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Abstrakt

Tato prace se zabyva ptivodem, udrzenim a vyznamem bimodalnich rozloZeni v Zivych systémech.
Lze jmenovat fadu piikladd z biologie, evolu¢ni psychologie i kulturni evoluce, kdy v rdmci
jednoho systému pozorujeme dva stabilni stavy, nejcastéji vznikajici disruptivni selekci
a udrzované na frekvenci zavislou selekci. Cilem prace bylo vytvofit pfehled dalSich mozZnych
za tuto skutec¢nost zodpovédnych mechanismt a zhodnotit, do jaké miry mize existence jednoho

bimodalniho rozlozeni ovliviiovat vznik a stabilitu dalSich.
Klicova slova

Bimodalita, evolu¢ni psychologie, disruptivni selekce, anisogamie, frekven¢né zavisla selekce,

zamrzla plasticita
Abstract

This work examines the origin, maintenance, and significance of bimodal distributions in living
systems. Numerous examples can be cited from biology, evolutionary psychology, and cultural
evolution, where two stable states are observed within a single system, most often generated
by disruptive selection, and maintained by frequency-dependent selection. The aim of this thesis
was to provide an overview of other possible mechanisms responsible for this, and to assess
the extent to which the existence of one bimodal distribution may influence the emergence

and stability of others.
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Seznam zkratek

DNA
ESS
FBI
GGGI
IQ
SMS
SQ
USA

deoxyribonukleova kyselina

evoluc¢né stabilni strategie

Federal Bureau of Investigation [Federalni tfad pro vySetfovani]
Global Gender Gap Index [Globalni index genderové nerovnosti]
intelligence quotient [inteligen¢ni kvocient]

short message service [sluzba kratkych textovych zprav]
systemizing quotient [systemizacni kvocient]

United States of America [Spojené staty americké]



1. Uvod

Bimodalni rozloZeni, tedy rozloZeni, jejichz distribuéni funkci charakterizuji dva podobné vysoké
vrcholy, nejsou jen jakymsi abstraktnim konceptem statistiki, ale nachazeji se v§ude kolem nas.
Tato prace se pfevazné zaméiuje na spojité znaky, které si v biologii obvykle lze pfedstavit jako
vyslednici fady gent, z jejichz aditivniho ucinku a volné rekombinace odvozujeme oc¢ekavatelnost

rozdéleni unimodalnich.

Objevi-li se v nasem vzorku dvé distinktni skupiny, kazda s jinymi primérnymi hodnotami
sledovaného znaku, mame najednou co do ¢inéni se smiSenym bimodalnim rozloZenim. Takova
rozloZeni jsou pak zajimava obzvlasté proto, Ze rozdil mezi dvéma skupinami musi byt opravdu
velky (na poméry nékterych humanitnéji zaméfenych védeckych disciplin téméf nemyslitelny),

aby se do grafu promitl bimodalné.

Zajisté ma tedy smysl takové zdsadni rozdily zkoumat, jelikoZ s velkou pravdépodobnosti
odrazi néjaké mechanismy s velkym dopadem na fungovani svéta, jak jej zname. V biologii jsou
témito mechanismy nejcastéji disruptivni a frekvencéné zavisla selekce, av§ak bimodalni rozlozeni
jeji hranice dalece ptesahuji — dva vrcholy bychom nasli napiiklad i u hmotnosti neutronovych
hvézd (Schwab et al., 2010) a ¢ernych dér (Schneider et al., 2023), u barvy malych objektt
Kuiperova pasu (Wong & Brown, 2017) ¢i u doby trvéni gama zableskt (Mao et al., 1993).

Tato prace byla sepsana s cilem nabidnout novy thel pohledu na zcela reélné jevy, mezi nimiz
se objevuji i hojné medializovana témata jako mezipohlavni rozdily ¢i nazorova polarizace. Mohly
by snad mechanismy podilejici se na vzniku téchto témat zodpovidat také za druhovou diverzitu?
Od ¢eho se odviji stabilita bimodalnich rozlozeni? Je mozné zvratit tfeba pohlavni role? Na tyto

a mnohé dalsi otazky se pokusi odpovédét nasledujici syntéza.



2. Bimodalni rozlozeni ve statistice

Bimodalni rozloZeni dat pozname ¢asto na prvni pohled, jak jiz nazev napovida, podle pfitomnosti
dvou vrcholi — modd (modus = nejc¢astéji se vyskytujici hodnota ve statistickém souboru). Bézné

se vysvétluje na histogramech vysky ¢lovéka (viz Obr. 1).

Obréazek 1 — Zivy histogram vysky (Zeny v bilém, muZi v modrém); fotografie: Linda Strausbaugh, 1994 (Friar, 2019).

Zakladni predstava je takova, Ze v souboru mame ve skute¢nosti dvé oddélené skupiny — zde
muZe a Zeny — pfi¢emZ v kazdé z nich nalezneme data rozloZend uz normalné (obdobné jako tfeba
IQ). Konkrétné ptiklad s vySkou lidi vSak, bohuZzel, i pfes svoji ndzornost, neodrézi realitu zcela
pfesné (Schilling et al., 2002). Efekt pohlavi na vysku sice skute¢né existuje, jenZe i pfes jeho
velkou silu (Cohenovo d= 2,0; Hines, 2020) se rozloZzeni vysky v populaci do grafu bimodélné

Casto nepromitne.

Cohenovo d je definovéano jako rozdil priméra dvou skupin X; a X, vydéleny odmocninou
z rozptylu dat s? (nékdy z angli¢tiny také variance) spole¢ného obéma skupinam:
X1~ X

d =
Vs

Rozptyl s? je aditivni (Fisher, 1918) a spole¢ny rozptyl obéma skupinam tak mtzeme jednoduse
ziskat vaZenym aritmetickym primeérem (n; a n, znaci velikosti prvniho a druhého souboru):

2 2
Sz_n1><51 +ny X 57
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Po odmocnéni rozptylu s? ziskdme vaZenou smérodatnou odchylku s — Cohenovo d tak jako
bezrozmérna veli¢ina vypovida, ve vzdalenosti kolika smérodatnych odchylek se od sebe
nachazeji predmétné skupiny. S&m Cohen (1988) navrhoval rozdélovat efekty podle sily na slabé
(d=0,20), sttedni (d=0,50) a silné (d=0,80). AvSak pozorovat v grafu zietelné bimodalni
rozlozeni obvykle znamena naméiit efekt vétsi nez d= 2,0 (obrovsky rozdil mezi praméry skupin,

typicky vétsi neZ soucet jejich smérodatnych odchylek; Schilling et al., 2002).

Cohenovo dsice dobfe ilustruje, na jak zadsadni efekty se tato prace pfevazné omezuje, ale jeho
vyuziti je vyhrazeno pro piipady, kdy dopfedu vime, které dvé skupiny na$§ dataset obsahuje.
Obecné byva nejvhodnéjsi chapat vétSinu bimodalnich rozloZeni jako smi$ena rozlozeni
(mixture distribution), skladajici se ze dvou unimodéalnich a jednoho binomického. Zatimco
unimodalni normalni rozloZeni je v souladu s principem zachovéani maximadlni entropie nejméné
piekvapivé a pro jeho popis postacuji dva parametry, bimodalni jich ¢asto mtze vyzadovat i pét
(dva parametry na kazdé z unimodalnich + parametr p urcujici relativni zastoupeni ¢isel z téchto
rozloZeni). Z rozloZeni jevicich se bimodalné zachovava maximalni entropii pouze beta rozlozeni
(vyzaduje 2 parametry) tvrdé omezené zespoda i shora. Jedna se o rozloZeni veli¢in nabyvajicich
hodnot 0 aZ 1. V principu lze rozlozeni preSkalovat mezi dvé arbitrdrni hodnoty, mezi kterymi
existuje kontinuum (tyto hrani¢ni hodnoty jsou pak samostatnymi parametry). V praxi se ale témér
vzdy rozloZeni pouziva ve tvaru s hranicemi 0 a 1 a jiné intervaly se na tento zdkladni interval

mapuji. Pro srovnani smiSeného bimodéalniho a beta rozloZeni viz Obr. 2.
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Obrézek 2 — SmiSené bimodalni rozloZeni (5 parametrt) a beta rozloZeni (2 parametry); generovano v programu
R 4.3.1 (n = 500).



Velmi Casto se beta rozlozeni pouziva pro popis pomért. Predstavme si kad' s vano¢nimi kapry
obsahujici jejich Supinaté a lysé formy. Pokryti takovych kapra Supinami se v absolutnich ¢islech
(cm?) promitne do grafu jako smiSené bimodalni rozlozeni (modré) obsahujici skupinu s vysokym
a nizkym pokrytim. Na druhou stranu, jejich relativni pokryti Supinami v poméru k velikosti tél
se do grafu uz promitne jako rozloZeni beta (Cervené), jelikoZ prevedenim kazdé proménné na
pomeér dochdzi ke ztraté informace. Ztracenou informaci je v tomto piipadé primeérna velikost
kaprt (u), smérodatna odchylka velikosti kaprii (o) a korelace mezi velikosti téla Supinatosti (),
pricemz funkce zistadva se dvéma parametry a a f popisujici beta rozloZeni — veli¢ina se stava

bezrozmeérnou.

Zjistovani poméri neni samoucelné. Jejich vypoctem totiz pro vypadlé parametry
kontrolujeme — napiiklad diky relativnimu pokryti kaprd Supinami snadno vyc¢teme z grafu
existenci jejich dvou rtznych skupin i za hypotetického predpokladu, Ze vSichni Supinati kapii jsou
oproti lysym u daného prodejce velmi mali a v absolutnich ¢islech (cm?) tak dosahuji obé skupiny
obdobného pokryti. MoZna by proto bylo pfesnéjsi hovofit spiSe nez o ztraté informace o extrakci

relevantni informace.

Pokud v naSich datech narazime na libovolné multimodélni rozloZeni, dana situace si zada
vysvétleni. Jen nepravdépodobné by jim vzhledem k ocekédvané sile efektu mohla byt prosta
pfitomnost Sumu, prestoZe nékteré ekologické modely tuto moZnost za velmi specifickych
podminek pfipoustéji. Napiiklad Abbott & Dakos (2021) simulaci demonstrovali vznik
bimodalniho rozloZeni velikosti populaci v disledku Sumu, nejednalo se vSak o superpozici
populaci dosahujicich viceméné stabilni velikosti. Vét§i Sum v ptipadé téchto rozvijejicich

se populaci mohl vést k situaci, kdy se jejich ¢ast docasné pieklopila do nestabilniho ekvilibria.

Vzdy je kazdopadné tfeba rozhodnout, ktery proces stoji za introdukci onéch dal$ich parametra

znamych.



3. Bimodalni rozlozeni v biologii

Bez bimodalné rozloZzenych znakt si Ize evoluci jen stézi predstavit. Diive ¢i pozdéji se néjaké
objevi, at uz v ndvaznosti na speciaci ¢i s vytvofenim raznych silné determinovanych strategii
uvnité druhd, jako je anisogamie a navazujici pohlavni role, rodozména nebo schopnost larev

vyuzivat zcela jiné niky neZ dospélci.

3.1. Relevantni selekcni procesy

Castou pii¢inou vniku bimodalnich rozloZeni v biologii je disruptivni selekce. Jev pojmenoval
v poloviné minulého stoleti britsky profesor genetiky Kenneth Mather (1953, pfevzato z Mather,
1955) a nejvice postihovani jsou zde jedinci s primérnymi a od priméru malo vzdalenymi
hodnotami znaku (opak stabilizujici selekce). Disruptivni selekce se tedy uplatiuje napiiklad
v situacich, kdy pfislusnici jednoho druhu vykazuji dvé razné zivotni strategie — mali jedinci se
pred dravcem snaze schovaji, velci s nim mohou bojovat a zbytek je eliminovan ptirozenym

vybérem (Flegr, 2018).

Jako jeden z mnoha konkrétnich ptikladt disruptivni selekce miizeme uvést tropické motyly
rodu Heliconius. Zbarveni druhd H. melpomene a H. cydno u¢inné informuje predatory o jejich
nejedlosti (Giraldo et al., 2008) — tzv. Millerovskd mimeze (Miller, 1879). K hybridizaci mezi
témito dvéma druhy pfileZitostné dochazi, ale zbarveni hybridii neni predatory rozeznavano,

pfi¢emz je pomérné rychle néjaky seZere (viz Obr. 3).

Obrézek 3 — H. cydno chioneus (vlevo), H. melpomene rosina (vpravo), jejich nemimeticky hybrid (stfed);
prevzato z Merrill et al., 2019.

Aby se predchézelo vznikéni hybridd s nizkou zdatnosti (fitness), objevuje se zde vyrazna
sexualni preference pro sobé podobné jedince (Giraldo et al., 2008; Merrill et al., 2019) — tzv.
pozitivni asortativni parovani. Bimodalni rozloZeni tedy mohou byt udrzovéna i behavioralné
a s tim mize a nemusi souviset dal§i mechanismus jejich stabilizace — frekvenéné zavisla
selekce (Poulton, 1884). Fenomén se dobie vysvétluje na piikladu dravch ¢asto preferujicich

nejhojné;jsi typ kofisti (Gotmark & Olsson, 1997; Hoy et al., 2021). Zdatnost potencidlni kofisti tak

béZné neni staticka, ale zavisi na jeji frekvenci — tzv. apostaticka selekce (Allen et al., 1998).



Je pravdépodobné, Ze pravé negativni frekvencné zavisla selekce (vzacnéjsi jedinci jsou
ve vyhodé) vytvaii predpoklady pro dlouhodobou koexistenci rtiznych druht na téze lokalité
(Christie & McNickle, 2023) a podili se i na udrzeni genetického polymorfismu zvyhodfiovanim
nékterych vzacnych alel (Elena & Lenski, 1997; Fitzpatrick et al., 2007). Proménlivost fitness dava
za vznik evoluéné stabilnim strategiim (ESS). Jako evolu¢né stabilni 1ze oznadit takové

(Smith & Price, 1973).

Jednou takovou ESS muze byt ndpadné ¢asté nastoleni sekundarniho poméru pohlavi (pomér
pohlavi po narozeni) 1 : 1. Zcela jisté se nejednd o ndhodu, protoze sam¢i a samic¢i gamety bézné
vznikaji v poméru odliSném (tzv. pomér primarni — na 100 lidskych samicich zygot pfipada
160 samicich, ale na 100 narozenych holci¢ek pfipadne uz jen 106 chlapeckd, viz Dorak et al.,
2002). Ztejmé zde rozhoduje individudlni vybér — selekéni hodnota samct i samic je v praméru
u vétsiny druht stejnd jen s tim, Ze u samct miva vyrazné vétsi rozptyl (Flegr, 2018). Zvyhodnéni
jsou kaZzdopadné jedinci s vétSi pravdépodobnosti produkujici o néco vzacnéjsi, momentalné
cennéjsi pohlavi (Shaw & Mohler, 1953), a tento jev veSel ve znamost jako Shawav-Mohleriv

princip.

Vedle negativni frekvencéné zavislé selekce existuje i frekvenéné zavisla selekce pozitivni,
zvyhodnujici naopak ¢asté fenotypy — napiiklad, ¢im jsou varovné signdly pouZivanéjsi, tim jsou
ucinngjsi (Chouteau et al., 2016). Mechanismus se neomezuje na varovné signdly zvifat a setkame
se s nim obdobnym zplsobem téz v lingvistice (Pagel et al., 2019) nebo dokonce v evoluci gent
pro lidskou fe¢ (Cartwright, 2011). Pozitivni frekvenéné zavisla selekce kaZzdopadné s vyjimkami
(napt. pozitivni zpétnd vazba plisobici na frekvenci heterozygotd, viz Calsbeek et al., 2010) vede
spiSe k fixaci jedné strategie a ma tak castéji unimodalizujici tendenci (z populace se diky

ni vytraceji vzacné alely a zvyhodnény jsou naopak alely béZzné, viz Stevens, 2011).

Za zminku stoji, ze vSechny vySe nastinéné procesy jsou jen specialnim pfipadem obecnéjsiho
tiidéni systému z hlediska jejich stability. Vznikaji a zanikaji-li v libovolném systému urcité
struktury, budeme se vlibovolném c¢ase setkavat stémi vznikajicimi nejcastéji, ¢i s témi
zanikajicimi nejpomaleji. Zatimco nejcastéji vznikaji struktury jednoduché, komplexita mtze byt
u jinych struktur jednou z cest ke stabilité, a tedy k jejich pomalejSimu zaniku (Flegr, 2018). Tento
princip dalece pfesahuje hranice biologie a nevyZaduje dédi¢nost. Setkdme se s nim napiiklad
také ve struktufe galaxii nebo v modelech logickych siti (Kauffman, 1993). Pro nas budou nyni
nejdualezitéjsi jeho implikace pro mikroevoluci (zdkladni jednotkou je mutace) a makroevoluci

(zékladni jednotkou je vznik nového druhu).



3.2. Makroevoluéni potencial

Jak disruptivni selekce, tak i obé varianty frekvencné zavislé selekce hraji didleZitou roli pfi
vznikdni novych druhd neboli speciaci. Speciace se déli na alopatrickou, sympatrickou
a parapatrickou. Nejméné kontroverze zahaluje speciaci alopatrickou zakladajici se na vyvstani
vnéjsi reprodukéni bariéry (geograficka izolace populace) a jejim opakem je speciace sympatricka
vychazejici z existence vnitini reprodukéni bariéry (napiiklad infekce bakteriemi rodu Wolbachia
zpusobujicimi sexudlni inkompatibilitu s nenakazenymi jedinci, viz Cruz et al., 2021). Na pomezi
alopatrické a sympatrické speciace se nachazi je$té speciace parapatricka, pti které jsou populace
od sebe sice geograficky izolovany, ale nedokonale a slaby genovy tok prostiednictvim migrace
je umoznén. Alespor teoreticky k takové varianté ziejmé nékdy dochazi za predpokladu, Ze pocet
migrantl je dostate¢né nizky a jejich potomci jsou navic regresi k primeéru htre adaptovani a maji

tak niz3i fitness (Flegr, 2018).

Alopatrickd speciace geografickou izolaci se miZe odehrat vzasadé dvéma zpusoby: bud
populaci rozdéli ptiblizné naptl néjaka bariéra jako pohofi, feka apod. (vikariantni speciace), nebo
se z matefské populace oddéli jen velmi mala subpopulace (peripatricka speciace). Druhy proces
je castéjsi (nova pohofii se neobjevuji kazdy den) a dava za vznik vice fenotypové odlisnéjsim
druhim od matetskych (Mayr, 1999). Naptiklad piibuzné druhy a rasy lediiackt rodu Tanysiptera
s vyskytem na ostruvcich pobliz Nové Guineje jsou si fenotypové podstatné méné podobné nez
stejné pribuzné druhy a rasy s vyskytem na Nové Guineji (Mayr, 1963). Jinymi slovy, lze mezi
nimi pozorovat v pruméru vétSi mnozstvi bimodalné€ rozloZenych znakd ve srovnéni

s jejich matefskymi populacemi.

Prvnim vysvétlenim tohoto fenoménu muze byt, Ze zatimco pfi vikariantni speciaci na obé ¢asti
puvodni populace stale plisobi obdobné selekéni tlaky, pifi peripatrické na oddélenou malou
subpopulaci neziidka pusobi selekéni tlaky docela jiné a adaptace na nové ptirodni podminky tak
byvaji napadnéjsi (Flegr, 2018). Jako dalsi vysvétleni se uvadi efekt zakladatele (founder effect)
(Mayr, 1963). Ten popisuje genovou kohezi u sexudlné se rozmnozujicich druhd, jejichz genofond
predstavuje integrovany celek, tzv. adaptivni genovy komplex. V ném se prostiednictvim
genetické homeostaze udrzuje zhruba konstantni zastoupeni jednotlivych alel. Objevi-li se alela
nova, nebude spiSe schopna fungovat v kontextu ostatnich (zakladatelskych) alel v genofondu tak
dobfe jako jiz mnohokrat vyzkousené alely puvodni a ¢asem dojde k jeji eliminaci. Pokud se vSak
oddéli jen mald subpopulace, mnohé alely z mateiské populace se do ni viibec nedostanou,
pfipadné se v ni budou vyskytovat v neobvyklé frekvenci. Tim se vyrazné naru$i homeostaticka

stabilizace sloZeni genofondu a danéd subpopulace miZze ochotnéji (a predevsim ireverzibiln€)



odpovidat na selekéni tlaky — selekce novych alel v geneticky uniformni populaci byva mnohem

ucinnéjsi nez v populaci geneticky polymorfni a nové vzniklé dcefiné druhy se tak od druht

3.2.1. Zamrz\a plasticita a frekvenéné zavisla selekce

Efekt zakladatele je déale rozvijen teorii zamrzlé plasticity (Flegr, 2010), kterd zdiraziuje,
Ze sexudlni druhy prodélavaji nejvétsi zmény pravé na pocatku svého vzniku, kratce po prichodu
hrdlem lahve, neboli pii drastickém sniZeni velikosti populace na nékolik mélo jedincl, mezi
kterymi navic za¢ne nevyhnutelné dochdzet k inbreedingu. Geneticky polymorfismus se tak
v duasledku jesté vice redukuje a dané druhy se na ¢as stavaji tzv. evolu¢né plastickymi. Tato
faze trva pfiblizné po dobu prvnich 1-2 % doby existence kazdého druhu (Gould, 2002), nez
se s mutacemi v populaci geneticky polymorfismus obnovi a novy druh opét ztrati schopnost
reagovat na selekéni tlaky ireverzibilné. Stava se tzv. elastickym a jeho fenotyp se v zasadé
na pohled pfili§ neméni az do chvile, kdy duh projde hrdlem ldhve a evolu¢né ,rozmrzne“,
piipadné dokud nevymie. Elastické druhy si skutecné muzeme ptedstavit trochu jako pruZzinu,
ktera se po deformaci navraci do puvodni polohy. Pokusime-li se napiiklad vyslechtit
co nejrychlejsiho koné, zpocatku to pujde snadno a selekéni odpovéd bude rychld. Po nékolika
desitkach generacich vSak naSe snaha z velké ¢asti ztrati na vyznamu, jelikoz kan uz zkratka
rychleji nepobéZzi — geny c¢asto ovliviiuji vice neZz jeden znak (tzv. pleiotropie) a pfemira
pomyslnych alel pro rychlost miv4 negativni vliv na Zivotaschopnost. To také vysvétluje, pro¢
je v poslednich letech tak obtizné ptrekondavat svétové rekordy v parkuru. Koné uz viceméné
dosahli svého stropu a prostym kfizenim nedokazi jako elasticky, evolu¢né zamrzly druh zasadné
zménit télni plan. Na druhou stranu, pfestaneme-li na koné vyvijet selekéni tlak, postupné

se navrati k primérnym hodnotadm rychlosti (Flegr, 2010).

Kromé toho, Ze se teorie zamrzlé plasticity elegantnim zplisobem vyporadava s obtiznou
dohledatelnosti mezi¢lankd v paleontologickém z&znamu, nabizi také dalsi pohled na evoluci
pohlavniho rozmnoZovéni. VSechny asexudlni druhy podle ni lze klasifikovat jako plastické,
ochotné a ireverzibilné reagujici na zmény prostfedi. Sexualni druhy naopak diky schopnosti
udrZovat v populacich vysokou miru polymorfismu zistavaji po vétSinu doby svoji existence
elastické, a tak i méné evolvabilni. Flegr & Ponizil (2018) modelovanim zjistili, Ze plastické druhy
oproti elastickym sice diky své vyS$si evolvabilité prosperuji lépe po naprostou vétsinu ¢asu, ale pfi
rychlych prechodnych zménéch se u nich objevuje vétsi riziko extinkce — ireverzibilita, se kterou
se dokéazi plastické druhy relativné rychle pfizptisobovat novym podminkdm, snadno muze

predznamenavat i jejich konec, pokud se ony nové podminky skokové vrati do pivodniho stavu.
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Vzhledem k tomu, Ze k podobnym situacim dochazi v pfirodé pomérné casto, neni velkym
prekvapenim, Ze sexudlni druhy s omezenou schopnosti reagovat na selekéni tlaky dnes prevazuji
ve vétsiné biotopd.

Jak jiz bylo zminéno, klicovym procesem pro udrzovani genetického polymorfismu, a tedy i pro
evoluéni ,zamrzani“ populaci, je negativni frekvenéné zavisla selekce. Ta je sice zasadni také pro
biodiverzitu (Christie & McNickle, 2023), se kterou souvisi mnoha multimodalni rozlozeni, ale
v kontextu speciace na urovni alel zprostiedkovava ve své podstaté opak — geneticky polymorfni
populace se v disledku negativni frekvencné zavislé selekce od matefské populace nedokaze
odlisit prili§ vyrazné (neni plastickd). Mezi geneticky polymorfni populaci a jeji mateiskou populaci
tak nalezneme v priméru mensi mnozstvi bimodélné rozloZenych znakd neZ mezi docasné
evolu¢né zplasti¢télou populaci a jeji matefskou populaci. Na druhou stranu, frekvenéné zavisla
selekce pozitivni miiZe i pres uvddénou unimodalizujici tendenci nékdy vést k bimodalizaci. Pokud
totiz mezi dvéma populacemi vyvstane reprodukéni bariéra, zvyhodiiovani nositeld nejcastéjsich
hodnot spojitych znakd povede ke zmenseni vnitroskupinového rozptylu v onéch znacich, které
nasledné spiSe zaznamename jako bimodalné rozlozené. To v teorii obzvlasté muze platit pii
peripatrické speciaci, kdy oddélena mala subpopulace disponuje vyssi plasticitou, jeji geneticka
homeostéze je naruSend, a predevsim, primérné hodnoty spojitych znaku jedincu subpopulace
se diky nendhodnému vybéru mohou nachézet i pomérné daleko od priméru populace matetské.

Evoluéni zamrzéani druhti nové vznikla bimodalni rozloZeni nésledné stabilizuje.

3.2.2. Disruptivni selekce

Zbyvajicim z pfedeslanych procest s potencidlem podilet se na vzniku bimodélnich rozloZeni,
a tim i na speciaci, je disruptivni selekce (Geritz & Kisdi, 2000; Dieckmann & Doebeli, 1999).
V tomto pifipadé mulZzeme ocekavat speciaci sympatrickou (Van Doorn & Weissing, 2002;
Kondrashov & Kondrashov, 1999). Uz jsme si pfedstavili motyly Heliconius melpomene a H. cydno,
jejichz nemimeti¢ti hybridi nejsou rozeznavéani jako nejedli a konéi tak ¢astéji jako nepfili§ vydatna
potrava predatort (Giraldo et al., 2008). Kromé predace se ale v ptirodé setkdme i s mnoha dal$imi
hnacimi motory disruptivni selekce. Napiiklad japonské mury Inurois punctigera se pohlavné mnozi
bud na zacatku, nebo na konci zimy, kdy panuji pithodné teploty. Lze pfedpokladat, ze jedinci,
ktefi by se v soucasné dobé pokusili o rozmnoZeni uprostfed studené zimy, dopadnou velmi
Spatné, a na misté tak koexistuji dvé sympatrické skupiny oddélené allochronickou reprodukci
(Yamamoto & Sota, 2009).

Pivod nékterych bimodéalnich rozlozeni ani nemusi byt nutné ziejmy. Treba Ito & Konuma

(2020) objevili skoro az ucebnicovou disruptivni selekci pro barvu ulit u japonskych
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suchozemskych plzG Euhadra peliomphala simodae (viz Obr. 4). Odpovédnych ekologickych
mechanismt by podle autord mohlo byt hned nékolik. Svétli jedinci (zluté ulity) jsou pted
predatory ziejmeé 1épe maskovani ve svétlém a otevieném prostiedi, kdeZto tmavi jedinci (¢erné
ulity) se lépe skryji v prostiedi tmavém a uzavieném (Surmacki et al., 2013). Barva ulit mtze
zaroven souviset se schopnosti absorpce tepla ze slune¢niho zafeni (Knigge et al., 2017) — svétlé
ulity svétlo odradZi a pro jejich vlastniky je tak snaz§i udrzovat optimdlni télesnou teplotu
v otevienych prostorach, zatimco tmavé ulity pohlcujici svétlo jsou vhodné pro prostory oteviené.

V obou ptipadech se prostfedni moZnost (hybrid, ¢ervend ulita) kazdopadné p#ili§ nevyplaci.

Alesponi ne na prvni pohled. Bimodalni zvislost barvy na fitness totiz plati pouze u juvenilnich
jedinc atézko se argumentuje, Zze by dospélci termoregulaci a ochranu pied predaci
nepotiebovali. Pro¢ tedy méli vSichni dospélci ze studie na rozdil od juvenild podobnou
pravdépodobnost, Ze se doziji dal§iho odchytu, nezavisle na své barvé? Jako posledni vysvétleni
Ito & Konuma navrhuji, Ze hybridi tmavych a svétlych forem ve vétsi mitre riskuji genetickou
inkompatibilitu, a tim i sniZzenou Zivotaschopnost. Je pravdépodobné, Ze takovy problém
by se u postizenych jedinct projevil jesté pied dosazenim dospélosti a dospélci vSech forem
by se tak ocitli se sejnou pravdépodobnosti opakovaného odchytu, ac¢koli na hybridni ¢ervené
jedince narazime ve srovnani se zbytkem méné casto. Bohuzel, ani tohle zdiivodnéni nakonec
nemusi byt pravdivé, jelikoZ populace tmavych i svétlych forem se zdaji byt si fylogeneticky velmi

podobné (Hayashi & Chiba, 2004, 2000). Alespor prozatim.

Pocet jedinct

15  -10  -05 0.0 05 1.0 1.5~
Barva ulity

Obrézek 4 — RozloZeni ¢etnosti barev ulit odchycenych jedinct E. p. simodae. Barvy ulit byly kvantifikovany
pomoci hodnot RGB pixeltl na snimcich plz{, piicemz vyssi hodnoty predstavuji svétlejsi barvy. Histogram prolnuty
polynomickou regresi byl prevzat od Ita & Konumy (2020), kteii na zakladé inflexnich bodu regresni rovnice uvedené
v jejich ¢lanku rozdélili ulity do tii kategorii podle barvy: zluta (svétld), ¢ernd (tmavd) a ¢ervena (hybrid); upraveno.

Prestoze téma barevnosti ulit u E. p. simodae jesté neni zdaleka dofeSeno, miZeme si na ném

priblizit zadkladni zpisob piemysleni o disruptivni selekci — aby probihala, nositelé stiedni hodnoty
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bud obtiZznéji pfeZivaji, obtiZné&ji se rozmnozuji, nebo se jich tyka oboji naraz. Na tom se podileji
dva druhy izolaci: prezygotick4 a postzygotickad. Prezygoticka izolace predchdzi vzniku zygot
hybridd (asortativni parovéani, allochronickd reprodukce...), postzygoticka hybridy vniknout
nechd, ale redukuje jejich fitness (sterilita hybrid, ndchylnost hybridi k predaci...) [zolace na sebe
neziidka navazuji a vzajemné bimodalni rozloZeni stabilizuji, jako kdyZz se rodice motyld

H. melpomene a H. cydno snazi vyhybat vzniku nemimetickych hybridt asortativnim parovanim.

Jako stabilizujici faktor se v souvislosti s disruptivni selekci objevuje i jiz probrana negativni
frekvencéné zavisla selekce. Pomérné zndmym dokladem této skutecnosti je asymetricka spodni
¢ast zobaku kiivek obecnych (Loxia curvirostra), kterd zfejmé vznikla jako adaptace k ziskavani
semen z §iSek jehli¢nant (viz Obr. 5). Zahnuti, at uz doleva ¢i doprava, je pro kiivky vyhodné;si,
nez rovna spodni ¢ast zobaku sméfujici doprostted, jelikoz zkfizeny zobdk umoziiuje snadno
vytahovat semenné Supiny SiSek (Benkman & Lindholm, 1991). Pti jejich sbéru se ptaci vzdy
orientuji tak, aby spodni celist sméfovala k ose $iSky. ZaleZi proto na pfistupu k dané SiSce, ktera
varianta zobédku bude zvyhodnéna. V populacich kfivek zavislych na omezeném mnozstvi $iSek
tézko odstranitelnych z vétvi se tedy piiblizné konstantni pomér obou morfotypti udrzuje negativni
frekvenéné zavislou selekci (Benkman, 1996). Zajimavé je, Ze se varianta zobaku nepoji

s druhem, pohlavim a nedafi se pro ni dohledat ani genetickou determinaci (Edelaar et al., 2005).

Obréazek 5 — Dva morfotypy kiivky obecné (Loxia curvirostra); prevzato z Rueffler et al., 2006.

Celou dalsi skupinu pozorovani probihajici disruptivni selekce tvofi interakce rostlin s jejich
opylovacdi. Ti pro svoje preference mnohdy mivaji i dobrd, mechanickd opodstatnéni. Napiiklad,
disponuje-li rostlina velmi uzkym okvétim, mize byt opylovéna kolibfiky, ale netopyfi ¢enich
se dovniti nedostane. Naproti tomu, Siroké okvéti je dobfe piistupné jak kolibiikim,
tak i netopyrim, coz zni na prvni pohled optimalné, av§ak aby doslo k opyleni, je nutny dotyk pylu
s plochou opylovace, k ¢emuZ pak v ptipadé kontaktu s kolibfikem pravdépodobné dochazet
nebude (Muchhala, 2007). V souvislosti s opylovaci byla disruptivni selekce potvrzena také

v nésledujicich znacich: velikost okvéti a tvar nektarovych voditek (nectar guides) u kejklitky
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Erythranthe lutea (Medel et al., 2003); délka korunni trubky a kali$nich listkd, Sitka korunnich listka
a viné u jirnice Polemonium viscosum (Galen et al., 1987); tvar koruny u violky Viola portalesia
(Murua et al., 2010); délka stonku u koniklece Pulsatilla alpina (Chen & Pannell, 2022); délka
korunni trubky u lapérusie Lapeirousia anceps (Anderson et al, 2016) a délka korunni trubky
umeciku Gladiolus longicollis (Rymer et al.,, 2010). Nejsou to vSak idedlni piiklady, protoze
se do nich cCasto promitd vedle preferenci opylovact inékolik dalSich faktorG — tvar koruny
u V. portalesia je nepfimym nasledkem lidské ¢innosti, délka stonku u P. alpina je pravdépodobné
zaroven i dilem herbivord a délka korunni trubky u L. anceps souvisi se vzajemnou ¢aste¢nou
genetickou inkompatibilitou nejcetnéjsich morfotypti. Mirné zarazejici také je, ze délku korunni

trubky u G. longicollis se podafilo zaznamenat pouze v jednom roce.

Ze bimodalizace nemusi byt vidy feSenim prvni volby naznacuje také experiment
s modelovym druhem Arabidopsis thaliana provedeny autory Mauricio et al. (1997). Ti u rostlin
sledovali rezistenci (hustota trichomu, koncentrace glukosinolatu) a toleranci (rozdil v pramérné
fitness mezi jedinci napadenymi a nenapadenymi herbivory). Ptredpokladali, Ze by se tyto
vlastnosti mohly vzdjemné vylu¢ovat, podobné jako akacie bud pro svoji obranu vyuZzivaji pouze
kyanogenni glykosidy, nebo pouze symbiotické mravence (Rehr et al., 1973). JenZe u A. thaliana
se ukazala snaha o zachovéni rezistence ve vSech pfipadech. Ke svému ptekvapeni Mauricio et al.
vSak zaznamenali disruptivni selekci pro toleranci — zjistili, Ze naklady na ni rostou nelinearné,
a je tak nejvyhodnéjsi do ni bud neinvestovat prakticky vibec (herbivoii se nékdy ani nemusi
objevit), nebo pfekonat prah pocateéni investice a nasledné v navySovani tolerance pokracovat.
Pro potvrzeni pivodni hypotézy autort by ale nejspi§ bylo potifeba, aby se pfinosy rezistence
a tolerance kombinovaly hife neZ aditivné, pak by pro rostlinu skute¢né bylo uZite¢néjsi vybrat
si z danych strategii jen jednu a na tu se zaméfit. Rezistence a tolerance navic nejsou u A. thaliana
geneticky v negativni korelaci, a tedy nespliuji ddleZitou podminku vzniku disruptivni selekce —
podobné jako napfiklad jeden kvét nemuze byt zaroven Siroky a uzky. Rostlina by se v takovém
pfipadé musela ,rozhodnout, kterou cestu zvoli, a takovym evolu¢nim rozhodnutim se pak

souhrnné tika trade-offs (Garland, 2014).

Nejedna se mnohdy o rozhodnuti snadnd. Je sporné, jak casto se viibec muzeme setkat
s adaptaci rostliny tfeba pravé na jednoho konkrétniho opylovace, jelikoz nejefektivnéjsi opylovaci
nebyvaji snadno rozeznatelni a jejich efektivita se navic méni v prostoru a ¢ase (Price et al., 2005;
Herrera, 1996). V teorii Ize sice kazdého hors$iho opylovace povazovat za parazita, jehoz navstéva
kvétu predstavuje ztratu pfilezitosti pfenosu pylu opylovadem efektivnéj$im, ale rozdily nemusi
byt velké a rostlina zaroven dopfedu neodhadne, ktefi opylovaci z okoli zmizi. Pfili§ nepiekvapi,

Ze s uzkou specializaci se zvySuje riziko extinkce (Stang et al., 2007). Vyhodné;jsi proto mize byt
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tzv. adaptivni generalizace (Ohashi et al., 2021). Dokonce se zd4, Ze vice taxont rostlin v evoluci
vzniklo pravé generalizaci nez specializaci (Dellinger et al., 2019; Brito et al., 2016; Vereecken et al.,
2012). Takovy trend je velmi jasné patrny napiiklad u ¢eledi Asteraceae (Proctor et al., 1997).
Adaptivni generalizace existuje v mnoha podobach: znaky dulezité pro opylovace mohou
jednoduse zacit nabyvat stiednich hodnot, nebo se mizeme setkat tfeba i s casovym oddélenim
prileZitosti k opyleni jako u zimolezu Lonicera japonica — nejprve se pro jeho nektar dostanou pouze
noc¢ni motyli s nepravidelnym vyskytem a pfes den je zménou tvaru kvétd umoznén pftistup také

méneé efektivnim véeldm (Miyake & Yahara, 1999).

JenZe i adaptivni generalizaci miizeme pozorovat pravé v navaznosti na disruptivni selekci
(diky vzniku dvou rliznych strategii ma populace najednou mezi ¢im generalizovat). To byl
nejspiSe pfipad onoho meciku G. longicollis, jehoz bimoddalni rozloZeni délky korunni trubky
se udrzelo pouze rok — tedy po dobu, kdy preference opylovacu vedly k dostate¢né silnému
asortativnimu pdarovani. Existuji dikazy, Ze za ptredpokladu splnéni této podminky mize byt
adaptace na specifické opylovade velmi rychla, napiiklad béhem experimentu se ¢meldky
na brukvi Brassica rapa stacilo uplynuti pouhych deviti jejich generaci, aby ¢melaci zacali
preferovat rostliny, které si sami vyselektovali (Gervasi & Schiestl, 2017). Je tak vcelku jisté,
Ze preference opylovacl staly za vnikem mnoha taxoni rostlin, a to predevsim v dobé, kdy
se jejich populace navic nachdzely v evoluéné plastické fazi. BohuZel, vzhledem k relativné
kratkému trvani této faze, se speciace timto zpusobem pozoruji v redlném c¢ase pomérné Spatne,

jak koneckoncu byva u speciaci zvykem.

Disruptivni selekce se tedy odehrava jak v mikroevoluénim, tak i v makroevoluénim méfitku.
Makroevoluce skrze disruptivni selekci vS§ak nemusi probihat pouze v plastické fazi druhd, ale také
pfi druhovém vybéru - zdvodu, o co nejvétsi mnozstvi speciaci a co nejmensi mnozstvi extinkci
(Flegr, 2018). Prikladem muze byt efektivita repara¢niho apardtu u starobyle asexudlnich
organismu. Asexudlni organismy musi na rozdil od sexudlnich ¢elit zvySenému hromadéni slabé
negativnich mutaci, které z populaci jinych sexudlnich organismu pravidelné odstrariuje pfirozeny
vybér. VétSina mutaci jsou ve své podstaté chyby a chyby obecné s vétsi pravdépodobnosti néco
narusuji, nez vylepSuji. Sexu (splynuti pohlavnich bunék) vSak u pohlavnich druht predchéazi
rekombinace genetické informace a kazdy potomek tak od rodi¢t obdrzi ndhodné mnozstvi onéch
slabé negativnich mutaci. Nékteti z potomkl v pomyslné loterii vyhraji a povedou si velmi dobfte,
zatimco jini zemiou pfed¢asné bez mnoha prilezitosti predat dal svij méné kvalitni genom.
S trochou nadsézky by se dalo fici, Ze Zivot neni fér, a prave proto v pripadé sexudlnich organismu

jako celek prosperuje 1épe.
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Zivotaschopnost pfislusnikii asexudlnich organismd se na druhé strané kumulaci slabé
negativnich mutaci pomalu, ale nezvratné, snizuje. Tento proces veSel ve zndmost jako Mullerova
rohatka (Muller, 1964) — podle stejnojmenného ozubeného kolecka, kterému zadpadka umoziuje
otacet se pouze jednim smeérem. [ ptfesto se v pfirodé vyskytuje nékolik starobyle asexualnich
druhtl, z nichZ nejzndmé;jsi je asi nepohlavni linie vifnikd (Rotifera), pijavenky (Bdelloidea). Stari
této skupiny se z fosilniho zaznamu odhaduje nejméné na 35-40 miliontd let (Waggoner & Poinar,
1993; Poinar & Ricci, 1992), ale ziejmé bude jesté vyssi (Welch & Meselson, 2000). Jakym
zpusobem podobné skupiny tedy i pfes Mullerovu rohatku po desitky miliont let unikaji pted
vymienim? Paradoxné se nabizi dvé zcela protichidné strategie. Intuitivnéjsi z nich je snizeni
mutacni rychlosti na minimum naptiklad zdokonalenim opravnych mechanismid DNA (Schon
& Martens, 2003, 1998; Schon et al., 1998), ale dobie funguje také zvySeni Skodlivosti kazdé
Skodlivé mutace natolik, aby ji rychle odstranil pfirozeny vybér, tj. napiiklad ucinit vétSinu
Skodlivych mutaci letalnimi (Gabriel et al., 1993; Lynch et al., 1993) — takovy vliv by podle Tomana
(2015) mohlo mit naopak vyrazné snizeni aktivity opravnych mechanismi DNA. Nedokonalé
opravné mechanismy DNA sice nepfinasi vyhodu jednotlivci v individualnim vybéru, ale, obdobné
jako opravné mechanismy velmi dobré, zvyhodiiuji celou jeho populaci v druhovém vybéru, ktery
pusobi sice slabéji, ale méa tak fikajic posledni slovo (Flegr, 2018). Stfedné vykonny reparacni

aparat se asexualnim organismim v dlouhodobém horizontu ziejmé pfili§ nevyplati.

3.3. Stridani diploidni a haploidni faze
Jak pfesné vznikla nejcastéji uvadénd moznost zvraceni Mullerovy rohatky — pohlavni
rozmnozovani — je stdle pfedmétem sporu. MoZzna se zpocatku jednalo o snahu hostiteld
neustalymi rekombinacemi uniknout parazitdrnim infekcim, mozna o zisk schopnosti rychlejsi
adaptace na ménici se prostiedi, a dokonce mohly u zrodu pohlavniho rozmnoZovani stat i zcela
jiné entity (napfiklad retroviry), které tak ziskaly schopnost vertikalniho pfenosu na nové hostitele
(Flegr, 2018). At uz to bylo jakkoli, pohlavni rozmnoZovani dnes znédme jako velmi uspéSnou
strategii, kterd s sebou nese jedno velmi dualeZité bimodéalni rozloZeni — pocet chromozomovych
sad. Aby mohlo dojit ke splynuti gamet, musi napted kazda z nich obsahovat pouze polovinu
chromozomt, protoZe v opa¢ném piipadé by se chromozomy po nékolika cyklech do bunék
uz nevesly. Polyploidizace (zmnoZeni chromozomovych sad) je sice moznda a evolu¢né duilezita
(Van De Peer et al., 2017), ale dé&je se relativné vzacné, rozhodné ne kazdou generaci (naptiklad
lidé za celou svoji evoluéni historii zfejmé dosahli nanejvys na oktaploidii, viz Makatowski, 2001).
V kazdy okamzik se tak v populacich sexudlnich organismi setkame zaroven s diploidnimi
burikami s urc¢itym poc¢tem chromozom?u a haploidnimi burikami s po¢tem chromozom piesné

polovi¢nim, které plni odliSnou funkeci.
16



U vétSiny sexudlnich organismu pievladé diploidni fdze (u rostlin ozna¢ovand sporofyt), ale
najdou se i vyjimky, jako mechy (Bryophyta), s dominantni haploidni fazi (gametofytem). Pohlavni
rozmnozovani pro mechy neni jednoduché, jelikoz se jejich sam¢i a samiéi rostlinky musi za timto
ucelem dostat velmi blizko k sobé. Casté&ji proto voli tzv. selfing neboli funkéné nepohlavni
rozmnozovani spafenim klonalnich rostlinek (Haig, 2016). Pravé dominance gametofytu nepiimo
zajistuje, ze si vSechny mechy takovy inbreeding mohou bez problémi dovolit — nachazet
se po vétSinu ¢asu v haploidni fazi znamena perfektni adaptaci na Zivot pouze s jednou sadou

chromozomt, kterd tak musi byt celd dokonale funkéni (Otto & Marks, 1996).

To samé obvykle nelze fici o druzich s prevazujici diploidni fazi, jejichz nové vzniklé letalni
a semiletalni alely byvaji kompenzovany funkénimi alelami sesterskymi a pfirozeny vybér je tak
nemuze eliminovat okamzité — tzv. maskovaci hypotéza (Crow & Kimura, 1965). Maskovéani
nepovedenych mutaci druhou sadou alel jedince zvyhodnuje v individualnim vybéru a dokud
se vyhyba inbreedingu, viceméné plati, Ze dvé sady alel jsou pro néj z hlediska adaptace navic
lep$i nez jedna. Metaanalyza autord Chapman et al. (2009) sice odhalila, Ze mozna ne o tolik lepsi,
ale i presto korelace heterozygoticity (zastoupeni lokus(i obsahujicich dvé rizné alely) a fitness
zlstava meéritelnd a spolecné s maskovaci hypotézou muze do urcité miry vysvétlovat onu

dominanci diploidnich st&dii u vétSiny pohlavnich druhd.

3.4. Anisogamie

Zisk schopnosti pohlavniho rozmnozovéani je navic prvnim krokem k anisogamii neboli nestejné
velikosti gamet. Ve spousté piipadu jde o jedno z nejndpadnéjsich bimodalnich rozloZeni v biologii
vubec — napftiklad u ¢lovéka byva spermie ptiblizné 85 000x mensi nez vajicko (Tay et al., 2021)
a mnoho znakl véetné psychologickych/etologickych na tuto skute¢nost navazuje (Lehtonen
et al., 2016; Scharer et al., 2012). Panuje shoda, Ze anisogamii vzdy pfedchézi vznik parovacich
typua ,+“ a ,,—“ (Matsuda & Abrams, 1999). Ke spojeni gamet jsou totiz zapotiebi minimalné dvé
komplementédrni molekuly a organismy pro uSetfeni nédkladd ¢asto za¢nou povrch svych gamet
osazovat pouze jednou sadou znich (Szathmary & Maynard Smith, 1995). Celé to muze byt

vvvvvv

druhy maji na rozdil od nékterych isogamnich dobie definované parovaci typy (Hoekstra, 1987).

Anisogamie je pak klasickym pfikladem znaku vzniklého disruptivni selekci a udrzovaného
negativni frekvenc¢né zavislou selekci (viz Shawtv-Mohlerav princip z kapitoly 3.1). Odviji se od
rozdilnych n&klad® na vytvoreni zivotaschopné gamety a zZivotaschopné zygoty — gameta si sama
0 sobé obvykle muze dovolit byt i velmi mald, kdezto zygota pro sviij dalsi vyvoj mnohdy potiebuje

vyrazné vétsi objem. Nastava proto trade-off mezi velikosti ¢asti gamet a jejich nejvy$$im moznym
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poc¢tem (Bulmer & Parker, 2002). V pomyslném ancestralnim mofi se tak menSich gamet najednou
objevovalo stéle vice, ale vzdjemné by neutvorily pfili§ zivotaschopné zygoty a ziistaly odkazany
na gamety vétsi, které to dokazaly ve vétSiné piipadd. Pravé proto jsou pro vyvstani anisogamie
tak dutlezité ony parovaci typy a jejich uzka genetickd spraZenost s velikosti gamet (Matsuda
& Abrams, 1999) — jinak by se malé gamety bez uspéchu vzgjemné spojovaly v neZivotaschopné

zygoty, zatimco zbytek systému by za realistickych podminek ztstal isogameticky.

Nuzky se rozeviraji a stiedni velikost gamet se vytraci. Tato cesta je zdkonité jednosmérna —
mensi velké gamety by daly za vznik zygotam s niZsi fitness a vétSi malé gamety by prohraly
v kompetici s organismem, ktery za stejnou cenu vyprodukuje vice gamet. Cel4 anisogamie by tak
snadno mohla byt i evoluéni pasti, ze které se nelze vymanit. Nastésti matematické modely ukazuji,
Ze anisogamie v kone¢ném dusledku pfinasi spiSe vyhody (Yasui & Hasegawa, 2024; Iyer
& Roughgarden, 2008; Matsuda & Abrams, 1999) a koreluje s komplexitou organism (Umen
& Coelho, 2019). Totiz, zatimco u jednoduchych organismu se fitness gamety g(m) od fitness
zygoty z(S), priliS nelisi (m je velikost jedné gamety a S je souétem velikosti gamet S = m; + my),

u mnohobunéénych néaroky na velikost zygoty rostou (viz Obr. 6) (Bulmer & Parker, 2002).
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Obrazek 6 — Srovndni funkci fitness gamety g(m), kdy m je jeji velikosti, a fitness zygoty z(S), kdy S je jeji velikosti
(S = m1 + ma). U jednodusSich organismt lze oc¢ekdvat podobnéjsi grafy. Vizualizace matematického zapisu ¢asti
modelu Bulmera & Parkera (2002); R.

Stejny herné-teoreticky model predpokladajici, Ze fitness gamety g(m) a zygoty z(S) jsou
funkcemi jejich velikosti, ma zaroven potencial vysvétlit, pro¢ nékteré druhy anisogamii unikaji.
Jak isogamni, tak i anisogamni zastupce najdeme napftiklad u fas nebo hub (James, 2023). Da Silva

& Drysdale (2018) zkoumali 39 druht fas rodu Volvox a dosli k z&avéru, Ze zvolena strategie u nich
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souvisi s mirou stfetdvani gamet. Pfi malé Sanci potkat druhou hledanou gametu se musi vSechny
gamety dokdzat udrZet nazivu velmi dlouho a za timto ucelem jsou vybaveny chloroplastem
zabirajicim vétSinu jejich objemu — g(m) se tak téméf rovna z(S) a v systému pfevladne isogamie.
V opacném piipadé si gamety vSak vystaci i se zakrnélym chloroplastem, a tim i niZ$i velikosti —

g(m) bude oproti z(S) velikosti saturovana rychleji a v systému nejspiSe prevladne anisogamie.

Zasadnim aspektem anisogamie je nakonec jeji vyznam pro evoluci pohlavnich roli.
Ty se obvykle odviji od ancestralniho rozdéleni na vétsi (samic¢i) a mensi (samdci) gamety, pricemz
u samic zvySena investice vyrobou vétSich gamet ¢asto nekonéi a samce v péci o potomstvo
v priméru prevysuji (Queller, 1997). U nékterych druht vSak narazime i na vyvazeny, ¢i piimo
obraceny systém, jako tfeba u samcu konickd rodu Hippocampus odchovavajicich potér v biisni
dutiné (Kloc, 2023). Tento jev ozna¢ovany nékdy také jako samdi téhotenstvi (male pregnancy)
lze povaZovat za extrémni variantu zvratu pohlavnich roli (sex-role reversal). Obecné je uryb ale
vzhledem k povaze tfeni nemald pravdépodobnost, Ze pravé na samce piipadne péce o potomky.
MIi¢i (spermie), totiZ musi byt administrovano na jikry, pfiéemZ samice ma po jejich nakladeni ¢as
odplavat. Samci tak byvaji znevyhodnéni v pomyslné hte ,na linéj$iho rodice“ (Flegr, 2018). Zvraty
pohlavnich roli se na ryby kazdopadné neomezuji. Naptiklad autofi Liker et al. (2013) pfi svém
pozorovani bahnakit rodu Charadrii dospéli k zavéru, Ze mira jejich investice do potomstva
se odviji od poméru dospélych samcud v populaci. Je-li jich vyrazné vice, samice si po nakladeni
vajec muZe dovolit z hnizda odletét a spéfit se s novym samcem, zatimco podvedenému samci

nezbyva lepsiho vychodiska nez vyvést mladé sam.

Rozvoj anisogamie tak sice pohlavnim rolim udavéa prvotni smér, ale ten se s nartstem
organismalni komplexity obcas miize stat méné podstatnym nez jiné faktory. Bylo vypoéitano,
Ze samice v prumeéru do gamet investuji o asi 2—4 fady vice energie nez samci (Hayward & Gillooly,
2011). Ve srovnani s celkovou velikosti téla a energetickou naro¢nosti organt nékterych zvirat
(naptiklad enormni spotfeba glukdzy lidskym mozkem; Deitmer et al., 2017) ale miize byt i o tolik
vétsi investice do produkce samicich gamet relativné zanedbatelnd. Pro uspéSnost reprodukce
se stava duilezité&jsi tteba mnohdy velmi ndkladnd schopnost pfildkani a udrzeni partnera. Mozna
také proto se u savcd dnes ani nedaii prokazat trade-off mezi mnozZstvim a velikosti jejich gamet
(Tourmente et al., 2015), ze kterého vychdazi vySe uvedené matematické modely — selekéni tlak
na maximdlni ekonomii gamet zfejmé prestdva byt na vys§i urovni komplexity tak silny jako
selekéni tlak na ostatni aspekty reprodukce. Hlavni evolu¢ni vyznam anisogamie by tak nakonec
vedle umoznéni mnohobunécnosti mohl spocivat predevsim v takika dokonalé stabilizaci
puvodnich parovacich typu. K tém se nasledné vaZzou i pohlavni role, aviak ty jsou pozdéji

za specifickych podminek uz zvratné.
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4. Bimodalni rozlozeni v evoluéni psychologii a kulturni evoluci

S bimodélné rozloZzenymi znaky se setkdvame také u lidi, pficemz jejich pfevazna ¢ast néjakym

zpusobem ziejmé vychdzi pravé z anisogamie (Lehtonen et al., 2016; Scharer et al., 2012).

4.1. Vyrazné mezipohlavnirozdily

Rozdili mezi muzi a Zenami byla popsana velkéa spousta, avSak s vyjimkou nékolika zasadnich
se obvykle jedna o relativné slabé efekty, které se do grafu bimodalné nepromitnou — nejen,
Ze se vzacneé blizi hranici d= 2,0, ale naptiklad meta-analyza Janet Hyde (2005) odhalila, Zze u 78 %
sledovanych rozdili hodnota d nepfesahla ani 0,35 a naopak se pohybovala spiSe kolem nuly. Svoji
praci, ze které vyvodila, Ze muzi a Zeny jsou si navzdjem vice podobni nez rozdilni, nazvala
The gender similarities hypothesis [Hypotéza podobnosti genderti]. Takova hypotéza neni nova a jak
zjistili uz dfive tfeba autoti Buss et al. (1990) ve své studii zahrnujici 37 kultur, pftili§ se obé pohlavi
u Clovéka nelisi ani v preferovanych vlastnostech u potencidlnich partnerti — v tomto poradi vede
vzdjemnd pritazlivost (mutual attraction-love), spolehlivost, (dependable character), emoc¢ni
stabilita (emotional stability and maturity) a piivétiva povaha (pleasing disposition). VSechno jsou
to viceméné vlastnosti umoznujici/zjednodusujici spole¢né souziti. Existuji i dalsi, kterym muzi
a Zeny prikladaji zasadné odliSny vyznam (dnes jiz uéebnicovym piikladem muze byt schopnost

muZze ziskavat zdroje), ale celkové preference obou pohlavi koreluji velmi silné (r; = 0,87).

Na muzZe i Zeny zkratka ptisobi obdobné selekéni tlaky ze strany vnéjsiho prostiedi (stejné
zdroje Zivin, parazitace, predace...) a odd€luje je ,pouze“ pohlavni vybér. Pfesto maji zmiriované
rozdily velky vyznam pfi predikcich konkrétniho chovani jedince (Archer, 2019) i pro tuto praci.

V tabulce 1 nésleduje piehled vyraznéjsich z nich (d> 0,65).

PrevaZujicim evolu¢nim vysvétlenim téchto a mnohych dalSich rozdild je jiz od dob Darwina
(1871) vnitropohlavni kompetice (intrasexual competition) o pfistup k jedincidm opac¢ného
pohlavi. Ten lze vzdsadé ziskat dvéma zpusoby — piimo a nepiimo. Pfim& vnitropohlavni
kompetice spoc¢iva v odstranéni konkurence, nepiima ve snaze se tvarit, Ze nase reprodukéni
hodnota je ve srovndni s okolim relativné vyssi (Buss, 1988). Pfima je napadnéjsi u muza —
Daly & Wilson (1990) ve svoji studii reportovali pocty zabiti nepiibuznych muzi jinym muzem
a nepfibuznych Zen jinou Zenou. Informace jmenovani autofi vytdhli z datasetd pro celkem
12 riznych statd. Za vSechny lze jmenovat napiiklad Chicago (1965-1981) s 7439 muzskymi
stejnopohlavnimi vrazdami na 195 Zenskych, Kanadu (1974-1983) s 2387 muZskymi
na 59 Zenskych a Anglii/Wales (1977-1986) s 2195 muzskymi na 95 Zenskych. Rozdil je v tomto

znaku propastny a jisté daleko za hranici d = 2,0.
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Proménna d cl

Zabiti ¢lovéka stejného pohlavi (homicide) 2,54 N/A
Znasilnéni (rape) 2,32 0,77; 3,86
Hrani nasilnych pocitacovych her (violent computer-game use) 1,41 1,33; 1,49
Profesni zajmy (occupational interests) 1,39 1,38; 1,40
Skala SQ (systemizing quotient scale) 1,21 1,20; 1,22
Prah bolesti (pain tolerance) 1,17 1,16; 1,18
Nasilna trestna ¢innost (violent crime) 1,11 1,105 1,12
Technické zajmy (engineering interests) 1,11 1,01; 1,20
Zabiti partnera (partner homicide) 1,06 N/A
Mechanické uvazovani (mechanical reasoning) 0,98  0,97;0,98
Zajem o véci (interest in things) 0,97  0.80;1,15
Uzivani zbrané (weapon use) 0,88 0;82; 0;95
Sexudlni x emo¢ni zarlivost (sexual vs emotional jealousy) 0,87  083;091
Pomstychtivost (revenge) 0,83 0,43; 1,24
Sociosexualita (sociosexuality) 0,74  0,74;0,75
Mentalni rotace (mental rotation) 0,66  0,52;0,80
Prosocialni schopnosti a sklony (social interests) -0,68 —0,74;-0,62
Preference pro dobré finanéni vyhlidky (financial prospects) -0,76  —0,81;-0,72
Empatie (empathy) -0,91 -0,97;-0,85
Usili o sebekontrolu (effortful control) -1,01 -1,37;,-0,64
Strach v realnych situacich (fear in real-world situations) -1,16 -1,32;-1,01
Preferovany vékovy rozdil respondenta od partnera (age difference) ~ —2,00 —2,05,-1,95

Tabulka 1 — Velké mezipohlavni rozdily, kladné ¢isla znamenaji, ze efekt jde smérem k muzim, zdporna k Zzenam;
upraveno podle Archera (2019), v piipadech méné jednoznaénych anglickych terminu jsme pfistoupili
k interpretativnimu prekladu na zakladé ¢etby pfislusnych pasézi ¢lanku.

Ze muzi soupeii mnohdy velmi intenzivné doklada také zprava FBI z roku 2019, podle které
v USA na muze ptipadlo celych 72,5 % vSech zat¢eni — 88 % za vrazdu, 84,2 % za kradez, 79,3 %
za vloupani a 90,4 % za pfenaSeni nebo vlastnéni zbrani (Federal Bureau of Investigation, 2019).
VSechny tyto trestné ¢iny mohou zaroven spadat i pod nepfimou vnitropohlavni kompetici, pokud
je jejich cilem zisk zdroja, a tedy lepsiho socioekonomického statusu atraktivniho pro Zeny. Jak jiz
bylo zminéno, samci vét§iny druht maji ve srovnéni se samicemi vyrazné vétsi rozptyl uspésnosti
pafeni (mating success), coZ plati i u lidi, ackoli v o néco mensi mife; moZné proto, Ze volba
partnera je zde obvykle vzajemnéa (zdaleka nejlepsim prediktorem poctu potomka ve vyspélém
svéte je rodinny stav, viz Fieder & Huber, 2022). S ekonomickou nerovnosti ale onen rozptyl
reproduk¢éni dspésnosti muzd nardsté a zvySuje se frekvence vrazd (Jacobs & Richardson, 2008)
a rizikového chovani (Payne et al, 2017) — preference Zen pro dobré finanéni vyhlidky
potencialniho partnera jsou pomérné velké a muzi na socioekonomickém dné pak nemaji pfili§
co ztratit. Hodnota muZe na partnerském trhu navic vrcholi pozdéji nez u Zen (Conroy-Beam

& Buss, 2019), z ¢ehoz zfejmé vyplyva preference Zen pro starSi muZe.
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Zeny ve srovnani s muzi naopak riskuji méné (vyssi usili o sebekontrolu) a v tomto znaku byla
mj. prokazana pozitivni korelace s testosteronem, jehoz hladiny u béZnych Zen dosahuji fadové
nizSich hodnot (Stanton et al., 2011). V priméru se Zeny také vice boji a jsou tedy opatrnéjsi,
nejspiSe kvili skutecnosti, ze rozptyl jejich reprodukéni uspéSnosti je maly (vétSina samic
ma oproti samcuim za zivot pfiblizné stejné potomk) a riskovat se jim tedy nevyplati. Evoluc¢ni
vysvétleni se tak v tomto pfipadé odviji od vétsi rodicovské investice samic (greater parental
investment of females) (Archer, 2019). Sem spada i siln€jSi emoc¢ni Zarlivost Zen (obrana pted
ztratou partnerovych zdroji). Muzi proZivaji spiSe zarlivost sexudlni, hnanou nejistotou otcovstvi

(Edlund et al., 2019).

Opét s mezi-muzskou kompetici dale souvisi technické zajmy (Su et al., 2009) a orientace
na véci (object-centered orientation), neboli systemizace. Systemizace umoznuje predikovat
chovani systémd a jejich naslednou kontrolu, pficemz muzi k tomuto zptisobu uvazovani inklinuji
napadné vice — maji tedy vyss$i SQ (systemizing quotient). Primérné az vysoké SQ skory
v kombinaci s nizkou mirou empatie sice naznacuji poruchy autistického spektra (Baron-Cohen
et al.,, 2003), ale sama schopnost systemizace byla evolu¢né ziejmé velmi vyhodna — k vyrobé
a uzivani nastrojl, lovu, obchodovani a obecné k ziskdni a udrzeni vysokého socidlniho statusu

(Baron-Cohen, 2003).

Systemizace se ¢asto dava do protikladu pravé k empatii (ability to systemize vs empathize),
kterd je typic¢t&jsi pro Zeny, coz moznd odrézi jednak jejich pfipravenost k pé¢i o potomstvo
ajednak jejich ancestralni Zivot v menSich skupinkach s hlubokymi vztahy (oproti velkym
kooperovanym loveckym skupindm muzi). Evoluénim mechanismem je zde tedy vétsi vyznam
socialnich vazeb pro Zeny (greater importance of social relations for women than men)

(Archer, 2019).

Posledni dva fenomény z tabulky hodné pfibliZeni jsou sociosexualita a znasilnéni. Oba efekty
souviseji se zenskou volbou (female choice), coz lze hezky dolozit na prikladech homosexualné
orientovanych jedincti z doby pied epidemii AIDS —zatimco homosexuélni muzi méli vyrazné vice
sexudlnich partnert nez muzsti a ZensSti heterosexudlové, homosexudlni Zeny se co do poctu
sexudlnich partnert od heterosexudlnich Zen neliSily. MuZi se tedy zdaji byt omezeni mensi
ochotou Zen provozovat nezavazny sex (Symons, 1979). Od doby vypuknuti epidemie se sice
jmenované rozdily v pocétech sexudlnich partnert nepodatilo replikovat, ale na rozdil od chovani

vSak u muzl stale pretrvava vétsi touha (Baumeister et al., 2001).

Extrémnim projevem takovych sexualnich konflikta (sexual conflicts) je pak pravé
znasilnéni. V naprosté vétsiné pripada (96,6 % vsech zatéeni) za néj v souladu s evolué¢ni logikou
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zodpovidaji muzi (Federal Bureau of Investigation, 2019). Zeny ani moc nemaji déivod — pouze
25-31 % muza by totiz odmitlo navrh k nezdvaznému sexu bez piedchozi zndmosti (Clark
& Hatfield, 1989; nepfimo replikovano Conley, 2011) a navic Zendm muzi za sexudlni sluzby
ochotné plati, o ¢emZ svéd¢i i 63 % Zenskych zatéeni za prostituci, ktera je v Americe nelegalni
(Federal Bureau of Investigation, 2019). Znasilnéni jako takové ptisobi zenam znacny distres a neni
vibec divu — akt obchézi Zenskou volbu a hrozi tak otéhotnéni s nevhodnym partnerem, ktery
se o dité pravdépodobné ani nebude starat a potencialné pfenasi pohlavni choroby (Buss, 2023).
Intenzita nésledné emoc¢ni bolesti odrézi nepfijemné vysokou ¢etnost znasilnéni v evoluéni historii
a souvisi s velkou motivaci soucasnych Zen se uspé$né vyhybat ztohoto hlediska rizikovym
situacim (zapadlé uli¢cky, noéni parky...) — za vétSinou znésilnéni tak dnes stoji milenci, manzelé

a fakticti partnefi, nikoli ndhodni lidé z ulice (Gavey, 1991).

4.2. Kulturné fixované znaky ¢asto vychazi z biologicky fixovanych

VSechny mezipohlavni rozdily nemusi byt natvrdo kodovany geneticky, coZ by ¢aste¢né dokladala
i vybiravost Zen pfi speed-datingovych udalostech. Minimélni investice Zen do potomka ¢ini devét
mésicu téhotenstvi (+ obdobi laktace, nenasleduje-li hned baby box), kdezto muzim v idedlnim
piipadé staci jediny pohlavni akt. V souvislosti s tim dava evoluéné dobry smysl, ze alespor
v kontextu kratkodobych vztahll jsou Zeny pii volbé partnera v priméru napadné vybiravéjsi.
Pokud jde o dlouhodobé vztahy, rozdily v investici se stiraji a vybiravost muzi a Zen se pfestava
lisit (Buss & Schmitt, 1993; Symons, 1979). Speed-dating pak ziejmé pfedstavuje jakysi stied.
Doslovny pieklad ,rychlorandéni® je sdm o sob& pomérné vystizny — akce béZné sestava piiblizné
z 10 kratkych pohovora trvajicich kolem péti minut. Po jejim skonceni uchazec¢i dostanou
prileZitost zaSkrtnout pro né zajimavé protéjsky, na které v ptipadé opétované naklonnosti
nasledné obdrzi kontaktni udaje. Takovy koncept déla radost nejen lidem s nedostatkem volného
¢asu, ale také evoluénim psychologim, kterym umoznil s relativné vysokou externi validitou

otestovat fadu hypotéz.

Speed-datingové experimenty mnohokrat ukézaly, Ze Zeny zaSkrtavaji v priméru méné
potencidlnich partnert z nabidky (Todd et al., 2007; Fisman et al., 2006; Kurzban & Weeden, 2005).
Znamena to, Ze Zenské uchazecky musi pfi podobnych akcich byt v praméru i vybiravéjsi?
S takovou interpretaci se pIné nespokojili Finkel & Eastwick (2009), ktefi ve svém vyzkumu na 340
vysokoskolskych studentech pro polovinu z nich pfevratili jednu zédsadni proménnou — rotujici
pohlavi. BéZnou praxi je, Ze béhem speed-datingu Zeny sedi u stolu a muZi je obchéazeji. Slovy
profesionalnich pofadateli seznamovacich akci takova varianta fesi problém s vét§imi Zenskymi

taSkami a v§e v ni navic pasobi ,galantnéji“. Finkel & Eastwick ptivodné piredpokladali, Ze nechat
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pro zménu obchéazet Zeny by mohlo mezipohlavni rozdil ve vybiravosti zmirnit ¢i vynulovat.
K jejich prekvapeni vSak obchdazejici Zeny najednou pro dalsi setkdni zaskrtdvaly dokonce

signifikantné vice potencialnich partnerti nez sedici muZi potencialnich partnerek.

Moznych vysvétleni autofi nabidli hned nékolik, pfi¢emz nejpravdépodobnéjsi podle nich
navazuje na hypotézu socialniho vtéleni (social embodiment) (Barsalou et al., 2003). Lidsk& mysl
nékdy chybuje v atribuci propriocepce (,citéni z vlastniho téla“). Pokud napftiklad skousneme
tuzku, zapojime pfitom stejné svaly jako pti ismévu. Ty vyslou do mozku signal o kontrakci, ktera
je nasledné z ¢asti vnimana jako usmév, coz vyusti tfeba v docasné zvySeni nasi pratelskosti
(Epstein et al.,, 2016). Hypotéza socidlniho vtéleni pak tuto pfedstavu mirné rozsifuje. Pokud
za nékym fyzicky pfijdeme, pfebirame tim na sebe socidlni roli dominantnéj$iho jedince, s niz
se poji také zvySend sebedlvéra (self-confidence). Tu Finkel & Eastwick u rotujicich ucastnikd
vskutku naméfili. Existuje tak realnd Sance, Ze naSe mysl si miZe skriptované fyzické priblizeni

k cizi osobé ptetavit do mentalniho nastaveni ,,vim, co délam, a tuhle partnerku jsem si vybral®.

Autofi pro sviij ¢lanek zvolili poutavy titulek Arbitrary social norms influence sex differences
in romantic selectivity [Arbitrarni socidlni normy ovliviiuji mezipohlavni rozdily v romantické
vybiravosti]. Jak ale i sami pfipoustéji, jejich vyzkum nebyl designovan tak, aby odhalil, do jaké
miry jsou ony socialni normy arbitrarni mimo laboratof. V tomto ohledu spiSe pomuize zaméfit
sena mezipohlavni rozdily v zemich snejvy$§i mirou rovnopravnosti, jakymi jsou
napfiiklad Norsko ¢i Nizozemsko. Pokud by rozdily mezi muZi a Zenami totiz byly zpisobeny pouze
odlisnym zplsobem socializace, silné egalitaiské prostfedi by je mélo odstranit, ¢i pfinejmensim
zmirnit. Mezipohlavni rozdily v Norsku (sociosexualita, Zarlivost, iniciace pohlavniho styku,
preference pro vékovy rozdil...) naproti tomu vSak pfetrvavaji v obdobné vysi jako napiiklad
ve Spojenych statech, které se za Norskem v rovnopravnosti umistily podle GGGI (Global Gender

Gap Index) ve vzdalenosti vice nez padesati pozic (Kennair et al., 2023).

Jednim takovym univerzalnim rozdilem by mohla byt pravé i tendence muzi na své protéjsky
v pfipadé zajmu promlouvat jako prvni (Grammer et al., 2000). V pocéatku formovani nové
spolec¢nosti zfejmeé staci, aby muzi meéli v praméru treba vétsi sex-drive nez zeny (Kennair et al.,
2023) — proménna oslovujici pohlavi se pak miZe snadno fixovat kulturné, a to téméi ve vSech
kulturach stejné. Ur¢ité se dnes najde nemalo muzu, ktefi by preferovali naopak byt osloveni prvni,
ale i ti nejspi§ nakonec budou okolnostmi donuceni za uc¢elem zahgjeni milostného vztahu zvolit
stejny pfistup jako jejich konkurence. Nastésti, v souladu s teorii sexualnich strategii (Buss
& Schmitt, 1993), maji obé pohlavi k dispozici kompletni repertoar sexudlnich strategii a zavisi

na kontextu, které zvoli. Jen nelze opomijet, Ze souc¢asti onoho kontextu je i cela evoluéni historie.
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PrestoZe tedy nékteré socidlni normy nejsou tak arbitrarni, jak se domnivali napiiklad nékteii
socialni konstruktivisté (Sabini & Schulkin, 1994), Finkel & Eastwick tupravou z&kladniho speed-
datingového paradigmatu efektné ukdazali, Ze zvrat pohlavnich roli (a ruku v ruce s nimi také
psychologickych rozdil() je dobfe mozny i u lidi, a to pfinejmensim manipulaci proménnych, které
za béznych podminek zlstavaji intaktni. Veskeré chovani nemusi byt tvrdé kédovano geneticky,
protoZe zbytek informace se nachdzi v prostfedi — a soué¢asti tohoto prostredi je nepochybné také
kultura. Externi validita klasickych speed-datingovych studii je proto vétsi a jejich zavéry o vySssi
vybiravosti zen na pomezi kratkodobych a dlouhodobych vztaht 1épe koresponduji s jinymi
vyzkumnymi designy (Clark, 1990; Clark & Hatfield, 1989). Na druhou stranu, studie Finkela
& Eastwicka nabizi zajimavy nadhled na mechanismus stabilizace tohoto velmi dilezitého evolu¢né

psychologického konceptu.

4.3. Bimodalné rozlozené znaky nevazané na pohlavi
Az doted tvofily napli této kapitoly pouze bimodalni rozloZeni odrazejici mezipohlavni rozdily.
Ale co na pohlavi nevézané bimodalné rozlozené znaky? Na prvni pohled zd4, Ze jsou spiSe vzacné.
Prikladem jednoho takového znaku by mohla byt tendence k sémantické pareidolii (Turecek
& Jelinek, 2017). Pareidolii obecné lze definovat jako psychologicky jev, pti kterém bezprostiedné
mylné pfifazujeme vyznam ndhodnym konfiguracim systémi (v mracich pozorujeme obliceje
a zvitata, v bilém Sumu slySime hlasy...) Podle Grégra (2021) se jednd o speciélni piipad apofenie,
coZ je termin zastfeSujici navic téZ kognitivni chyby vzniklé ve snaze néjaké systémy predikovat

(pseudostatistika u gamblert, davéra v horoskopy...)

Turecéek & Jelinek (2017) ve svém vyzkumu sémantické pareidolie nechali respondenty
(n=763) zhodnotit 1500 vyroku vzniklych strojovym pfekladem nahodné vybranych slov
z latinského sazec¢ského textu Lorem ipsum, ktery je navrzeny tak, aby nedaval viibec Zadny smysl
a ¢tendf se mohl plné soustfedit pouze na sazbu. Respondenti piitazovali vyroky vzdy do jedné
ze 4 kategorii: ,dada“ (dadaistickd basen), ,rada“ ,pravda“ nebo ,citdt ze Stoparfova priivodce
po Galaxii* (celkem 41 228 individudlnich pfifazeni). Tyto &tyti kategorie lze déle zjednodusit na
dvé — absence vyznamu (,dada“) a snaha pfifadit vyznam (zbytek pivodnich kategorii).

Ukézalo se, ze lidé pfifazuji vyrokim néjaky vyznam bud ve vétSiné piipadl (,meaning
attributors®), anebo naopak jen sporadicky (,misunderstanding avoiders®). Pro¢ se setkavame
praveé s takovym vzorcem zatim neni zcela zfejmé a autofi ho spojuji s evoluci jazyka. Dynamika
mezi ,meaning attributors“ a ,misunderstanding avoiders“ by podle nich mohla jazyk{im zajistovat
dostate¢nou pruznost v adaptaci na ménici se prostiedi a zaroven zabratiovat priliSnému slévani

vyznamd, kvuli kterému by pfenos informace ztracel na efektivité.
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Skute¢né vsSak snejvy$s$i pravdépodobnosti plijde o jeden zmadla zndmych bimodalné
rozlozenych psychologickych znakl nevazanych na pohlavi, ackoli jeho robustnost bude zapotiebi
jesté potvrdit v dalSich studiich. Vétsi tendenci k sémantické pareidolii maji sice v priméru Zeny
(d=0,3), coz by bylo v souladu se zji§ténim, Ze pravé dospivajici divky obvykle jako prvni za¢leruji
nova slova a obraty, ¢imZ nejspi$e pohani evoluci jazyka (Nevalainen & Raumolin-Brunberg, 2017).
Znak ale najdeme bimodalné rozloZzeny pro kazdé pohlavi. Nejde proto o klasické bimodalni
rozlozeni vzniklé napadnymi rozdily mezi muZi a Zenami o sile d > 2,0. Stabilni pomér ,meaning
attributors“ a ,misunderstanding avoiders“ pak v populaci muiZe byt udrzovan negativni
frekvencné zavislou selekci. Rovnéz si lze predstavit, Ze skupiny s vyvaZzenym pomeérem obou

sémantickych typl prosperuji lépe nez skupiny, kde jeden typ vyrazné pievazuje.

Pro¢ se dal§i bimodalni rozloZzeni nevdzana na pohlavi hledaji tak tézko? Mozna jsou jen
opravdu vzacnd, protoZe rozdéleni lidské populace na muze a Zeny atrahuje dokonce i nékteré
zcela arbitrarni znaky, jakymi je tfeba barva obleceni. Je$té za¢atkem 20. stoleti se synové oblékali
do rGZzové spojované s kurazi, zatimco dceram ndleZela barva modra symbolizujici jemnost.
Ze soucasnosti vSak zname opacny trend (Paoletti, 2012). Jinym divodem, pro¢ tato kapitola
neobsahuje priili§ velké mnozstvi piikladd bimodélnich rozlozeni, miZe byt povaha
psychologického vyzkumu. Pokud si védec data patfiénym zplisobem nevizualizuje a necha
si napfiklad statistickym programem pouze vygenerovat korelaéni matici, riskuje, Ze mu tu a tam
néjaké bimodalni rozloZeni unikne. Jeho projekt miZe nasledné skonéit pouhym odpublikovanim
slabého efektu pohlavi ve formatu Cohenova d's nizkou p-hodnotou znacici signifikanci. Cohenovo
d totiZ nejjednodussi statistické testy pocitaji pro pfedem zndmé skupiny a jeho prostfednictvim

neodhalime ty, o jejichZ existenci v dobé administrace testovych baterii netuSime.

Specifickym zdrojem bimodéalnich rozlozeni nezavislych na pohlavi, je ndzorova polarizace.
Tento jev se tyka spiSe kulturni evoluce a nejvice patrny je na socidlnich sitich, které jej casto
akceleruji. Jak je dobfe znamo, algoritmus vétsiny socidlnich siti pfedhazuje jejim uZivatelim
obsah, ktery chtéji vidét, aby u displeje vydrZeli co nejdéle, a pfitom samoziejmé shlédli také
co nejvice reklam. Tim vznikaji tzv. echo chambery (v doslovném ptekladu komnaty ozvén), kde
na sebe lidé v komentéatich reaguji a vzajemné se zpétnou vazbou utvrzuji ve svych nazorech.
Velka ¢ast vyzkumu nazorové polarizace probiha pravé formou analyzy obsahu socidlnich siti.
Autoti Cinelli et al. (2021) takto nasli bimodalné rozloZené napftiklad nazory na o¢kovani ¢i potraty
(viz Obr. 7). Bimodalné rozloZena je podle nich dokonce i pifedpojatost zpravodajskych serveru
na Skale extrémni levice aZz extrémni pravice s vrcholy v levici a extrémni pravici. MoZna by se tu
dala spatfovat paralela s disruptivni selekci z biologické evoluce — zajimavé, extrémné;jsi nazory,

rezonuji, zatimco obycejné, neutralni ndzory probouzeji mensi ohlas a replikuji se méné.
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Nazor okoli
Nazor okoli

-1 0 1 -1 0 1
Nazor uzivatele Nazor uzivatele
Potraty (Twitter) Ockovani (Facebook)

Obrazek 7 — Sdruzené distribuce nazoru (leaning) uZzivateld x a primérného néazoru jejich okoli x'¥ pro rizné
datasety z Twitteru (potraty) a Facebooku (o¢kovani). Cim svétlejsi barva, tim vétsi podet uzivateld. Na osach x a y
jsou vynesena okrajova rozdéleni P(x) a P(x). Ptevzato z Cinelli et al. (2021); upraveno.

Je v8ak vhodné zminit, ze nékteré lidi politika vibec nezajima a socidlni sité pievazné pouzivaji
jako levnéjsi nahradu za SMS, ptipadné se do svého feedu chodi divat na roztomila kotatka.
Podobné, ne vSichni pfiznivci politiky musi na siti nutné zanechavat piispévky. Lze predpokladat,
Ze vétSina textu na internetu pochazi od lidi, ktefi jsou si ,jisti“ tim, co piSi, pfic¢emz pravé
sebejistota vzristad s extrémnosti pozic (Heinzelmann & Tran, 2024). Z tohoto divodu zfejmé
nelze zjiSténi ze socidlnich siti plné extrapolovat na realna rozloZeni politickych orientaci
celkovych populaci jednotlivych statd, kterd bimodalni uz zpravidla nebyvaji (Gestefeld et al.,
2022; Alwin & Tufis, 2016).
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5. Zaveér

S bimodalnimi rozloZenimi (tedy rozloZenimi, jejichz distribuéni funkci charakterizuji dva podobné
vysoké vrcholy) ptfichdzime do styku na denni bazi a nejc¢astéji se odviji od pfitomnosti dvou
distinktnich skupin v naSem vzorku. V biologii za né obvykle zodpovida disruptivni a frekvenéné
zavisla selekce — dva procesy, které lze chéapat jako specidlni pfipady obecného t¥idéni z hlediska
stability. Zatimco disruptivni selekce vede na bimodalni rozloZzeni vcelku pfimocare
zvyhodniovanim nositeld od priméru vzdalenéjsich znakd, u frekvencéné zavislé selekce velmi
zaleZi na jejim typu a kontextu. Klicovym nastrojem pro pochopeni tohoto kontextu by mohla byt
Flegrova (2010) teorie zamrzlé plasticity, podle které jsou sexudlni druhy po vétSinu svoji existence
v duasledku nastfadéni genetického polymorfismu evoluéné ,zamrzlé“, tzv. (elastické) a na pohled

se az do prachodu hrdlem ldhve, kdy ztraci vétsinu svého genetického polymorfismu, pfili§ neméni.

Negativni frekvenc¢né zavisla selekce (zvyhodrujici nositele vzacnéjsich znaka) je sice zasadni
pro biodiverzitu na urovni organismd (= multimodalni rozloZeni), ale stejny mechanismus
zpusobuje i narust genetického polymorfismu na urovni alel, a tedy evolu¢ni zamrzani, v jehoz
dusledku se dcefind populace ve vétSiné znakl nedokaZe od mateiské populace pfili§ vyrazné
odlisit, a dat tak za vznik bimodalnim rozloZzenim. Naopak, frekvenc¢né zavisla selekce pozitivni
(zvyhodriujici nositele nejc¢astéj$ich hodnot znakl) miva uz ze svoji podstaty unimodalizujici
tendenci. Pfi peripatrické speciaci, kdy malé oddélena dcefind subpopulace navic disponuje vétsi
plasticitou, vSak zvyhodriovani nositeld nejcastéjSich hodnot znakli povede ke zmenSeni
vnitroskupinového rozptylu ve sledovanych znacich, které nasledné na urovni celé populace spiSe
zaznamendame jako bimoddalné rozlozené. Tomu vyznamné napomahad i fakt, Ze primérné hodnoty
znaki v oddélné dcefiné populaci se diky nendhodnému vybéru mohou nachézet i pomérné
daleko od priméru populace mateiské. Evoluéni zamrzani druht nové vznikla bimodalni rozloZeni
nésledné stabilizuje, ¢imz se ale dostdva mimo hledac¢ek praci, které se soustiedi na bimodalni

distribuce znakd v ramci jediného druhu.

Negativni frekvencné zavisla selekce sice neni jedinym stabilizujicim faktorem bimodalnich
rozloZeni, ale patii mezi ty nejlépe zdokumentované. Vedle ni narazime i na dva typy izolaci, které
povétsinou lze zaradit pod disruptivni selekci. [zolace pre-zygotické predchazeji vzniku hybridd
z distinktnich skupin (asortativni parovéani, allochronické reprodukce...), izolace post-zygotické
hybridy vzniknout nechaji, ale redukuji jejich fitness (sterilita hybrid, né&chylnost hybrida
k predaci...) Hodi se zminit, Ze mechanismy stabilizujici bimoddlni rozloZeni jsou ¢asto témi
stejnymi, jeZ je v prvni fadé vytvofily — obcas je tak v praxi velmi obtizné (aZ nemozné) urcit, ktery
z nich bimodalizaci systému odstartoval.
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PfestoZze jsou bimoddalni rozlozeni ¢astd, nemusi je obsahovat kazdy systém. Béznou
podminkou jejich vzniku disruptivni selekci je, Ze pozorované znaky se musi vzajemné geneticky
nachézet v negativni korelaci (podobné jako tfeba jedna gameta nemiiZze byt naraz mala i velka).
V opacném piipadé mezi znaky nenastava trade-off a organismy se budou snaZit pro udrzeni v§ech
vyhod zachovat oba znaky zaroven, obzvlasté pak kombinuji-li se jejich pfinosy 1épe neZ aditivné.
Takovy proces stojici v protikladu k disruptivni selekci byva oznacovan jako adaptivni
generalizace a jeho prostfednictvim prokazatelné vzniklo napiiklad mnoho taxond rostlin

(viz kapitola 3.2.2).

Nejduikladnéji probranym bimodalnim rozloZzenim vramci této prace je kazdopadné
anisogamie (nestejna velikost gamet) — jedno z nejptivodnéjsich bimodalnich rozloZeni v biologii
vibec, vzniklé disruptivni selekci a udrzované negativni frekvenéné zavislou selekci.
Herné-teoretické modely predstavené v kapitole 3.4 naznacuji, Ze pravé anisogamie by mohla
byt zdsadnim zplisobem provazana se vznikem mnohobunécénosti. Mnohobunécnost totiz
prokazatelné klade zvySené ndroky na velikost Zivotaschopné zygoty, zatimco vliv velikosti
na fitness gamety zlstava viceméné zachovan. Evolu¢ni vyznam anisogamie vSak nespociva
pouze v umoZnéni mnohobunéc¢nosti, ale také v ¢aste¢né determinaci pohlavnich roli. PfestoZe
pohlavni role jsou na vyS$Sich urovnich organismdlni komplexity za specifickych podminek
uZ zvratné, anisogamie svoji jednosmeérnosti zajiStuje takika dokonalou stabilizaci pivodnich

v energetické investici do jedné gamety.

Anisogamii odrazi i velké mnozstvi lidskych mezipohlavnich rozdili studovanych evolu¢nimi
psychology. Shodou okolnosti jsou tyto rozdily jen zfidkakdy tak silné, aby se do grafu promitly
bimodélné (d> 2,0), coz vSak v mnoha ptipadech nebréni jejich efektivnimu vyuZiti spole¢né
s dalSimi daty pfti predikcich konkrétniho chovani jedince. Napomaha skutecnost, Ze ty nejsilngjsi
rozdily jsou pro spolec¢nost ¢asto také témi nejproblematic¢téj$imi (napiiklad za naprostou vétSinu
vrazd a znésilnéni celosvétové zodpovidaji muzi; viz kapitola 4.1). Za zminku déle stoji, Ze ne
vSechny menS$i mezipohlavni rozdily musi byt natvrdo determinovany geneticky — zbytek
informace se nachdzi v prostfedi, jehoZ soudasti je navic zaroven kultura. I rozdily, ke kterym
existuji jen drobné biologické predispozice, se tak mohou ¢asem snadno fixovat kulturné, a to
témér ve vSech kulturach stejné. Takové piipady pak 1ze odhalit manipulaci proménnych, které
mimo laboratof zlstavaji intaktni (viz speed-datingovy experiment z kapitoly 4.2). Na pohlavi
nevazanych bimodélné rozloZenych znaku bylo u lidi jinak zatim prokazano jen velmi malo (asi
jeden). Vice bimodalnich rozloZeni ke zkoumani se moZna nabizi v kulturni evoluci, kde

pfinejmensim nazorova polarizace na socialnich sitich vykazuje mnohé znaky disruptivni selekce.
29



6. Reference

1. Abbott, K. C., & Dakos, V. (2021). Mapping the distinct origins of bimodality in a classic
model with alternative stable states. Theoretical Ecology, 14(4), 673—684.
https://doi.org/10.1007/s12080-020-00476-5

2. Allen, J. A, Raison, H. E., & Weale, M. E. (1998). The influence of density on frequency-
dependent selection by wild birds feeding on artificial prey. Proceedings of the Royal Society
B: Biological Sciences, 265(1400), 1031-1035. https://doi.org/10.1098/rspb.1998.0395

3. Alwin, D. F., & Tufis, P. A. (2016). The changing dynamics of class and culture in American
politics: A test of the polarization hypothesis. The ANNALS of the American Academy of
Political and Social Science, 663(1), 229-269. https://doi.org/10.1177/0002716215596974

4, Anderson, B., Pauw, A., Cole, W. W., & Barrett, S. C. H. (2016). Pollination, mating
and reproductive fitness in a plant population with bimodal floral-tube length. Journal
of Evolutionary Biology, 29(8), 1631-1642. https://doi.org/10.1111/jeb.12899

5. Archer, J. (2019). The reality and evolutionary significance of human psychological sex
differences. Biological Reviews, brv.12507. https://doi.org/10.1111/brv.12507

6. Baron-Cohen, S. (2003). The essential difference. The truth about the male and female brain.
Basic Books.

7. Baron-Cohen, S., Richler, J., Bisarya, D., Gurunathan, N., & Wheelwright, S. (2003).
The systemizing quotient: An investigation of adults with Asperger syndrome or high—
functioning autism, and normal sex differences. Philosophical Transactions of the Royal
Society of London. Series B: Biological Sciences, 358(1430), 361-374.
https://doi.org/10.1098/rstb.2002.1206

8.  Barsalou, L. W., Niedenthal, P. M., Barbey, A. K., & Ruppert, J. A. (2003). Social
embodiment. In Psychology of Learning and Motivation (Vol. 43, 43-92). Elsevier.
https://doi.org/10.1016/S0079-7421(03)01011-9

9. Baumeister, R. F., Catanese, K. R., & Vohs, K. D. (2001). Is there a gender difference
in strength of sex drive? Theoretical views, conceptual distinctions, and a review of
relevent evidence. Personality and Social Psychology Review, 5(3), 242-273.
https://doi.org/10.1207/515327957PSPR0503_5

10. Benkman, C. W. (1996). Are the ratios of bill crossing morphs in crossbills the result
of frequency-dependent selection? Evolutionary Ecology, 10(1), 119-126.
https://doi.org/10.1007/BF01239352

11.  Benkman, C. W., & Lindholm, A. K. (1991). The advantages and evolution
of a morphological novelty. Nature, 349(6309), 519-520.
https://doi.org/10.1038/349519a0

12.  Brito, V. L. G, Fendrich, T. G., Smidt, E. C, Varassin, I. G., & Goldenberg, R. (2016). Shifts
from specialised to generalised pollination systems in Miconieae (Melastomataceae)
and their relation with anther morphology and seed number. Plant Biology, 18(4), 585-593.
https://doi.org/10.1111/plb.12432

30



13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

Bulmer, M. G., & Parker, G. A. (2002). The evolution of anisogamy: A game-theoretic
approach. Proceedings of the Royal Society of London. Series B: Biological Sciences, 269(1507),
2381-2388. https://doi.org/10.1098/rspb.2002.2161

Buss, D. M. (1988). The evolution of human intrasexual competition: Tactics of mate
attraction. Journal of Personality and Social Psychology, 54(4), 616—628.
https://doi.org/10.1037/0022-3514.54.4.616

Buss, D. M. (2023). Sexual violence laws: Policy implications of psychological sex
differences. Evolution and Human Behavior, 44(3), 278—283.
https://doi.org/10.1016/j.evolhumbehav.2023.01.003

Buss, D. M., Abbott, M., Angleitner, A., Asherian, A., Biaggio, A., Blanco-Villasenor, A.,
Bruchon-Schweitzer, M., Ch’U, H.-Y., Czapinski, J., Deraad, B., Ekehammar, B.,

El Lohamy, N., Fioravanti, M., Georgas, J., Gjerde, P., Guttman, R., Hazan, F., Iwawaki, S.,
Janakiramaiah, N., ... Yang, K.-S. (1990). International preferences in selecting mates:

A study of 37 cultures. Journal of Cross-Cultural Psychology, 21(1), 5-47.
https://doi.org/10.1177/0022022190211001

Buss, D. M., & Schmitt, D. P. (1993). Sexual Strategies Theory: An evolutionary
perspective on human mating. Psychological Review, 100(2), 204—232.
https://doi.org/10.1037/0033-295X.100.2.204

Calsbeek, R., Bonvini, L., & Cox, R. M. (2010). Geographic variation, frequency-dependent
selection, and the maintenance of a female-limited polymorphism. Evolution, 64(1), 116—
125. https://doi.org/10.1111/j.1558-5646.2009.00808.x

Cartwright, R. A. (2011). Bards, poets, and cliques: Frequency-dependent selection and the
evolution of language genes. Bulletin of Mathematical Biology, 73(9), 2201-2212.
https://doi.org/10.1007/s11538-010-9619-z

Chapman, J. R., Nakagawa, S., Coltman, D. W, Slate, J., & Sheldon, B. C. (2009).
A quantitative review of heterozygosity—fitness correlations in animal populations.
Molecular Ecology, 18(13), 2746-2765. https://doi.org/10.1111/j.1365-294X.2009.04247.x

Chen, K., & Pannell, J. R. (2022). Disruptive selection via pollinators and seed predators
on the height of flowers on a wind-dispersed alpine herb. American Journal of Botany,
109(11), 1717-1729. https://doi.org/10.1002/ajb2.16073

Chouteau, M., Arias, M., & Joron, M. (2016). Warning signals are under positive frequency-
dependent selection in nature. Proceedings of the National Academy of Sciences, 113(8),
2164-2169. https://doi.org/10.1073/pnas.1519216113

Christie, M. R., & McNickle, G. G. (2023). Negative frequency dependent selection unites
ecology and evolution. Ecology and Evolution, 13(7), e10327.
https://doi.org/10.1002/ece3.10327

Cinelli, M., De Francisci Morales, G., Galeazzi, A., Quattrociocchi, W., & Starnini, M.

(2021). The echo chamber effect on social media. Proceedings of the National Academy
of Sciences, 118(9), e2023301118. https://doi.org/10.1073/pnas.2023301118

31



25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

Clark, R. D. (1990). The impact of AIDS on gender differences in willingness to engage
in casual sex. Journal of Applied Social Psychology, 20(9), 771-782.
https://doi.org/10.1111/j.1559-1816.1990.tb00437.x

Clark, R. D., & Hatfield, E. (1989). Gender differences in receptivity to sexual offers.
Journal of Psychology & Human Sexuality, 2(1), 39-55.
https://doi.org/10.1300/J056v02n01_04

Cohen, J. (1988). Statistical power analysis for the behavioral sciences (2nd ed.). Routledge.
https://doi.org/10.4324/9780203771587

Conley, T. D. (2011). Perceived proposer personality characteristics and gender
differences in acceptance of casual sex offers. Journal of Personality and Social Psychology,
100(2), 309-329. https://doi.org/10.1037/a0022152

Conroy-Beam, D., & Buss, D. M. (2019). Why is age so important in human mating?
Evolved age preferences and their influences on multiple mating behaviors. Evolutionary
Behavioral Sciences, 13(2), 127-157. https://doi.org/10.1037/ebs0000127

Crow, J. F., & Kimura, M. (1965). Evolution in sexual and asexual populations. The
American Naturalist, 99(909), 439-450. https://doi.org/10.1086/282389

Cruz, M. A, Magalhies, S., Sucena, E., & Z&l¢, F. (2021). Wolbachia and host intrinsic
reproductive barriers contribute additively to postmating isolation in spider mites.
Evolution, International Journal of Organic Evolution, 75(8), 2085-2101.
https://doi.org/10.1111/ev0.14286

Da Silva, J., & Drysdale, V. L. (2018). Isogamy in large and complex volvocine algae
is consistent with the gamete competition theory of the evolution of anisogamy.
Proceedings of the Royal Society B: Biological Sciences, 285(1890), 20181954.
https://doi.org/10.1098/rspb.2018.1954

Daly, M., & Wilson, M. (1990). Killing the competition: Female/female and male/male
homicide. Human Nature, 1(1), 81-107. https://doi.org/10.1007/BF02692147

Darwin, C. (1871). The descent of man, and selection in relation to sex. John Murray.
https://doi.org/10.5962/bhl.title. 110063

Deitmer, J. W., Theparambil, S. M., Ruminot, I., & Becker, H. M. (2017). Our hungry brain:
Which role do glial cells play for the energy supply? E-Neuroforum, 23(1), 1-8.
https://doi.org/10.1515/nf-2016-A102

Dellinger, A. S., Chartier, M., Fernandez-Fernandez, D., Penneys, D. S., Alvear, M.,
Almeda, F., Michelangeli, F. A., Staedler, Y., Armbruster, W. S., & Schénenberger, J.
(2019). Beyond buzz-pollination: Departures from an adaptive plateau lead to new
pollination syndromes. New Phytologist, 221(2), 1136-1149.
https://doi.org/10.1111/nph.15468

Dieckmann, U., & Doebeli, M. (1999). On the origin of species by sympatric speciation.
Nature, 400(6742), 354-357. https://doi.org/10.1038/22521

32



38.

39.

40.

41.

42.

43.

44.

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

Dorak, M. T., Lawson, T., Machulla, H. K. G., Mills, K. I., & Burnett, A. K. (2002). Increased
heterozygosity for MHC class 1I lineages in newborn males. Genes and Immunity, 3(5),
263-269. https://doi.org/10.1038/sj.gene.6363862

Edelaar, P., Postma, E., Knops, P., & Phillips, R. (2005). No support for a genetic basis
of mandible crossing direction in crossbills (Loxia Spp.). The Auk, 122(4), 1123-1129.
https://doi.org/10.1093/auk/122.4.1123

Edlund, J. E., Buller, D. J., Sagarin, B. J., Heider, J. D., Scherer, C. R, Farc, M.-M.,
& Ojedokun, O. (2019). Male sexual jealousy: Lost paternity opportunities? Psychological
Reports, 122(2), 575-592. https://doi.org/10.1177/0033294118806556

Elena, S. F., & Lenski, R. E. (1997). Long-term experimental evolution in Escherichia coli:
7 mechanisms maintaining genetic variability within populations. Evolution, 51(4),
1058-1067. https://doi.org/10.1111/j.1558-5646.1997.tb03953.x

Epstein, N, Brendel, T., Hege, 1., Ouellette, D. L., Schmidmaier, R., & Kiesewetter, J.
(2016). The power of the pen: How to make physicians more friendly and patients more
attractive. Medical Education, 50(12), 1214—1218. https://doi.org/10.1111/medu.13002

Federal Bureau of Investigation. (2019). Crime in the United States. United States
Department of Justice. https://ucr.tbi.gov/crime-in-the-u.s/2019/crime-in-the-u.s.-
2019/tables/table-42/table-42 xls

Fieder, M., & Huber, S. (2022). Contemporary selection pressures in modern societies?
Which factors best explain variance in human reproduction and mating? Evolution
and Human Behavior, 43(1), 16-25. https://doi.org/10.1016/j.evolhumbehav.2021.08.001

Finkel, E. J., & Eastwick, P. W. (2009). Arbitrary social norms influence sex differences
in romantic selectivity. Psychological Science, 20(10), 1290-1295.
https://doi.org/10.1111/j.1467-9280.2009.02439.x

Fisher, R. A. (1918). The correlation between relatives on the supposition of Mendelian
inheritance. Earth and Environmental Science Transactions of The Royal Society of Edinburgh,
52(2), 399-433. https://doi.org/10.1017/50080456800012163

Fisman, R, Iyengar, S. S., Kamenica, E., & Simonson, 1. (2006). Gender differences in mate
selection: Evidence from a speed dating experiment. The Quarterly Journal of Economics,
121(2), 673-697. https://doi.org/10.1162/qjec.2006.121.2.673

Fitzpatrick, M. J., Feder, E., Rowe, L., & Sokolowski, M. B. (2007). Maintaining a behaviour
polymorphism by frequency-dependent selection on a single gene. Nature, 447(7141), 210-
212. https://doi.org/10.1038/nature05764

Flegr, J. (1998). On the “origin” of natural selection by means of speciation. Rivista
Di Biologia — Biology Forum, 91, 291-304.

Flegr, J. (2010). Elastic, not plastic species: Frozen plasticity theory and the origin
of adaptive evolution in sexually reproducing organisms. Biology Direct, 5, 2.
https://doi.org/10.1186/1745-6150-5-2

Flegr, J. (2018). Evolucni biologie (3. opravené a rozsifené vydani). Academia.

33



52.

53.

54.

95.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

Flegr, J., & Ponizil, P. (2018). On the importance of being stable: Evolutionarily frozen
species can win in fluctuating environments. Biological Journal of the Linnean Society,
125(1), 210-220. https://doi.org/10.1093/biolinnean/bly110

Friar, G. (2019, July 18). Genetic study takes research on sex differences to new heights. MIT
News | Massachusetts Institute of Technology. https://news.mit.edu/2019/genetic-
study-takes-sex-differences-research-to-new-heights-0718

Gabriel, W., Lynch, M., & Burger, R. (1993). Muller’s ratchet and mutational meltdowns.
Evolution, 47(6), 1744. https://doi.org/10.2307/2410218

Galen, C., Zimmer, K. A., & Newport, M. E. (1987). Pollination in floral scent morphs
of Polemonium viscosum: A mechanism for disruptive selection on flower size. Evolution,
41(3), 599-606. https://doi.org/10.1111/j.1558-5646.1987.tb05830.x

Garland, T. (2014). Trade-offs. Current Biology, 24(2), R60-R61.
https://doi.org/10.1016/j.cub.2013.11.036

Gavey, N. (1991). Sexual victimization prevalence among New Zealand university
students. Journal of Consulting and Clinical Psychology, 59(3), 464—466.
https://doi.org/10.1037/0022-006X.59.3.464

Geritz, S. A., & Kisdi, E. (2000). Adaptive dynamics in diploid, sexual populations
and the evolution of reproductive isolation. Proceedings of the Royal Society B: Biological
Sciences, 267(1453), 1671-1678.

Gervasi, D. D. L., & Schiestl, F. P. (2017). Real-time divergent evolution in plants driven
by pollinators. Nature Communications, 8(1), 14691.
https://doi.org/10.1038/ncomms14691

Gestefeld, M., Lorenz, J., Henschel, N. T., & Boehnke, K. (2022). Decomposing attitude
distributions to characterize attitude polarization in Europe. SN Social Sciences, 2(7), 110.
https://doi.org/10.1007/s43545-022-00342-7

Giraldo, N., Salazar, C., Jiggins, C. D., Bermingham, E., & Linares, M. (2008). Two sisters
in the same dress: Heliconius cryptic species. BMC Evolutionary Biology, 8, 324.
https://doi.org/10.1186/1471-2148-8-324

Gotmark, F., & Olsson, J. (1997). Artificial colour mutation: Do red-painted great tits
experience increased or decreased predation? Animal Behaviour, 53, 83-91.
https://doi.org/10.1006/anbe.1996.0280

Gould, S. J. (2002). The structure of evolutionary theory. Belknap Press of Harvard University
Press.

Grammer, K., Kruck, K., Juette, A., & Fink, B. (2000). Non-verbal behavior as courtship
signals: The role of control and choice in selecting partners. Evolution and Human Behavior,
21(6), 371-390. https://doi.org/10.1016/S1090-5138(00)00053-2

Grégr, R. (2021). Pareidolie a jeji evolucni signifikance [Bakalatska prace, Univerzita
Karlova]. https://dspace.cuni.cz/handle/20.500.11956/126251

34



66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

76.

77.

78.

Haig, D. (2016). Living together and living apart: The sexual lives of bryophytes.
Philosophical Transactions of the Royal Society B: Biological Sciences, 371(1706), 20150535.
https://doi.org/10.1098/rstb.2015.0535

Hayashi, M., & Chiba, S. (2000). Intraspecific diversity of mitochondrial DNA in the land
snail Euhadra peliomphala (Bradybaenidae). Biological Journal of the Linnean Society, 70(3),
391-401. https://doi.org/10.1111/j.1095-8312.2000.tb01230.x

Hayashi, M., & Chiba, S. (2004). Enhanced colour polymorphisms in island populations
of the land snail Euhadra peliomphala. Biological Journal of the Linnean Society, 81(3), 417—
425. https://doi.org/10.1111/j.1095-8312.2003.00292.x

Hayward, A., & Gillooly, J. F. (2011). The cost of sex: Quantifying energetic investment
in gamete production by males and females. PLoS ONE, 6(1), e16557.
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0016557

Heinzelmann, N., & Tran, V. (2024). Extremists are more confident. Erkenntnis, 89(5),
2031-2056. https://doi.org/10.1007/s10670-022-00616-9

Herrera, C. M. (1996). Floral traits and plant adaptation to insect pollinators: A devil’s
advocate approach. In D. G. Lloyd & S. C. H. Barrett (Eds.), Floral Biology (pp. 65—87).
Springer US. https://doi.org/10.1007/978-1-4613-1165-2_3

Hines, M. (2020). Neuroscience and sex/gender: Looking back and forward. The Journal
of Neuroscience, 40(1), 37-43. https://doi.org/10.1523/jneurosci.0750-19.2019

Hoekstra, R. F. (1987). The evolution of sexes. In S. C. Stearns (Ed.), The Evolution of Sex
and its Consequences (pp. 59-91). Birkhaduser.
https://doi.org/10.1007/978-3-0348-6273-8_3

Hoy, S. R., MacNulty, D. R., Metz, M. C,, Smith, D. W,, Stahler, D. R., Peterson, R. O.,
& Vucetich, J. A. (2021). Negative frequency-dependent prey selection by wolves
and its implications on predator-prey dynamics. Animal Behaviour, 179, 247-265.
https://doi.org/10.1016/j.anbehav.2021.06.025

Hyde, J. S. (2005). The gender similarities hypothesis. American Psychologist, 60(6),
581-592. https://doi.org/10.1037/0003-066X.60.6.581

Ito, S., & Konuma, J. (2020). Disruptive selection of shell colour in land snails:
A mark-recapture study of Euhadra peliomphala simodae. Biological Journal of the Linnean
Society, 129(2), 323-333. https://doi.org/10.1093/biolinnean/blz168

Iyer, P., & Roughgarden, J. (2008). Gametic conflict versus contact in the evolution
of anisogamy. Theoretical Population Biology, 73(4), 461-472.
https://doi.org/10.1016/j.tpb.2008.02.002

Jacobs, D., & Richardson, A. M. (2008). Economic inequality and homicide

in the developed nations from 1975 to 1995. Homicide Studies, 12(1), 28-45.
https://doi.org/10.1177/1088767907311849

35



79.

80.

81.

82.

83.

84.

85.

86.

87.

88.

89.

90.

91.

92.

James, T. Y. (2023). Sex without sexes: Can the cost of finding a mate explain diversity
in fungal mating systems? Integrative And Comparative Biology, 63(4), 922-935.
https://doi.org/10.1093/icb/icad037

Kauffman, S. A. (1993). The origins of order: Self-organization and selection in evolution.
Oxford University Press.

Kennair, L. E. O., Grentvedt, T. V., Kessler, A. M., Gangestad, S. W., & Bendixen, M.
(2023). Mating strategies in sexually egalitarian cultures. In D. M. Buss (Ed.), The Oxford
Handbook of Human Mating (1st ed., 262-285). Oxford University Press.
https://doi.org/10.1093/oxfordhb/9780197536438.013.4

Kloc, M. (2023). Seahorse male pregnancy as a model system to study pregnancy, immune
adaptations, and environmental effects. International Journal of Molecular Sciences, 24(11),
9712. https://doi.org/10.3390/ijms24119712

Knigge, T., Di Lellis, M. A., Monsinjon, T., & Kéhler, H.-R. (2017). Relevance of body size
and shell colouration for thermal absorption and heat loss in white garden snails, Theba
pisana (Helicidae), from Northern France. Journal of Thermal Biology, 69, 54—63.
https://doi.org/10.1016/j.jtherbio.2017.06.001

Kondrashov, A. S., & Kondrashov, F. A. (1999). Interactions among quantitative traits
in the course of sympatric speciation. Nature, 400(6742), 351-354.
https://doi.org/10.1038/22514

Kurzban, R., & Weeden, J. (2005). HurryDate: Mate preferences in action. Evolution
and Human Behavior, 26(3), 227-244.
https://doi.org/10.1016/j.evolhumbehav.2004.08.012

Lehtonen, J., Parker, G. A, & Schérer, L. (2016). Why anisogamy drives ancestral sex
roles. Evolution, 70(5), 1129-1135. https://doi.org/10.1111/ev0.12926

Liker, A., Freckleton, R. P., & Székely, T. (2013). The evolution of sex roles in birds
is related to adult sex ratio. Nature Communications, 4(1), 1587.
https://doi.org/10.1038/ncomms2600

Lynch, M., Burger, R., Butcher, D., & Gabriel, W. (1993). The mutational meltdown
in asexual populations. Journal of Heredity, 84(5), 339-344.
https://doi.org/10.1093/oxfordjournals.jhered.a111354

Makatowski, W. (2001). Are we polyploids? A brief history of one hypothesis. Genome
Research, 11(5), 667-670. https://doi.org/10.1101/gr.188801

Mao, S., Narayan, R., & Piran, T. (1993). On the bimodal distribution of gamma-ray bursts.
https://doi.org/10.48550/arxiv.astro-ph/9304016

Mather, K. (1955). Polymorphism as an outcome of disruptive selection. Evolution, 9(1), 52.
https://doi.org/10.2307/2405357

Matsuda, H., & Abrams, P. A. (1999). Why are equally sized gametes so rare?
The instability of isogamy and the cost of anisogamy. Evolutionary Ecology Research, 1(7),
769-784.

36



93.

94.

95.

96.

97.

98.

99.

100.

101.

102.

103.

104.

105.

106.

Mauricio, R., Rausher, M. D., & Burdick, D. S. (1997). Variation in the defense strategies of
plants. Are resistance and tolerance mutually exclusive? 78(6).

Mayr, E. (1963). Animal Species and Evolution. Harvard University Press.
https://doi.org/10.4159/harvard.9780674865327

Mayr, E. (1999). Understanding evolution. Trends in Ecology & Evolution, 14(9), 372-373.
https://doi.org/10.1016/S0169-5347(99)01667-5

Medel, R., Botto-Mahan, C., & Kalin-Arroyo, M. (2003). Pollinator-mediated selection on
the nectar guide phenotype in the Andean monkey flower Mimulus luteus. Ecology, 84(7),
1721-1732. https://doi.org/10.1890/01-0688

Merrill, R. M., Rastas, P., Martin, S. H., Melo, M. C,, Barker, S., Davey, J., McMillan, W. O.,
& Jiggins, C. D. (2019). Genetic dissection of assortative mating behavior. PLOS Biology,
17(2), €2005902. https://doi.org/10.1371/journal.pbio.2005902

Miyake, T., & Yahara, T. (1999). Theoretical evaluation of pollen transfer by nocturnal
and diurnal pollinators: When should a flower open? Oikos, 86(2), 233-240.
https://doi.org/10.2307/3546441

Muchhala, N. (2007). Adaptive trade-off in floral morphology mediates specialization
for flowers pollinated by bats and hummingbirds. The American Naturalist, 169(4), 494—-504.
https://doi.org/10.1086/512047

Miiller, F. (1879). Ituna and Thyridia: A remarkable case of mimicry in butterflies
(R. Meldola, Trans.). Kosmos.

Muller, H. J. (1964). The relation of recombination to mutational advance. Mutation
Research / Fundamental and Molecular Mechanisms of Mutagenesis, 1(1), 2-9.
https://doi.org/10.1016/0027-5107(64)90047-8

Murua, M., Espinoza, C., Bustamante, R., Marin, V. H., & Medel, R. (2010). Does human-
induced habitat transformation modify pollinator-mediated selection? A case study

in Viola portalesia (Violaceae). Oecologia, 163(1), 153-162.
https://doi.org/10.1007/s00442-010-1587-3

Nevalainen, T., & Raumolin-Brunberg, H. (2017). Historical sociolinguistics: Language change
in Tudor and Stuart England (Second edition). Routledge.

Ohashi, K., Jiirgens, A., & Thomson, J. D. (2021). Trade-off mitigation: A conceptual
framework for understanding floral adaptation in multispecies interactions. Biological
Reviews, 96(2258), 2258-2280. https://doi.org/10.1111/brv.12754

Otto, S. P., & Marks, J. C. (1996). Mating systems and the evolutionary transition between
haploidy and diploidy. Biological Journal of the Linnean Society, 57(3), 197-218.
https://doi.org/10.1111/j.1095-8312.1996.tb00309.x

Pagel, M., Beaumont, M., Meade, A., Verkerk, A., & Calude, A. (2019). Dominant words

rise to the top by positive frequency-dependent selection. Proceedings of the National
Academy of Sciences, 116(15), 7397-7402. https://doi.org/10.1073/pnas.1816994116

37



107.

108.

109.

110.

111.

112.

113.

114.

115.

116.

117.

118.

119.

120.

Paoletti, J. B. (2012). Pink and blue: Telling the boys from the girls in America. Indiana
University Press.

Payne, B. K., Brown-lannuzzi, J. L., & Hannay, J. W. (2017). Economic inequality increases
risk taking. Proceedings of the National Academy of Sciences, 114(18), 4643-4648.
https://doi.org/10.1073/pnas.1616453114

Poinar, G. O., & Ricci, C. (1992). Bdelloid rotifers in Dominican amber: Evidence for
parthenogenetic continuity. Experientia, 48(4), 408—410.
https://doi.org/10.1007/BF01923444

Poulton, E. B. (1884). Notes upon, or suggested by, the colours, markings and protective
attitudes of certain lepidopterous larvae and pupae, and of a phytophagous
hymenopterous larva. Transactions of the Entomological Society of London, 27-60.

Price, M. V., Waser, N. M., Irwin, R. E., Campbell, D. R, & Brody, A. K. (2005). Temporal
and spatial variation in pollination of a montane herb: A seven-year study. Ecology, 86(8),
2106-2116. https://doi.org/10.1890/04-1274

Proctor, M., Yeo, P., & Lack, A. (1997). The natural history of pollination. HarperCollins
Publishers. https://doi.org/10.3366/anh.1997.24.2.307

Queller, D. C. (1997). Why do females care more than males? Proceedings of the Royal
Society of London. Series B: Biological Sciences, 264(1388), 1555-1557.
https://doi.org/10.1098/rspb.1997.0216

Rehr, S. S, Feeny, P. P, & Janzen, D. H. (1973). Chemical defence in Central American
non-ant-acacias. The Journal of Animal Ecology, 42(2), 405. https://doi.org/10.2307/3294

Rueffler, C., Van Dooren, T. J. M., Leimar, O., & Abrams, P. A. (2006). Disruptive selection
and then what? Trends in Ecology & Evolution, 21(5), 238-245.
https://doi.org/10.1016/j.tree.2006.03.003

Rymer, P. D., Johnson, S. D., & Savolainen, V. (2010). Pollinator behaviour and plant
speciation: Can assortative mating and disruptive selection maintain distinct floral morphs
in sympatry? New Phytologist, 188(2), 426—436. https://doi.org/10.1111/j.1469-
8137.2010.03438.x

Sabini, J., & Schulkin, J. (1994). Biological realism and social constructivism. Journal
for the Theory of Social Behaviour, 24(3), 207-217.
https://doi.org/10.1111/j.1468-5914.1994.tb00253.x

Schérer, L., Rowe, L., & Arngvist, G. (2012). Anisogamy, chance and the evolution of sex
roles. Trends in Ecology & Evolution, 27(5), 260-264.
https://doi.org/10.1016/j.tree.2011.12.006

Schilling, M. F., Watkins, A. E., & Watkins, W. (2002). Is Human Height Bimodal?
The American Statistician, 56(3), 223-229. https://doi.org/10.1198/00031300265

Schneider, F. R. N., Podsiadlowski, P., & Laplace, E. (2023). Bimodal black hole mass
distribution and chirp masses of binary black hole mergers. The Astrophysical Journal
Letters, 950(2), L9. https://doi.org/10.3847/2041-8213/acd77a

38



121. Schén, I, Butlin, R. K., Griffiths, H. 1., & Martens, K. (1998). Slow molecular evolution
in an ancient asexual ostracod. Proceedings of the Royal Society of London. Series B: Biological
Sciences, 265(1392), 235-242. https://doi.org/10.1098/rspb.1998.0287

122. Schén, ., & Martens, K. (1998). DNA repair in ancient asexuals: A new solution to an old
problem? Journal of Natural History, 32(7), 943-948.
https://doi.org/10.1080/00222939800770481

123. Schoén, I., & Martens, K. (2003). No slave to sex. Proceedings of the Royal Society of London.
Series B. Biological Sciences, 270(1517), 827—833. https://doi.org/10.1098/rspb.2002.2314

124. Schwab, J., Podsiadlowski, Ph., & Rappaport, S. (2010). Further evidence for the bimodal
distribution of neutron-star masses. The Astrophysical Journal, 719(1), 722—727.
https://doi.org/10.1088/0004-637X/719/1/722

125. Shaw, R., & Mohler, J. (1953). The selective significance of the sex ratio.
American Naturalist, 87(837), 337-342. https://doi.org/10.1086/281794

126. Smith, J. M., & Price, G. R. (1973). The logic of animal conflict. Nature, 246(5427),
Article 5427. https://doi.org/10.1038/246015a0

127. Stang, M., Klinkhamer, P. G. L., & van der Meijden, E. (2007). Asymmetric specialization
and extinction risk in plant—flower visitor webs: A matter of morphology or abundance?
Oecologia, 151(3), 442—-453. https://doi.org/10.1007/s00442-006-0585-y

128. Stanton, S. J., Liening, S. H., & Schultheiss, O. C. (2011). Testosterone is positively
associated with risk taking in the lowa Gambling Task. Hormones and Behavior, 59(2),
252-256. https://doi.org/10.1016/j.yhbeh.2010.12.003

129. Stevens, L. (2011). Selection: Frequency-dependent. In eLS. John Wiley & Sons, Ltd.
https://doi.org/10.1002/9780470015902.a0001763.pub2

130. Su, R, Rounds, J., & Armstrong, P. I. (2009). Men and things, women and people:
A meta-analysis of sex differences in interests. Psychological Bulletin, 135(6), 859-884.
https://doi.org/10.1037/a0017364

131. Surmacki, A., Ozarowska-Nowicka, A., & Rosin, Z. M. (2013). Color polymorphism
in a land snail Cepaea nemoralis (Pulmonata: Helicidae) as viewed by potential avian
predators. Naturwissenschaften, 100(6), 533-540.
https://doi.org/10.1007/s00114-013-1049-y

132. Symons, D. (1979). The evolution of human sexuality. Oxford University Press.

133. Szathmary, E., & Maynard Smith, J. (1995). The major evolutionary transitions.
Nature, 374(6519), 227-232. https://doi.org/10.1038/374227a0

134. Tay, A.J.,, Yong, J. C, & Li, N. P. (2021). Production of eggs and sperm.
In T. K. Shackelford & V. A. Weekes-Shackelford (Eds.), Encyclopedia of Evolutionary
Psychological Science (6305—6309). Springer International Publishing.
https://doi.org/10.1007/978-3-319-19650-3_1991

39



135. Todd, P. M., Penke, L., Fasolo, B., & Lenton, A. P. (2007). Different cognitive processes
underlie human mate choices and mate preferences. Proceedings of the National Academy
of Sciences, 104(38), 15011-15016. https://doi.org/10.1073/pnas.0705290104

136. Toman, J. (2015). Pohlavni rozmnozovani optikou evoluce: Vznik, vyvoj a paradoxy nejvétsi
evoluc¢ni zdhady (Vyd. 1). Academia.

137. Tourmente, M., Delbarco Trillo, J., & Roldan, E. R. S. (2015). No evidence of trade-offs
in the evolution of sperm numbers and sperm size in mammals. Journal of Evolutionary
Biology, 28(10), 1816—-1827. https://doi.org/10.1111/jeb.12698

138. Turecek, P., & Jelinek, J. (2017). Project Cicero: Semantic pareidolia introduced. 94-95.

139. Umen, J., & Coelho, S. (2019). Algal sex determination and the evolution of anisogamy.
Annual Review of Microbiology, 73(1), 267-291.
https://doi.org/10.1146/annurev-micro-020518-120011

140. Van De Peer, Y., Mizrachi, E., & Marchal, K. (2017). The evolutionary significance
of polyploidy. Nature Reviews Genetics, 18(7), 411-424.
https://doi.org/10.1038/nrg.2017.26

141. Van Doorn, G. S., & Weissing, F. J. (2002). Ecological versus sexual selection models
of sympatric speciation: A synthesis. Selection, 2(1-2), 17-40.
https://doi.org/10.1556/Select.2.2001.1-2.3

142. Vereecken, N. J., Wilson, C. A., Hétling, S., Schulz, S., Banketov, S. A., & Mardulyn, P.
(2012). Pre-adaptations and the evolution of pollination by sexual deception: Cope’s rule
of specialization revisited. Proceedings of the Royal Society B: Biological Sciences, 279(1748),
4786-4794. https://doi.org/10.1098/rspb.2012.1804

143. Waggoner, B. M., & Poinar, G. O. (1993). Fossil habrotrochid rotifers in Dominican amber.
Experientia, 49(4), 354-357. https://doi.org/10.1007/BF01923421

144. Welch, M. D., & Meselson, M. (2000). Evidence for the evolution of bdelloid rotifers
without sexual reproduction or genetic exchange. Science (New York, N.Y.), 288(5469),
1211-1215. https://doi.org/10.1126/science.288.5469.1211

145. Wong, 1., & Brown, M. E. (2017). The bimodal color distribution of small Kuiper belt
objects. The Astronomical Journal, 153(4), 145. https://doi.org/10.3847/1538-3881/aa60c3

146. Yamamoto, S., & Sota, T. (2009). Incipient allochronic speciation by climatic disruption
of the reproductive period. Proceedings of the Royal Society B: Biological Sciences, 276(1668),
2711-2719. https://doi.org/10.1098/rspb.2009.0349

147. Yasui, Y., & Hasegawa, E. (2024). Male contributions to female-male mutualism overcome
the twofold cost of sex. https://doi.org/10.1101/2024.01.11.575303

40



