rychlých změn, gradualistických i punktualistických.




	[←47]
	 Homeotické geny určují základní uspořádáni těla živočicha, například rozlišeni tělních článků podél předozadní osy (od hlavy k ocasní části). Je pozoruhodné, že homeotické geny jsou na chromozomu seřazeny v pořadí, v němž ovlivňují jednotlivé tělní segmenty, a dokonce se v tomto pořadí i exprimují. Nejvíce fascinujícím zjištěním je však to, že homeotické geny octomilky a člověka jsou homologické - pocházejí od stejného předka. Morfogeneze i tak odlišných tělních plánů, jaké mají moucha a savec, je tedy ovládána identickým souborem spínačů.




	[←48]
	 Charles Darwin, O vzniku druhů, přeložil Emil Hadač a Anna Hadačova, Praha 1953, s. 225.




	[←49]
	 Řada studií, které se věnovaly geografické variabilitě a studovaly adaptivní změny v nedávné historii, skutečné ukazuje, že selekce může vést k evolučním změnám, aniž dochází ke speciaci, což je v rozporu s předpokladem Eldredge a Goulda, že změna morfologických a jiných znaků je svázána se štěpením evolučních linií.




	[←50]
	 Charles Darwin, O vzniku druhů, přeložil Emil Hadač a Anna Hadačová, Praha 1953, s. 130.




	[←51]
	 Ostré názorové střety mezi Gouldem a Dawkinsem se táhnou evoluční biologií už od sedmdesátých let. Neshoda má své kořeny v odlišných výzkumných tradicích, jimiž byli oba autoři odkojeni. Dawkins je původní specializací etolog, takže centrem jeho zájmu jsou adaptace a přírodní výběr. Naopak Gould je paleontolog, zabývá se tedy především tím, jak vysvětlit uspořádání [pattern] fosilního záznamu. Kritériem hodnocení vědeckých názorů ovšem není, kdo je formuloval nebo čím se při jejich formulaci inspiroval, ale pouze to, jak jsou dané názory přínosné pro vytváření hypotéz a jak jsou tyto hypotézy v souladu s pozorováními. Čas ukázal, že například Dawkinsova představa, že jednotkou selekce jsou geny, je plodnější než tradiční (a Gouldem zastávaná) teorie, podle níž je předmětem selekce jedinec - jednoduše proto, že genový selekcionismus vysvětluje totéž co individuální selekcionismus a navíc i jevy, které jsou nevysvětlitelné, budeme-li za jednotku selekce pokládat jedince (třeba vychylovače segregace [segregation distorters], viz Matt Ridley, Červená královna). Na druhé straně je jasné, že Gouldem zdůrazňovaná druhová selekce, masové extinkce a teorie přerušovaných rovnováh jsou nezbytné pro vysvětlení charakteru některého fosilního záznamu {přežíváni druhů během masových extinkcí je nenáhodné, avšak vlastnosti, které toto přežívání umožňují, nejsou adaptace na katastrofické podmínky – makroevoluce tedy není pouhou extrapolací mikroevoluce). Totéž se však bohužel nedá říct o jeho snaze dávat přednost neadaptivním vysvětlením - podle nich je řada znaků neadaptivním vedlejším produktem jiných procesů či výsledkem embryologických omezení (constraints). Problém je nejen v tom, že tyto hypotézy lze vzít v úvahu až poté, co jsou adaptacionistické hypotézy vyvráceny (ostatně, má-li být nějaký znak vedlejším produktem nějaké adaptace, musíme nejdříve identifikovat onu adaptaci), ale i v tom, že vždycky si můžeme vycucat z prstu nějaké dosud neobjevené zákony růstu či jiná omezení; tyto hypotézy, které má Gould tolik v oblibě, jsou však - na rozdíl od jím kritizovaných adaptacionistických hypotéz - těžce testovatelné.




	[←52]
	 Plazi jsou tedy příkladem tzv. parafyletické skupiny (nezahrnuji všechny potomky jednoho předka), naopak savci nebo ptáci jsou skupinami monofyletickými (zahrnuji všechny potomky jednoho předka). Kladistika uznává pouze monofyletické skupiny.




	[←53]
	 Jádrem problému je naše lidská potřeba (a nutnost) rozškatulkovat kontinuální proměnné do diskrétních kategorií. Například věk jedince je kontinuální záležitost, voličem se však člověk stává v den svých osmnáctých narozenin; každý člověk, bez ohledu na své stáři (kontinuální proměnná), buď volit může, nebo nemůže (diskrétní proměnná) - žádná přechodná kategorie „polovoliče" neexistuje. Totéž platí pro mezičlánky: „Tvrzeni kreacionistů, že žádné mezičlánky neexistují, musí být na úrovni druhu pravdivé z definice, o skutečném světě však neříká vůbec nic - vypovídá pouze o tom, jak se zoologové rozhodli organismy pojmenovat a třídit“ (Richard Dawkins, Výstup na horu nepravděpodobnosti). Podle systematických konvencí je každý mezičlánek například mezi „plazy" (plazi v kladistickém pojetí ovšem jako právoplatná skupina neexistují - viz výše, zde jde jen o ilustraci obecného principu) a ptáky zařazen buď mezi plazí předky, nebo mezi ptáky. Přestože se ve fosilním záznamu zachovalo až nepříjemně velké množství přechodných forem (lépe než cokoli jiného o tom svědčí nesnáze s jejich zařazením), v zoologickém systému se žádný plazopták nikdy neobjeví, i kdyby se našlo mezičlánků třeba milion.




	[←54]
	 Čtivý rozbor tohoto problému nalezne čtenář v knize Matta Ridleyho Červená královna (Praha 1999).




	[←55]
	 Častější bývá označení fylogenetičtí systematici. 




	[←56]
	 „Outgroup“ je v české biologické hantýrce zavedený pojem, proto jej zde nepřekládám Označuje skupinu, která ve fylogenetické analýze není zahrnuta mezi skupiny, jejichž příbuzenské vztahy nás zajímají (leží tedy „mimo“ shluk námi sledovaných skupin, odtud anglický výraz „outgroup“). Outgroup – tedy jakýsi „vnější taxon“ – by jim měl být co nejpříbuznější (v ideálním případě by mělo jít o sesterskou skupinu); slouží ke srovnávacím účelům a umožňuje určit polaritu znaků, tj. který stav znaku je původní a který odvozený. Dnes se kladisté snaží zahrnout do analýzy více než jeden outgroup, aby dosáhli věrohodnějších výsledků.




	[←57]
	 Jinak řečeno - klad je monofyletický taxon.




	[←58]
	 George Bernard Shaw, Zpět k Methusalemovi, přeložili Alfred Pflanzer a Karel Mušek, Praha 1929, s. 55.




	[←59]
	 ‚Blueprint“ bývá překládán jako „modrák“ (tento mezistupeň při výrobě kopii technických výkresů však po rozšíření kopírek dávno zmizel ze scény a dnešnímu čtenáři by neřekl nic) nebo „plán“ - tím by se však spolehlivé zlikvidovala Dawkinsova pointa (viz dále), neboť plán je obecný pojem, který zahrnuje jak plán kreslený (výkres, diagram), tak psaný (recept, návod, program apod). Proto je zde překládán jako „výkres“.




	[←60]
	 Častěji označovaný jako genetický posun či genetický drift (genetic drift). Jde o náhodnou změnu frekvence alel genu, která hraje významnou roli především v malých populacích a muže vyústit ve speciaci.




	[←61]
	 Ve své knize Výstup na horu nepravděpodobnosti k tomu Dawkins poznamenává: „Darwinisté nadělají tolik rozruchu kolem ‚náhodnosti‘ mutace pouze proto, aby ji mohli dát do kontrastu s nenáhodností selekce. Pro činnost přírodního výběru není nezbytné, aby byla mutace náhodná - selekce může svůj podíl práce odvést bez ohledu na to, zda je mutace usměrněná, či nikoli.“




	[←62]
	 Dawkinsova kritika zde uvedené Doverovy představy je samozřejmě oprávněná, na druhé straně je třeba zdůraznit, že se netýká samotného procesu molekulárního tahu, ale jiné Doverovy hypotézy, hypotézy adopčního vzniku adaptivních znaků (evoluční změny vyvolané molekulárním tahem se podle ní stávají adaptacemi nikoli působením selekce, ale mechanismem evolučních adopci - druh, nebo spíše jedinec, si vyhledá prostředí, kde jeho nová mutace bude přispívat k jeho přežití a rozmnožení; adaptivní znak, který se šíři molekulárním tahem, Dover nazývá adoptace [adoptation]). Molekulární tah popsaný Doverem v sedmdesátých letech je jedním z významných mikroevolučních mechanismů (spolu s přírodním výběrem, genetickým posunem a genovým tokem), které mění frekvence alel v populaci. Jde o soubor procesů, které mohou vést k šíření úseku DNA nezávisle na selekci. Daná sekvence se šíří jednoduše proto, že ji molekulární mechanismy dobře kopírují, a to dokonce i tehdy, když přírodní výběr působí proti jejímu šíření.




	[←63]
	 „Buď je váš Bůh schopen stvořit svět a provádět další božské úkony - a v tom případě potřebuje vysvětlení sám o sobě -, nebo toho schopen není - a pak nám ovšem nemůže poskytnout vysvětleni. Fred Hoyle by měl Boha považovat za Boeing 747 dohnaný do extrému.“ (Richard Dawkins: Výstup na horu nepravděpodobnosti)
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