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El6sz6

Az els6 fejezet lényegében betdlti azt a szerepet, ami rendszerint
az el6széra harul, azaz kidertll belSle, hogy a koényv mire
véllalkozik és mire nem. E helyltt tehat rovid lehetek. Kdnyvem
nem tankényv, nem is bevezetés valamely jol megalapozott
tudomanyteriletre. Személyes nézeteimet foglaltam 6ssze benne
az élet fejl6désérdl, pontosabban a természetes szelekcid
logikéjarol és arrdl, hogy a természetes szelekcio az élet
hierarchidjanak mely szintjén miikodik. Bar torténetesen etoldgus
vagyok, nagyon remélem, hogy az allatok viselkedésével nem
fogok tulsdgosan gyakran el6hozakodni; szandékom szerint e
kényv horizontja jéval tagabb.

Ezt a munkdmat elsGsorban kutatdé kollégaimnak, vagyis
evoldciobiologusoknak, etoldgusoknak, szociobiologusoknak,
okoldgusok-nak, valamint az evollcié tudoménya irant érdekl6dd
filozofusoknak és  bolcsészeknek szanom —  ide  értve
természetesen mindeme targyak egyetemi hallgatéit is. Ez a
magyarazata annak, hogy a jelen kdnyv — még ha bizonyos
értelemben az el6z8, Az 6nz6 gén cimmel megjelent munkam
folytatasanak tekinthet6 is — feltételezi olvaséjarél, hogy
eligazodik az evolucidbioldgidban és annak széhasznéalataban. Egy
szakkényv azonban a Kivilallok, a nem szakmabeliek szamaéra is
nyujthat élményt. A ,civilek”, akik e konyvet még kéziratos
formaban elolvastdk, voltak olyan szivesek (vagy udvariasak), és
tetszéssel nyilatkoztak rola. Nagy megelégedésemre szolgél, ha
hihetek nekik; mindenesetre csatoltam a kdnyvhdz egy
szakkifejezésekbsl  dsszedllitott  fogalommagyarazatot, amely
remélhetdleg segitséget jelent majd. Torekedtem arra is, hogy a
konyv stilusa a lehet6ségekhez mérten élvezhets legyen, még ha
hangvétele esetleg sértené is egyes szigorl tuddsemberek fulét.
Nagyon remélem persze, hogy nem igy lesz, mivel elsGsorban
ezekkel a szigord tudosemberekkel szeretném — megértetni
magam.

Semmiképpen sem szandékozom viszont engesztel§ hangot
megitni — nincs helye ilyesminek, ha dgyink igazaban
komolyan hisziink —, mar most tdl kell tehat esnem mindenfajta



mentegetddzésen. Az elsé néhany fejezet részben vélasz azokra
az el6z§ konyvemmel kapcsolatos birdlatokra, amelyek jelen
konyvvel kapcsolatban is folmerilhetnek majd. Sajnalom, hogy
szikség van erre, és sajndlom, ha id6rél idére némi ingeriltség
lopakodik majd soraim kozé; igyekszem mérgemet legaldbb némi
humorba csomagolni. Feltétlenlil szilkséges, hogy a maltbeli
félreértéseket eloszlassam, és jov6beni megismétlGdésiiknek is
megprobaljam elejét venni, de nem szeretném, ha sértédottnek
latszanék. A  félreértések minddssze néhany  részkérdésre
korlatozdédtak, bar egyikik-masikuk meglehetdsen zajos formaban
nyilatkozott meg. Halaval tartozom biraléimnak, mivel arra
késztettek, hogy ismételten atgondoljam, mi mdédon lehetne a
kritikus kérdéseket még jobban megvilagitani.

Bocsanatot kell kérnem azon olvas6imtél, akik esetleg hianyolnak
az irodalomjegyzékb6l egyes kozkedvelt és fontos miveket.
Vannak, akiknek megadatott a képesség, hogy atfogéan és
kimeritéen feldolgozzak egy-egy nagyobb  tudomanyterilet
irodalmat — jomagam azonban soha nem tudtam megérteni,
hogyan csinaljak. Tisztaban vagyok vele, hogy az altalam idézett
példdk csak toredékét képviselik mindannak, amit idézhettem
volna, rdadasul nem egy esetben barataim irasai nyoman, illetve
az 6 0sztonzésukre kaptak itt helyet. Ha mindez valamiféle
elfogultsdgra vall, ezt véllalom; azt hiszem azonban, hogy ilyen
értelemben szinte mindannyian elfogultak vagyunk.

Egy konyvre elkerilhetetlenil ranyomja bélyegét a szerzd
pillanatnyi tevékenysége, és val6szinti, hogy ennek a
tevékenységnek a szerz6 legfrissebb cikkeiben is nyoma van.
Sajat kozleményeimbdl — amennyiben olyannyira frissek, hogy
szbveglik megvaltoztatdsa mesterkélt lett volna — nem haboztam
szinte szérél széra atvenni egyes bekezdéseket. Ezek a részletek
a 4., 5, 6. és 14. fejezetben szerepelnek majd, szerves
részeként a konyv ~mondanivaléjanak: kihagyasuk éppugy
erészaktétel lenne, mint az indokolatlan atfogalmazas.

Az els6 fejezet nyitd6 mondataban kijelentem: mindenfajta
szégyenérzet neélkul véllalom, hogy prékatora vagyok bizonyos
tanoknak. Meg kell azonban vallanom, hogy alighanem mégis
van bennem némi szégyenérzet. Wilson (385 ) joggal biralja a
.prokatorkodads mddszerét” a tudomanyos igazsdg vizsgalataban,
igy az els6 fejezet egy részét a magam mentségének szantam.
Természetesen eszem 4agadban sincs azt kivanni, hogy a
tudomany atvegye a jog gyakorlatat. A hivatasos Ugyvéd minden
téle telhetét megtesz tgye védelmében, még ha tudvan tudja is,



hogy az igazsag nem az & oldalan all. En azonban mélységesen
hiszek az élet ama szemléletmddjaban, amely mellett e kdnyvben
kiallok, és — legaldbbis részlegesen — mar nagyon régéta hiszek
benne. EIsé kozleményemben (80 ) az adaptaciokrol* azt
irtam, hogy ,az éllat génjeinek * fennmaradasat” segitik el. E
meggy6z6désem — miszerint ha az adaptacidk ,valaminek az
érdekében valék”, akkor ez a ,valami” a gén — el6z6 kdnyvem
kozponti tétele volt. Jelen kdnyvben tovabbmegyek ennél. Hogy
némileg dramatizaljam a dolgot: kisérletet teszek arra, hogy az
onz6 gént kiszabaditsam az egyedi szervezetbGl, amely eleddig
fogalmi borténe volt. A gén szamara fenotipusos * hatasai
szolgalnak eszkozill ahhoz, hogy atsegitse magat a kovetkezd
nemzedékbe. Ezek az eszkdzbk messze ,tulterjedhetnek” azon a
testen, amelyben maga a gén tartézkodik, s6t méas szervezetek
idegrendszerébe is mélyen behatolhatnak. Tekintve, hogy ami
mellett kiallok, nem egy bizonyos tényallas, hanem egyfajta
szemléletmdd, el6re évom az olvasot: ne varjon valamiféle, a
sz0 megszokott értelmében vett ,bizonyitékokat”. Azért siettem
kijelenteni, hogy koényvem védébeszéd, mert nem akarok
csalédast okozni olvasdimnak és elpocsékolni idejliket.

Az iras szamomra a tarsas élet egyik formdja, és halaval
tartozom barataimnak, akik — esetenként anélkil, hogy
tudataban lettek volna — véleményikkel, érveikkel és erkdlcsi
tdmogatasukkal segitségemre voltak. Nem all  moédomban
mindannyiuknak név szerint készénetet mondani. Marian Stamp
Dawkins nemcsak a kdnyv egészét, annak tdbbrendbeli kéziratat
illette ért6 és hasznos kritikaval: 6 volt az, aki tartotta bennem
a lelket, és Ujraélesztette a vallalkozasba vetett hitemet, amikor
Oonbizalmamat vesztettem. Alan Grafen és Mark Ridley —
hivatalosan a tanitvanyaim, a valdsagban viszont a maguk
kilonb6z6 médjan tanacsaddim és szellemi vezet6im az elméleti
kérdések ingovanydban — felbecsilhetetlen mértékben hatottak e
kényvre. Az els6 kéziratban nevik még szinte minden oldalon
felbukkant, és csak egyik lektorom megbocsathatd zsortdlédése
kényszeritett arra, hogy nekik sz6lo koszénetnyilvanitdsomat az
el6széra korldtozzam. Cathy Kennedy sikerrel egyeztette 0ossze
baratsagunkat azzal a mély rokonszenvvel, amellyel legelszantabb
kritikusaim irdnt viseltetik. Ez kulonleges helyzetet biztosit
szamara tanacsadoim kozott, f6ként az elsé fejezetek kapcsan,
amelyekben a biralatokra igyekszem valaszt adni. Félek, hogy e
fejezetek hangvétele még most sem kedvére vald, de ha sikerilt
finomitanom rajta, az legnagyobbrészt neki kdszonhet6, amiért is



nagy halaval tartozom.
John Maynard Smith, David C. Smith, John Krebs, Paul
Harvey és Rio Charnov megtiszteltek azzal, hogy az els6 kézirat
egészével kapcsolatban megtették észrevételeiket, nagy segitséget
nydjtva a kézirat végs6 formajanak kialakitdsahoz. Mindenkor
tanacsaikat figyelembe véve jartam el, még ha nem is minden
esetben fogadtam meg azokat. Masok a sajat sziikebb
szaktertletiket  érint6  fejezetek kidolgozasat segitették
birdlatukkal: Michael Hansell az allati eredetli targyakrol, Pauline
Lawrence a parazitdkrél, Egbert Leigh a ratermettségrél szolo
fejezetét; Anthony Haliam a pontozott egyensullyal, W. Ford
Doolittle az 6nz6 DNS-sel, Diane De Steven pedig a botanikai
fejtegetésekkel kapcsolatban szolgalt észrevételekkel. A kdnyvet
mar Oxfordban fejeztem be, de még a Floridai Egyetemen,
Gainesville-ben kezdtem hozzad egyéves kutatdi szabadsagom
soran, amelyért az Oxfordi Egyetemnek és a New College-nak
tartozom koszonettel. Halaval gondolok vissza szamos floridai
baratomra, akik olyan légkort biztositottak szamomra, amelyben
orom volt a munka. Kudlén halaval tartozom  Jane
Brockmann-nak, aki az el6zetes kéziratok birdlataval s
segitségemre volt, és Donna Gillisnek, aki még a gépelés
jelent6s részét is magara vallalta. A tropusok eél6vildgardl sokat
tanultam az alatt az egy hdénap alatt, amelyet a kdnyv irasa
kézben a Smithsonian Intézet vendégeként Panaméban
tolthettem. Végll ismételten kdszénetet mondok  Michael
Rodgersnek, aki korabban az Oxford University Press
munkatarsa volt, jelenleg pedig a W. H. Freeman and Company
konyvkiadénal dolgozik, és olyan ,K-szelektalt” szerkesztf, aki
valéban hisz az A&ltala gondozott konyvekben, és azok

faradhatatlan sz6szoléja.
Richard Dawkins
Oxford, 1981 janius

1. A Necker-kocka és a bivalyok
Mindenfajta  szégyenérzet  nélkidl vallalom: e kényvben
prokatorkodni fogok. Hitet teszek egy bizonyos szemléletmdd és
egyben egy bizonyos kérdésfeltevési mod mellett, amelynek
szellemében megvizsgalhatjuk, hogy miért viselkednek az allatok
és a novéenyek Ugy, ahogy viselkednek. Amit hirdetek, nem Uj
elmélet, nem bizonyithaté vagy céfolhaté hipotézis, még csak
nem is modell, amelyet elbiralhatnank az altala megjésoltak



mérlegre tételével. Amennyiben ezek valamelyikér6l lenne sz6,
megszivlelném Wilson (385, 28. 0.) észrevételét, aki szerint a
prokatorkodas alkalmatlan és elitélend6 modszer. E kdnyvnek
azonban egészen mas a targya. Egy szemléletmdd mellett allok
ki, amelynek segitségével felulvizsgalhatunk jol ismert tényeket és
gondolatokat, és Ujfajta keérdéseket tehetink fel velik
kapcsolatban. Az az olvasé, aki egy lehengerl6 Uj elméletre
szamit, csalédott ,na és akkor mi van?” érzéssel fogja majd
letenni a konyvet. En senkit sem akarok meggydzni valamiféle
tényszer(i allitas igazarél. Inkdbb egyfajta latdsmodot szeretnék
az olvaséval elfogadtatni; ime, igy is szemlélhet6k a bioldgia
jelenségei.

Létezik egy kozismert optikai érzékcsalédas, az dgynevezett
Necker-kocka. Ez tulajdonképpen egy sikbeli rajz, amelyet
agyunk térbeli képként jelenit meg. A kockdt azonban
kétféleképpen képzelhetjik el, s mindkét elhelyezkedési maod
megfelel a papiron lév6 rajznak. A rajzra rénézve kezdetben az
egyik lehetséges elhelyezkedésében latjuk a kockat, de néhany
masodperc mulva a kép ,atfordul” tudatunkban, és maris egy
masik kocka van el6ttiink. A lényeg az, hogy a kétféle kocka
egyikér6él sem mondhatd, hogy az lenne a valddi, avagy a
Lhelyes” kép; mindkett§ egyforman valodi. Eppen igy az élet
szemlélésének &ltalam hirdetett modja, amelynek a kiterjesztett
fenotipus *  nevet adtam, sem  helyénvalébb, mint a
hagyomanyos szemléletmod. Az én szemléletem maés, és persze
az a gyanum, hogy legaladbbis bizonyos tekintetben kozelebb visz
a valésdg megértéséhez. Azt azonban kétlem, hogy ezt az
allitaisomat barmiféle kisérlettel igazolni lehetne.

Témaim, amelyeket szamba venni készilok — a koevollcio, a
~fegyverkezési verseny”, a gazdaszervezetek parazitik altali és az
élettelen természet él6lények altali manipuldcioja, a koltségek
minimalizalasdnak és a haszon maximalizdldsanak gazdasagi
LStratégidi” —, mind elég jol ismert és behatéan tanulmanyozott
jelenségek. Akkor miért varom az egyébként is elfoglalt olvasétol,
hogy végigolvassa ezt a konyvet? Csabito a gondolat, hogy
Stephen  Gould (127) szellemes szavait kolcsonvéve — —
amelyekkel egy, az enyémnél sokkal vaskosabb kényvének
bekdszont6jében folyamodik az olvasbhoz — egyszertien azt
mondjam: kérem, olvassa el a konyvet, és a végén meglatja,
hogy miért érte meg a faradsagot. Sajnos nekem kevesebb
alapom van az 6nbizalomra. Minddssze annyit mondhatok, hogy
mikodzben egyszeri  bioldgusként az  allatok  viselkedését



tanulmanyoztam, rajottem, hogy a ,kiterjesztett fenotipus”
cimkével illetett latdsmod révén egészen masképpen kezdtem
szemlélni az allatokat és viselkedésiiket, és azt hiszem, e
latdsmod kozelebb vitt a megértésikhdz. A Kiterjesztett fenotipus
onmagaban tehat nem egy ellendérizhetd hipotézis, de alapvetéen
megvaltoztathatja az allatokkal és ndvényekkel kapcsolatban
kialakult gondolkoddsmdédunkat, és ezdltal olyan hipotéziseknek
lehet taptalaja, amelyekrél egyébként nem is &lmodtunk volna.
Lorenz (238 ) folfedezése, miszerint minden magatartasminta
ugyanugy kezelhet6, mintha anatomiai értelemben vett szerv
lenne, a sz6 megszokott értelmében nem volt folfedezés: nem
tAmasztottak ald kisérleti eredmények. Lorenz minddssze Ujfajta
modon  kozelitett olyan tényekhez, amelyek akkoriban méar
kozhelyszdmba mentek; latasmdédja meégis a modern etoldgia
talpkove lett (346 ), és ma mar annyira magatol értetédének
tetszik, hogy nehéz belatni, miért kellett egyaltalan ,folfedezni”.
Ugyanez tortént D'Arcy Thompson konyvének (345) hiressé
valt, ,A transzforméaciok elméletérgl* ..” cimi  fejezetével,
amelyet ma rendkivil jelentés miként tartunk szdmon, jollehet
egyetlen hipotézist sem tesz meérlegre vagy fejleszt tovabb.
Bizonyos értelemben nyilvanvaléan és sziikségszerien igaz, hogy
matematikai transzforméacié utjan barmely allati forma atvihet§
egy vele rokon formaba, bar az mar korantsem olyan
nyilvanval6, hogy ez egy egyszeri transzformaci6. D'Arcy
Thompson tulajdonképpen csak annyit tett, hogy ilyen
matematikai transzforméciokat mutatott be néhany konkrét
esettel kapcsolatban; ezzel pedig a ,ha és?” felkiéltast csalta Ki
mindazokbdl, akik finnydsan ragaszkodtak ahhoz, hogy a
tudomény csakis hipotézisek igazoldsa vagy céfoldsa Gtjan
haladhat el6re. Ha elolvassuk D'Arcy Thompson munkajat, és
megkérdezzilk magunktol, mit tudtunk meg, amit eddig ne
tudtunk volna, kénnyen ravagjuk: hat, nem sokat. Képzeletiink
azonban meglédul: Ujdlag és Ujfajta szempontok szerint vesszik
szemlgyre az Aallatokat, és Uj szemszdgb6l gondolunk végig
elméleti problémdkat — ez esetben az embriologidnak és a
torzsfejlédésnek * ,  valamint a kett6 viszonyanak elméleti
kérdéseit. Természetesen nem vagyok annyira onhitt, hogy jelen
szerény munkamat egy nagy biolégus mestermiivéhez mérjem.
A fenti példat minddssze annak szemléltetésére hoztam fel, hogy
még akkor is elképzelhet6 egy elméleti munkardl, hogy érdemes
elolvasni, ha semmilyen ellenérizhet6 hipotézist sem fejleszt
tovabb, pusztadn szemléletmddunkat igyekszik megvéaltoztatni.



Egy masik nagy biologus, Fisher (108 , IX. 0.) mondta egyszer,
hogy a tényleges megértéséhez a lehetségest kell fontolora
venniink: ,Az ivaros szaporodassal foglalkoz6 bioldgusok kozil
senkinek sem jutna eszébe kidolgozni egy h&rom vagy annél
tobb nemmel biré faj szaporodasanak részleteit. Pedig ezt kéne
tennitk, ha meg akarndk érteni, hogy a valésdgban miért csak
két nem létezik.” Williams ( 379 ), Maynard Smith (256 ) és
méasok is arra intenek, hogy a foldi él6vilag egyik
legegyetemesebb jellegzetessége, az ivaros szaporodas folott nem
szabad minden tovabbi nélkdl napirendre térnink. A
kétnemtiség valéjaban igen meglepd, ha az ivartalan szaporodas
elméleti lehet6ségével vetjik Ossze. Ez utbébbit pedig nem nehéz
elképzelnink, mivel egyes &llatoknal és novényeknél a
valosdgban is létezik. De vannak-e olyan esetek, amikor
képzeletinknek nem &ll rendelkezésére ilyen kapaszkodd?
Vannak-e az életnek fontos sajatossagai, amelyek folott elsiklunk,
mivel nincs elegendd  képzelGer6nk ahhoz, hogy  mas
lehet6ségekre is gondoljunk; olyan alternativakra, amelyek —
mint a Fisher altal emlitett harom nem — egy masik lehetséges
vilagban megvaldsulhattak volna? A kovetkez6kben megprébalom
bebizonyitani, hogy e kérdésekre a valasz: igen, vannak ilyen
esetek.

Amikor eljatszunk egy képzeletbeli vilaggal, hogy jobban
megérthessik a valédi vilagot, a gondolatkisérlet maddszerét
alkalmazzuk. Ezt a modszert egyébként a filozofusok hasznaljak
el6szeretettel. A Tudat filozofiaja cimii esszégy(jteményben (122
) példaul tébb szerz6 is leir olyan képzeletbeli sebészeti
beavatkozasokat, amelyek soran az egyik személy agya egy
maésik személy testébe kerul &at, és ezt a gondolatkisérletet
hasznaljdk fel a ,személyi identitds” fogalménak tisztazdsara. A
filoz6fusok gondolatkisérletei olykor tisztdn képzeletbeliek és
merében valészintitlenek; annak a célnak azonban, amelyre
megalkotdi szanjak oket, tokéletesen megfelelnek. Mas esetekben
viszont tobbé-kevéshé 0Osszefliggésbe hozhatok a valés vilag
tényeivel, példaul a ,hasitott agy”’- (split-brain-) kisérletek
eredményeivel.

Nézziink most egy masik gondolatkisérletet, mégpedig az
evollciobiolégia targykorébdl. Még  egyetemista  koromban
el6szeretettel irogattam a gerinchGrosok eredetér6l és a
torzsfejl6dés egyéb homalyos kérdéseir6l. Egyik tanarom —
egyébként teljesen jogosan — igyekezett megingatni az ilyenfajta
spekulacidkba vetett hitemben, mondvan, hogy akar rovarokbol



is kialakulhatnanak emldsok; minddssze a megfelel6 sorrendben
fellépé szelekcibs nyomdasok egymasutanjara volna  sziikség.
Allitasat akkor, mint nyilvanvalé képtelenséget, elengedtem a
fulem mellett — azt hiszem, a legtdbb zooldgus igy tett volna a
helyemben —, és természetesen ma sem hiszek abban, hogy
valaha is el6allhatna a szelekciés nyomasok  megfelels
egymasutanja. Persze tanarom sem  hitt ebben. Egy
gondolatkisérlet segitségével azonban belathatjuk, hogy maga az
elv szinte megdonthetetlen moddon bebizonyithatd. Mindéssze
annyit  kell kimutatnunk, hogy lehetséges az apro
atalakuladsoknak egy olyan sorozata, amely egy rovartol,
mondjuk a szarvasbogartél elvezet egy emlésig, mondjuk a
szarvasig. Ezen azt értem, hogy a szarvasbogartél indulva
Osszedllithaté egy olyan, hipotetikus allatokbdél all6 sorozat,
amelynek minden tagja annyira hasonlit a sorozat 6t megel6z6
tagjahoz, mintha csak a testvére volna, s amelynek végén mégis
a szarvas all.

A bizonyitds igen egyszeri: csak annyit kell elfogadnunk, hogy
mint minden él6lénynek, a szarvasbogarnak és a szarvasnak —
akarmilyen régen lett légyen is — volt valaha egy kodzds 6sik.
Még ha maésképpen nem is juthatunk el a szarvasbogartol a
szarvasig, egy utat biztosan talalhatunk, mégpedig Ugy, hogy
egyszerien végigkdvetjlk a szarvasbogar &seit visszafelé, az
emlitett kozds 6sig, majd megfordulunk, és el6rehaladva
végigmegylink a szarvas &sein egészen a szarvasig.

Kimutattuk tehat, hogy a szarvasbogar és a szarvas kozott
kijelélhet6 egy fokozatos atmenetekbSl all6 ut, és ebbdl
kovetkezik, hogy taldlhatd ilyen Gt barmely két ma él6 Aallat
kozott. Elvben Kiagyalhatjuk a szelekciés nyoméasoknak egy olyan
sorozatat, amely egy bizonyos szarmazasi sort végighajt ezen
utak valamelyikén. Ez a ropke gondolatkisérlet adta a
béatorsagot, hogy D'Arcy Thompson transzformacioival
kapcsolatban  fentebb azt irjam: ,Bizonyos  értelemben
nyilvanvaléan és sziikségszertien igaz, hogy  matematikai
transzformacié Utjan barmely allati forma atvihet§ egy vele
rokon forméba, bar az mar korantsem olyan nyilvanval6, hogy
ez egy egyszeri transzforméci6.” E kdnyvben még nagyon
sokszor folyamodom majd gondolatkisérletekhez. Erre azért
figyelmeztetem mar j6 elére az olvasét, mert a tudomény
miivel6it néha zavarja, hogy az ilyenfajta gondolatmenetek hijan
vannak a valoszerliségnek. A gondolatkisérleteknek azonban
nem kell valésaghtieknek lennitik; pusztdn arra valék, hogy



tisztdba tegyék a val6sagrol alkotott gondolatainkat.

A foldi élet egyik jellegzetessége, amelyet, bar talan nem volna
szabad, éppoly konnyedén tudomasul vesziink, mint az ivaros
szaporodas  jelenségét, hogy az él6 anyag kulénallo,
szervezeteknek nevezett csomagokban leledzik. A  kulonféle
életmiikddések magyarazataval elfoglalt biolégusok altalaban abbol
indulnak ki, hogy a targyalds megfelel6 egysége az egyedi
szervezet. Neklink, biolégusoknak a ,konfliktus” sz6 mindig
egyedek kozotti konfliktust jelent, amelyben minden egyed
igyekszik sajat ,ratermettségét * 7 maximalizalni. Tudomast
veszink ugyan a kisebb egységekré6l, példaul a sejtekrél és a
génekrél, valamint a nagyobbakrél, példaul a populaciokrdl,
tarsulasokrol és ©koszisztémakrol is, de az egyedi szervezet, mint
a miikodés elkulonllt egysége, erdsen fogva tartja a zooldgusok
gondolkodasat — kulénosen azokét, akik az Allati viselkedés
adaptiv jelentdségével foglalkoznak. Egyik f6 célom e konyvvel,
hogy megingassam ezt a felfogast. Szeretném, ha az egyedi
szervezet elvesztené hangsulyozott jelent6ségét, és nem lenne
tobbé az életmiikodések targyalasanak kozponti fontossagu
egysége. De legaldbbis tudatositani szeretném, mennyire
meggondolatlanul tesszik, hogy az él6vilagot kulonallé egyedi
szervezetek 0Osszességeként fogjuk fel.

Allaspontom a kovetkez6kben foglalhatd 6ssze. Tokéletesen
helyénvalé, ha azt mondjuk, hogy az alkalmazkodas ,valaminek
az érdekében” valé, és ezt a bizonyos ,valamit” leghelyesebb
nem az egyedi szervezettel azonositani. Ez a ,valami” egy
kisebb egység, amit én aktiv csiraplazma-replikadtornak nevezek.
A replikatorok * legfontosabb megtestesitéi a ,gének”, illetve a
genetikai anyag kis darabjai. A replikatorok természetesen nem
kozvetlendl, hanem fenotipusos hatésaik szerint szelektalédnak.
Bizonyos tekintetben ugyan érdemes a fenotipusos hatédsokat
olyképpen felfogni, mintha elkdlondlt ,hordozokba * ”,  egyedi
szervezetekbe lennének becsomagolva, a valésagban azonban ez
nincs sziikségszerden igy. A replikatorok kiterjesztett fenotipusos
hatdsokkal rendelkeznek, a Kiterjesztett fenotipusba pedig a
kalvilag egészére gyakorolt hatdsaik  6sszessége éppugy
beleértend6, mint azok a hatasok, amelyeket az éppen
hordozojukként miikods egyedi testekre gyakorolnak.

A Necker-kockaval kapcsolatos hasonlatra visszatérve: szeretném
elérni, hogy mindannyiunk agyaban ,atforduljon” a kép,
mégpedig a kovetkez6képpen. Ami az élvilagban elészér a
szemiinkbe 6tlik, az a kolcsonhatd egyedi szervezetek sokasaga.



Tudjuk, hogy a szervezetek kisebb egységekbdl éplilnek fel, és
azt is tudjuk, hogy ugyanakkor részét képezik nagyobb,
Osszetett egységeknek; mi azonban a szervezetre mint egészre
szegezzik tekintetiinket. Azutan a kép hirtelen atfordul: az
egyedek még mindig ott vannak, nem mozdulnak el, de mintha
attetsz6vé valnanak. Pillantasunk keresztiilhatol rajtuk: latjuk a
benniik méasoldd6 DNS-szakaszokat, s latjuk a tagabb kulvilagot
is, amelyben, mint valami arénaban, manipulaciés képességikkel
folfegyverkezve e genetikai fragmentumok lovagi tornajukat
vivjak. A gének manipuladljak a vilagot, és olyan alakra
formaljak, amely replikacidjuknak a leginkdbb megfelel. Ugy
alakult, hogy az él6 anyagot Altaldban nagy, soksejtti, altalunk
szervezeteknek nevezett csomagokkd formaltdk, de mindez
masképpen is torténhetett volna. A lényeg az, hogy a
replikalédé molekuldk a vilagra gyakorolt fenotipusos hatésaik
révén biztositjdk fennmaradasukat. Az pedig mar csak mellékes
korilmény, hogy ezek a fenotipusos hatdsok torténetesen az
egyedi szervezeteknek nevezett egységekbe vannak
becsomagolva.

Az €l6 szervezetet mint jelenséget manapsag nem ugy méltatjuk
figyelemre, ahogy kellene. Szokéasunkkad valt, hogy barmilyen
altalanos biologiai jelenséggel kapcsolatban igy kérdezziink: ,Mi
ennek a jelentésége a fennmaradds szempontjabol?” Ahelyett,
hogy ezt kérdeznénk: ,Mi a jelentésége a fennmaradas
szempontjdbol az élet él6 szervezeteknek nevezett, Kkulonallo
egységekbe vald becsomagolasanak?” Az él6 szervezetet mint az
élet megjelenési modjanak eleve adott jellegzetességét vesszik
tudomasul. Mint mar az el6bb megjegyeztem, amikor egyéb
egyedi szervezetet tessziik vizsgalatunk targyava: ,Milyen médon
szolgalja ez meg ez a magatartdsminta az adott egyed érdekeit?
Milyen mddon szolgélja ez meg ez a morfoldgiai struktara az
adott egyed érdekeit?”

A modern etoldgia egyfajta ,kézponti elvéve” valt (11), hogy a
szervezetek viselkedéstikkel sajat Osszesitett (inkluziv)
ratermettsegiik ( 155, 156 ) noOvelését, nem pedig valami vagy
valaki masnak az érdekeit szolgaljak. Azt nem kérdezzik meg,
hogy a bal hats6 lab viselkedése miképpen szolgélja a bal hatsé
lab érdekeit. S6t manapsag a legtébben azt sem kérdezzik
meg, hogy miképpen szolgalja az élSlények  valamely
csoportjanak viselkedése vagy egy Okoszisztéma szerkezete a
csoport, illetve az Okoszisztéma egészének  érdekeit. A



csoportokat és Okoszisztéméakat szemben &ll6, de legaldbbis
egymassal nehezen megféré egyedek sokasagaként fogjuk fel, a
labakat, veséket és sejteket pedig az egyedi szervezet
Le0yuttmikods” részeiként tartjuk szdmon. Nem arrdél van szo,
hogy feltétel nélkul ellene vagyok az egyedi szervezet iranti
figyelemnek; pusztdn ra szeretnék mutatni arra, hogy az egyedi
szervezetet tulsdgosan magat6l értet6dének fogadjuk el. Talan
nem kellene ennyire magatol értet6dének vennunk, és Ugy
kellene gondolkodnunk réla, mint ami 6nmagaban is
magyarazatra szorul — ahogy az ivaros szaporodassal
kapcsolatban is belattuk, hogy ©nmagaban is magyarazatra
szorul.

Ezen a ponton azonban némi kitér6t kell tennem, amit a
biolégia torténetének egyik ide kivankozé furcsasaga tesz
szikségessé. Az el6z6 bekezdésben targyalt kozkeletli ortodox
felfogas, azaz a sajat szaporodasi sikeriiket maximalizalé egyedi
szervezetek kozponti dogmaja — az ,0nz6 egyed” paradigmaja —
végs6 soron Darwintdl szdrmazik, és mara egyeduralkodova valt.
Az ember azt gondolna, hogy ez a paradigma mar megtette a
magéét, és lassan megérik a vdltozasra, vagy ha nem, hat elég
szilard alapokon nyugszik ahhoz, hogy ne rendiljon meg az
olyan szurkalodasoktdl, amilyenek majd ebben a koényvben is
érik. Bar arra ritkdn érzett valaki is késztetést, hogy egyednél
kisebb egységeket sajat érdekiikben munkéalkodo6
képzédményekként fogjon fel, az egyednél nagyobb egységekkel
— és ez az a biolégiatorténeti furcsasag, amelyre utaltam -—
sajnos nem ez a helyzet. Darwin egyedkézpontl szemléletmdodja
az id6k soran meglepd mértékben hattérbe szorult, s helyet
adott egyfajta parttalan és kevéssé tudatositott
csoportszelekcionizmusnak* ; ezt a jelenséget avatott szerzok,
tobbek kozott Williams (379 ) és Ghiselin (116 ) elemezték.
Mint azt Hamilton (162 ) megfogalmazta: ,...a bioldgia szinte
teljes egészében fejvesztve rohan abba az iranyba, amerre maga
Darwin csak tapogatdzva indult el, ha elindult egyaltalan”. Csak
az elmult néhany évben, amikor Hamilton nézetei kozkeletiivé
valtak, sikerult ezt a fejvesztett rohanast végre megfékezni ( 84
). Kemény kizdelem volt; minduntalan ki voltunk téve az
utévédharcukat  jezsuitdkhoz mélté agyafurtsaggal  folytato
neo-csoportszelekcionistak  tamadasainak. Am  végil  sikerilt
visszafoglalnunk a darwini allasokat, megvédenink azt a
felfogast, amelyre én az ,0nz6 szervezet” cimkét akasztottam, s
amelyet modern forméjdban az Osszesitett ratermettség elve



ural. Es mégis, ezt a nehezen kiharcolt allast e kdnyvben
latszolag feladom majd; feladom éppen akkor, amikor mar
majdnem biztonsagban tudhatnank. Es mindezt miért? A vibralo
Necker-kockaért, a  kiterjesztett fenotipusnak elkeresztelt
metafizikai agyrémért?

Nem, egyéltalan nem szandékozom lemondani az  elért
sikerekrél. Az 6nz6 szervezet paradigmaja 6sszehasonlithatatlanul
tobbet ér, mint az, amelyet Hamilton (164) a ,faj érdekét
szolgalé alkalmazkodas kimuléfélben 1év6  paradigmajanak”
nevezett. Aki barmiféle kapcsolatba hozza a ,kiterjesztett
fenotipust” a csoportszinti alkalmazkodassal, tokéletesen félreérti,
hogy mirdl is van itt sz6. Az 6nz6 szervezet és az 6nz6 gén, a
maga Kiterjesztett fenotipusaval, ugyanazon Necker-kocka kétféle
nézetét testesiti meg. Ha az olvas6 nem a megfelel§ képet nézi,
nem fogja atérezni annak az elméleti nézetvaltasnak a Iényegét,
amelyet el6émozditani kivanok. Koényvem azoknak szol, akik a
»Ccsoportérdek” szemléletmddjanak  barminemi formajaval
szemben mar elfogadtdk a manapsag divatos ,,6nz6 szervezet”
szemléletmaédot az élet vizsgalataban.

Nem &llitom, hogy az ,06nz§ szervezet” szemléletmdd feltétlendl
hibas, de véleményem szerint — ha er6sen akarok fogalmazni —
rossz oldalrél fogja meg a dolgokat. Egyszer véletlendl fiiltandja
voltam, amint egy hirneves cambridge-i etolégus (a viselkedés
egyedfejlédésérél vitdzva) a koOvetkez6ket mondta egy nem

kevésbé hirneves osztrak etoldgusnak: ,Tudod, igazabdl
egyetértink. Csak éppen te rosszul mondod.” Kedves
.egyedszelekcionistak”! Mi igazdbol egyetértink — legaldbbis a
csoportszelekcionistdkkal szemben. Csak éppen ti rosszul latjatok!
Bonner (31) igy ir az egysejtliekr6l: ,..vajon mi hasznat

veszik e szervezetek a sejtmagban 1évé génjeiknek? Hogyan
hivta életre e géneket a szelekcié?” J6 példdja ez a
lényegretdr6 kérdésfeltevésnek; véleményem szerint az élettel
kapcsolatban  minden  kérdésiinket  valahogy igy  kellene
foltennink. De ha magunkéva tesszilk e konyv szellemét,
Bonner kérdéseit a fejuk tetejére kell allitanunk. Nem azt kell
megkérdezniink, hogy a szervezetek mi hasznat veszik
génjeiknek, hanem azt, hogy a gének miért csoportosultak
sejtmagokban és szervezetekben! Fenti mtive nyité soraiban
Bonner igy fogalmaz: ,El6adasaimban semmi Ujat vagy eredetit
nem igérhetek. Am erdsen hiszek abban, hogy ha a megszokott
dolgokat a visszajukrél szemléljuk, a jol ismert tények mélyebb
jelentéségre tesznek szert. Olyan ez, mintha egy absztrakt



festményt fejjel lefelé forditanank; nem A&llitom, hogy a kép
jelentése hirtelen megvilagosodik, de talan felfigyeliink egyes
rejtett részletekre.” Amikor rdbukkantam Bonner fenti szavaira,
a Necker-kockar6l szol6 eszmefuttatisomat mar  papirra
vetettem; mindenesetre drommel nyugtaztam, hogy egy ily neves
szerz$ osztja a nézeteimet.

Az én Necker-kockammal ugyanaz a baj, ami Bonner absztrakt
festményével: mindkett§ analdgia, vagyis érvnek természeténél
fogva tulsagosan béatortalan és szerény. A Necker-kocka mint
analégia e konyvhoéz flizott reményeim minimumat fejezi Ki.
Meglehet6sen biztos vagyok abban, hogy ha az életet Uugy
fogjuk fel, mint a genetikai replikatorok kiterjesztett fenotipusaik
segitségével valé fennmaradéséat, legalabb olyan jél jarunk, mint
ha a ratermettségiik maximalizalasaval foglalkoz6  ©6nz6
egyedekbdl indulnank ki. Az élet e kétféle megkozelitésmodja
tulajdonképpen sok esetben egyenértéki. Mint majd ki fogom
mutatni, a ,ratermettséget” mar eleve oly moddon definialjuk,
hogy a ,ratermettségét maximalizalo egyed” kifejezés egyenértékl
a fennmaraddsukat maximalizalé genetikai  replikatorok”
megfogalmazassal. Ugy vélem tehat, hogy minden biologusnak
legaldbbis prébat kellene tennie mindkét szemléletméddal; azutan
eldonthetik, melyik a rokonszenvesebb szamukra — de mint
mondtam, ez csak reményeim minimuma. Elemezni fogok olyan
jelenségeket is, amelyek — mint példaul a ,meiotikus sodrodas *
" — vilagosan korvonalazhatok a kocka masodik lehetséges képe
alapjan, de semmi értelmik sincs, ha lelki szemeinket csakis a
kocka elsé lehetséges képére, az 6nz6 egyedre szegezzilk. Hogy
reményeim  minimuma  utan legvadabb  almaimmal is
el6hozakodjak: arrél abrandozom, hogy a Kkiterjesztett fenotipus
tana Uj utakat nyit a biologia szamos teriletén, az allati
kommunikacid, az allati eredetd targyak, a parazitizmus és
szimbiozis* , a kozosségek Okologiaja — vagyis tulajdonképpen
minden szervezeten belili és szervezetek kozotti kdlcsonhatds —
vizsgalataban. Mint jé Ugyvédhez illik, én is mindent megteszek
majd Ugyem védelmében; dgyemet pedig inkabb legvadabb
almaim, semmint minimalis elvardsaim fogjak képviselni.

Ha merész almaim végll valéra valnak, taldn az aladbbi, a
Necker-kocké&nal ratartibb hasonlatomért sem vetnek ram kovet.
Colin Turnbull (357 ) egy pigmeus baratjat, Kengét életében
elGszor kivitte az erddébdl; felmasztak egy hegy tetejére, és
letekintettek az alant eltertl6 siksagra. Kenge észrevett néhany
bivalyt; ,...lustdn legelésztek tobb mérfolddel tavolabb, odalent a



mélységben. Ram nézett, és azt kérdezte: 'Milyen rovarok azok
odalent?' El6szor nem is értettem, mire gondol. Aztdn rajottem,
hogy az erd6ben a latas annyira korlatozott, hogy a méretek
felbecsliléséhez nincs nagy szikség a tavolsdg automatikus
figyelembevételére. A siksagon Kenge els6 izben nézett el a
szamara Ujdonsagot jelent§ szavanna folott sok-sok  mérfold
messzeségbe, és egyetlen fa sem adhatott szaméara tdmpontot az
0sszehasonlitashoz... Amikor kozoltem vele, hogy a rovarok
igazdbol bivalyok, nevetésben tort ki, és azt mondta, butasagokat
beszélek...”

Kényvem tehat Ugy, ahogy van, véd6beszéd bizonyos tanok
mellett. De rosszul védelmezném (gyemet, ha szkeptikus
birdimat rogvest végsé  kovetkeztetéseimmel  ostromolnam.
Necker-kockdm masodik képe alighanem csak a konyv vége felé
fog teljes élességében kirajzolédni. Az els6 néhany fejezet
el6késziti a talajt, megprobalja csokkenteni a  félreértések
veszélyét, tobbféle megkozelitésben boncolgatja a Necker-kocka
els6 képét, és ramutat az okokra, amelyek kovetkeztében az
0nz6 egyed paradigméja, ha ténylegesen nem is hibas, kénnyen
nehézségekhez vezethet.

Az elsé fejezetek nem egy részlete visszatekintés, s6t védekezés.
Egyik korabbi munkam (83) visszhangjabol itélve Ggy
gondolom, hogy a jelen munka szikségtelen aggodalmat fog
ébreszteni: aggodalmat amiatt, hogy két népszeriitlen ,jizmust”
hirdetek benne — a ,genetikai determinizmust” és az
»adaptacionizmust”. Bevallom, nagyon idegesitenek azok a
kényvek, amelyek olvasasakor oldalrél oldalra azt  kell
mormolnom magamban: ,na igen, de..” — amikor a szerz§
jatszva elejét vehette volna aggélyaimnak, ha egy koriltekint6é
magyarazattal kezdi. Kényvem 2. és 3. fejezetében igyekszem
ezeknek a ,na igen, de” eseteknek legaldbbis a két legf6bb
forrasat kiiktatni.

A 4. fejezet megnyitja az 6nz6 egyed elleni per targyaldsat, és
els6 alkalommal utal a Necker-kocka maésodik képére. Az 5.
fejezet latja el a ,replikdtornak” mint a természetes szelekcid
alapvet6 egységének a védelmét. A 6. fejezet visszatér az egyedi
szervezethez, és bebizonyitja, hogy sem az, sem mas lehetséges
egység nem tesz eleget a valddi replikatorral szemben tadmasztott
koévetelményeknek, a genetikai anyag kis darabjait kivéve. Ki fog
derilni, hogy az egyedi szervezetet val6jaban a replikatorok
shordozéjanak” kell tekintenink. A 7. fejezet kalandozads a
kutatas mddszertandban. A 8. fejezet bizonyos hianyossagokat



ro fel az ,06nz6 szervezet” felfogasnak, a 9. fejezet pedig
tovdbbhalad ezen az daton. A 10. fejezet az ,0sszesitett
ratermettséggel” kapcsolatos kilonféle megkozelitési  maddokat
veszi szdmba, és arra a kovetkeztetésre jut, hogy ezek csak
Osszezavarjdk az embert, és alighanem szikségtelenek.

A 11., 12. és 13. fejezet képezi a konyv tulajdonképpeni magvat:
fokozatosan kibontjdk a Kiterjesztett fenotipus elméletét, azaz a
Necker-kocka maéasodik képét. Végul a 14. fejezetben megujulod
kivancsisaggal térink vissza az egyedi szervezethez, és foltessziik
a kérdést, hogy az egyed végsé fokon miért is olyan szembedtld
szintje az élet hierarchiajanak.

2. Genetikai determinizmus
és génszelekcionizmus

Még hosszu id6vel a hébord utan is rendiletlentil tartottdk
magukat olyan hiedelmek, hogy Adolf Hitler életben van, és
Dél-Amerikaban vagy Daniaban él valahol. Meglep6en sokan —
olyanok is, akik pedig nemigen lelkesedtek érte — csak
vonakodva fogadtak el, hogy Hitler halott (351). Az els6
vilaghdbora alatt széles kérben elterjedt egy hiresztelés, amely
szerint szdzezer orosz katona szallt partra Skdcidban ,még héval
a csizmajan” — valoszintileg a hé mint kép szinte kézzelfoghat6
valésaga miatt (340). Mai  korunkban pedig mar
visszakdszonnek a bérlének egymillio  font 0sszegl
villanyszamlakat kildozgetd szamitogépekrdl (105) vagy a
potyasegélyezettekr6l szolo torténetek, akiknek két luxusautéjuk
parkol allami tdmogatassal épitett hazuk el6tt. Vannak tehéat
olyan &lhirek vagy féligazsagok, amelyek erds  késztetést
ébresztenek bennink, hogy higgylink bennik és terjesszik Oket,
még akkor is, ha szdmunkra kellemetlenek — s6t fondk modon,
részben talan éppen azért, mert szamunkra kellemetlenek.

A szamitogépekro6l és elektronikus chipekrdl joval tobb az effajta
szGbeszéd, mint azt valdés fontossaguk indokolnd, alighanem
azért, mert a szamitastechnika a szd6 szoros értelmében
dermeszt6 iramban fejl6dik. Van egy idésebb ismerésém, aki
biztos forrasbél értestilt réla, hogy a chipek minden emberi
tevékenységet el fognak orozni télink, ,a traktorvezetéstdl
egészen az asszonyok megtermékenyitéséig”. Mint majd latni
fogjuk, a gének még Kiterjedtebb hiedelemrendszernek lehetnek
kiindulépontjai. Hova vezetne, ha a gének mitoszat és a
szamitogépek mitoszat, e két hatalmas er6t egybeolvasztanank?



Az az érzésem, hogy el6z6 konyvem egyik-masik olvaséjaban —
szandékom ellenére — kialakitottam egy ilyenfajta szerencsétlen
szintézist, ami aztdn komikus félreértéseket okozott. Bar e
félreértések szerencsére nem voltak gyakoriak, e koényvben
igyekszem elejuket venni; jelen fejezetnek tdbbek kozdtt éppen
ez a célja. Kozszemlére fogom tenni a genetikai determinizmus
mitoszat, és magyardzatot fogok adni arra, hogy miért nem
tudjuk nélkulézni az olyan kifejezésmddot, amely szerencsétlen
esetben Osszetéveszthet§ a genetikai determinizmussal.

Wilson Az emberi természetrdl (386 ) cimi konyvének egyik
biraloja, Rose (304 ) irta: ,..bar nem merészkedik addig, mint
Richard Dawkins (Az ©6nz6 génben), aki szerint az ivari
kromoszomak * génjei 'hazassagszédelgék', Wilson allitja, hogy a
férfiak genetikai okbol a tobbnejiiségre, a nék pedig a partner
allandésitasara hajlanak. (Hoélgyeim, ne vadoljak tehat férjurukat;
nem sajat  hib4jukbdl lépnek félre, pusztan genetikai
programjuknak engedelmeskednek.) A genetikai determinizmus
el6bb-utdbb mindig besurran a hatsé ajton.” A birdldo tehéat
vilagosan utal arra, hogy az A&ltala kritizalt szerz6k hisznek az
olyan gének létezésében, amelyek a férfiakat egyik nétél a
maésikig hajszoljak, és abban, hogy a férfiak emiatt nem
vadolhaték hazastarsi hiitlenséggel. Az olvas6ban pedig az a
benyoméas tamad, hogy nevezett szerz6k az ,0roklott-szerzett”
(nature or nurture) vita élharcosai, mi tobb, az atéroklés
mindenhatésaganak megrogzoétt, férfisovinizmussal atitatott hivei.

Az igazsag viszont az, hogy koényvem , hazassagszédelgd
himekrdél” szol6 passzusa nem is az embert vette célba.
Valamilyen, kozelebbr6l meg nem hatarozott allathoz kotott
egyszeri matematikai modell volt csupan (és mit sem szamit,
hogy torténetesen egy madarral kapcsolatban gondoltam végig).
Maga a modell nem is kifejezetten a génekre vonatkozott (l.
alabb), és még ha rajuk vonatkozott volna is, azok nem
nemhez kotott, hanem ivarilag korlatozott gének lettek volna! A
LStratégiak” egyfajta modelljérél volt sz6, mégpedig a Maynard
Smith-i (253 ) értelemben. A ,hazassagszédelgés” stratégiaja
sem mint a himek tényleges magatartasforméja, hanem mint a
Lhiliség” stratégidja mellett létez6 masik elméleti lehetdség
szerepelt. Ezzel a val6jaban igen egyszeri modellel azokat a
korulményeket igyekeztem szemléltetni, amelyek kozott a
természetes szelekcid egyrészt a héazassagszédelgest, masrészt a
hiiséget elényben részesitheti. Nem tételeztem fol, hogy a himek
korében a hazassagszédelgés gyakoribb lenne, mint a hiség.



S6t, végeredményben arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a
himek ebben a tekintetben kevert populaciét alkotnak, amelyben
a htiség némileg gyakoribb (83, de I. 316 ). Rose megjegyzései
tehdt nem egyetlen félreértésb6l, hanem félreértések Osszetett
rendszerébdl taplalkoznak. Mar-méar a félreértés iranti mohd
vagy nyilvanul meg bennik; ugyanazt a bélyeget viselik, mint az
orosz katondk havas csizmai, vagy a férfiak szerepét és a
traktorosok munkajat elbitorlé apré fekete chipek. Egy mélyen
gyOkerez§ mitosz, a nagy hatalmd génmitosz olt testet bennik.
A génmitosz jelenik meg Rose tréfas kozbevetésében s,
marmint hogy a félrelépésekért a hdlgyeknek nem szabad
férjiket hibaztatniuk. Nem mas ez, mint a ,genetikai
determinizmus”  mitosza. Nyilvdnvalé,  hogy Rose a
determinizmust tisztdn filozéfiailag, a visszafordithatatlansadg és
elkerilhetetlenség értelmében fogja fel. Foltételezi, hogy ha jelen
van X tulajdonsag ,génje”, X elkerilhetetlendl jelentkezni fog. A
~genetikai determinizmus” egy masik ellenfelének, Gouldnak ( 130
, 238.0.) a szavait idézve: ,Ha be vagyunk programozva arra,
hogy azok legyiink, amik vagyunk, akkor tulajdonsagaink
elkertlhetetlenek, legjobb  esetben is csak irdnyithatok;
megvaltoztatni sem az akarat, sem a tanulds vagy a kultdra
nem képes &ket.”

A determinisztikus felfogas létjogosultsagan és téle flggetlentl az
egyén cselekedeteivel kapcsolatos moralis felelGsségén évszazadok
6ta vitatkoznak a filozéfusok és a teolégusok, s nem kétséges,
hogy a vita még sok évszazadon at eltart majd. Ugy vélem,
Rose és Gould egyardnt deterministak abban az értelemben,
hogy minden cselekedetink moge fizikai, materialis hétteret
képzelnek. Ebben egyet is értiink. Sét, alighanem mindharman
egyetértiink abban is, hogy a gyakorlatban az emberi
idegrendszer rendkivili Osszetettsége okan a determinaltsagot
nyugodtan figyelmen kivil hagyhatjuk, és olyba vehetjik, hogy
az ember szabad akarattal rendelkezik. Az idegsejtek alapvetéen
azt szeretném hangsulyozni, hogy barmilyen elveket valljunk is a
determinizmus kérdésében, a ,genetikai” sz6 kozbevetése mit
sem valtoztat a dolgon. Ha valaki szivvel-lélekkel determinista,
nyilvan Ggy gondolja, hogy minden cselekedetét eleve adott
fizikai kortlmények hatarozzdk meg, ugyanakkor azt is elfogadja
— vagy éppen nem fogadja el —, hogy felelGssé tehet§ szexudlis
hiitlenségéért. Akarmit is hisz azonban, mit szamit, hogy e
fizikai korllmények egy része genetikai? Mit6l lennének a



genetikai meghatarozé  tényezék  kivédhetetlenebbek  vagy
méltanylandébbak, mint a ,kornyezetiek™?

Az a hiedelem, amely szerint a gének a kornyezeti okokhoz
képest valamiképpen szuperdeterminisztikus hatastak, rendkivili
allhatatossaggal tartja magéat, és komoly szorongasoknak lehet
tdptalaja. Mindennek azonban csak homalyosan  voltam
tudatdban, egészen addig, amig az Amerikai Tudomanyfejlesztési
Térsasag (American Association for the Advancement of
Science) egy 1978-ban tartott vitaestjén e problémat egy kérdés
szamomra kézzelfoghaté és szivszorité kozelségbe nem hozta.
Egy fiatal n6 megkérdezte az el6adot, egy neves
»Szociobioloégust”, hogy vajon kimutathatok-e az emberi Iélekben
genetikailag ~ meghatarozott nemi kilénbségek. Annyira
megdobbentett a kérdést kisér6 érzelmek hdéfoka, hogy alig
hallottam az el6ad6 valaszat. A kérdezén latszott, hogy mélyen
megrazza a kapott valasz, majdnem sirva is fakadt. Egy
pillanatig tokéletes értetlenség vett rajtam er6t, de aztan
eszembe jutott a magyardzat. Valami vagy valaki — bizonyara
nem az emlitett neves szociobiolégus — azt a téves gondolatot
Ultette el az ifju holgy fejében, hogy a genetikai determinizmus
Orok végzetet jelent. Komolyan hitt tehat abban, hogy ha
kérdésére igenld valaszt kap és az helytallo, n6i mivolta 6rokre
a no6i elfoglaltsdgokra itéli; életét a gyerekszobdhoz és a
mosogatohoz lancolva kell leélnie. Am ha — tdbbségiinkkel
ellentétben — a szd valddi, kdlvini értelmében fogta volna fol a
determinizmust, akkor teljesen mindegy lehetett volna szamara,
hogy a kivalté tényez6k genetikaiak-e vagy ,kornyezetiek”.
Egyaltalan mit jelent az, hogy valami valamit determinal? A
filoz6fusok — alighanem jogosan — igen komolyan veszik az ok
és okozat kérdését; a gyakorlé biolégus szdméara azonban az
ok-okozat egy meglehetésen egyszerli statisztikai viszony. A
gyakorlatban sosem tudjuk bizonyitani, hogy egy bizonyos O
megfigyelt esemény egy bizonyos E eredményre vezet, még ha
ez nagy valoszintiséggel allithatd is. A biolégusok ezért
statisztikai Uton A&llapitjAk meg, hogy az E osztdlyba tartozd
események megbizhatd mddon kovetik-e az O osztdlyba tartozé
eseményeket. Ehhez nagyszdmuU eseménypérra van sziikséguk,
amelyek tagjai az események két megnevezett osztalyabdl valok;
egyetlen eset sosem elégséges.

Még ha megfigyelésiink szerint az E események megbizhato
modon, viszonylag allandé idékulonbséggel kovetik is az O
eseményeket, mindebbdl csupan munkahipotézisképpen lehet



arra kovetkeztetni, hogy az E eseményeket az O események
okozzak. A hipotézis csak akkor tekinthet6 — a statisztikai
modszer korlatai kozott — bizonyitottnak, ha az E események
akkor is megbizhaté mddon kovetik az O eseményeket, ha az
O eseményeket egy kisérletez§ személy idézi el6. Nem
szilkségszerd, hogy egy O eseményt minden esetben egy E
esemény kovessen, mint ahogy az sem sziikségszerdi, hogy
minden E eseményt egy O eseménynek kell megel6znie. (Ki ne
taladlkozott volna olyan érveléssel, hogy példaul ,a dohanyzas
nem okoz tld&érakot, mivel ismertem valakit, aki nem
dohanyzott, és mégis tud6rdkban halt meg, ugyanakkor egy
er6s dohanyost is ismertem, aki még kilencvenéves kordban is
makkegészséges volt”.) A statisztikai modszerek abban segitenek,
hogy egy meghatarozott valdszintiségi értékkel jellemzett szinten
megallapithassuk, vajon a kapott eredmeények val6ban ok-okozati
kapcsolatra utalnak-e.

Ha tehat igaz lenne, hogy mondjuk az Y-kromoszoma * megléte
oksagi kapcsolatban all a zenei tehetséggel, avagy a kotdgetés
szenvedélyével, mi kovetkezne ebb6l? Az kovetkezne, hogy az a
megfigyel6, aki ismeri a megfigyelt személy nemét, statisztikailag
pontosabban meg tudja joésolni annak zenei tehetségét egy adott
populéciéban és egy adott kdrnyezetben, mint az a megfigyeld,
aki nem ismeri. A hangsuly ez esetben a ,statisztikailag” szon
van, és a pontossag kedvéért tegylk még hozza, hogy ,ha az
egyéb korilmények mind megegyeznek”. A megfigyel6 olyan
informécidknak is birtokdban lehet — példaul a megfigyelt
személy iskolazottsdgaval vagy neveltetésével kapcsolatban —,
amelyek a nemre alapitott joslatanak atértékelésére vagy éppen
visszavonasara késztethetik. Ha példaul a ndék statisztikailag
jobban szeretnek kotdgetni, mint a férfiak, ebb8l még nem
kovetkezik, hogy minden n6 szeret kotni, s6t még az sem, hogy
a tobbségik szeret.

A statisztikai tény ugyanis abba a felfogasba is tokéletesen
beilleszthet6, hogy a nék azért szeretnek kotdgetni, mert a
tarsadalom agy neveli 6ket, hogy szeressenek. Ha a tarsadalom
minden pénisz nélkuli gyermeket rendszeres kotogetésre és
babazasra nevel, a pénisszel rendelkezé gyermekeket pedig a
puskédkkal és jaték katonakkal valé jatszadozasra szoktatja, a
lanyok és a fidk hajlamaiban ennek folytan  kialakulé
kialonbségek szigortan véve mind genetikailag meghatarozott
kilonbségnek tekinthet6k! E kilonbségeket ugyanis a tarsadalmi
szokasokon keresztil a pénisz megléte vagy hidnya hatérozza



meg, amit viszont (legaldbbis normalis koérnyezetben, és
eltekintve a plasztikai sebészettél meg a hormonkezelést6l) az
ivari kromoszomék determinalnak.

Eszerint varhatd, hogy ha kisérleti célbol fidk egy csoportjat
babazasra, lanyok egy csoportjat puskaval val6 jatszadozasra
neveljuk, akkor a megszokott preferencidk a  visszajukra
fordulnak. E Kisérletet mar csak azért is érdemes lenne
elvégezni, mert az is el6fordulhat, hogy a lanyok mégis a
babédkat, a filk pedig mégis a puskékat részesitik el6nyben. Ha
ez igy van, mindebbdl megtudhatnank valamit a genetikai
kiulonbségek  ellenalld  képességér6l egy adott  kornyezeti
manipulaciéval szemben. Am minden genetikai oknak valamilyen
tipust kornyezettel 6sszefliggésben kell megnyilvanulnia. Attol,
hogy egy genetikailag meghatarozott nemi kilénbség nemi
elGitéletekkel teli oktatadsi rendszer Utjan érezteti hatasat, még
genetikai jellegli marad. Ha e kilonbség mas kozegen keresztil
érvényesiil, az oktatas befolyasatél mentesen, semmivel sem lesz
inkabb vagy kevésbé genetikai jellegli, mint az el6z6 esetben;
kétségtelenil talalhatndnk azonban valamilyen egyéb kornyezeti
manipulaciot, amely valéban megvaltoztatnd ezt a genetikai
kilonbséget.

Az emberi pszichikum tulajdonségai szinte annyi dimenzidban
véltoznak, ahanyat csak a pszichologusok vizsgalni képesek. Bar
a gyakorlatban nehéz lenne véghezvinni (199 ), elvben ezt a
véaltozatossagot szétvalaszthatjuk a feltételezett oksagi tényez6k —
példaul az életkor, a testmagassdg, a tanulassal toltott évek
szama, a sokféleképpen osztalyozhaté végzettségi szint, a
testvérek szama és sziletési sorrendje, az anya szemének szine,
az apa ldépatkolasban vald jartassdga — szerint, és természetesen
az ivari kromoszdmék szerint is. E tényez6k kolcsOnhatasait
parosaval és tobbiket egyidejileg figyelembe véve is
vizsgalhatjuk. Szempontunkbol a lényeg az, hogy a valtozatossag,
amelynek magyarézatat kutatjuk, nagyon sok oksagi tényezével
hozhatd 0Osszefliggésbe, amelyek 6sszetett kdlcsonhatidsban éallnak
egymassal. Nyilvanvalo, hogy a megfigyelt populéacidkban
mutatkoz6 fenotipusos valtozatossag egyik igen fontos tényezéje
a genetikai valtozatossag, a gének hatasait azonban egyéb oksagi
tényez6k elfedhetik, modosithatjak, felerdsithetik, s6t akar a
visszdjukra is fordithatjdk. A gének egyardnt modosithatjadk mas
gének hatasait és a kornyezeti hatasokat. A kornyezeti tényez6k
pedig — legyenek bar bels6 vagy kils6 tényez6k — egyarant
modosithatjak a gének hatasait és mas kornyezeti tényezdk



hatasat.

Ugy ttinik, mindenki készséggel elfogadja, hogy az ember
fejl6dését érint6 ,kornyezeti” hatdsok modosithatok. Ha egy
gyereknek rossz a matematikatanara, magatél értetédik, hogy
lemaraddsa bepétolhatd, feltéve hogy a kovetkez6  évben
kulonlegesen jo oktatasban részesil. Am ha a jelek arra
utalnak, hogy a gyermek matematikai hianyossagai genetikai
eredetliek lehetnek, kétségbeesés lesz Urra a szul6kdn: ha a
hiba a génekben van, akkor minden ,el6re meg van irva”,
nincs mit tenni, nem is érdemes vesz6dni a gyermek
matematikai képzésével. Ez azonban égbekialté butasag! A
genetikai és kdrnyezeti okok elvileg nem kilénbdznek egymastél;
mindkét hatas lehet olyan, hogy nehéz, de olyan is, hogy
konnyti visszaforditani. Bizonyos hatasokat altaldban nehéz
visszaforditani, de ha megtaldljuk a modjat, a dolog koénnytivé
valik. A lényeg mindenesetre a  kovetkezd:  semmiféle
altalanosithaté okunk nincs arra, hogy a genetikai hatasokat
nehezebben lekizdhet6knek higgytuk, mint a kornyezetieket.
Vajon mivel szolgéltak ra a gének arra, hogy ilyen baljoslatd,
konyortelen szerepben tlntessiik fel 6ket? Miért nem csinalunk
ugyanilyen mumust mondjuk az Ovodai képzésbdl vagy a
hitoktatasbol? Miért hisszik, hogy a gének kikerilhetetlenebb
hatdst gyakorolnak rank, mint a televizi6 vagy a konyvek?
»,Holgyeim, ne véadoljadk férjliket, amiért megcsalja 6nodket; nem
az 6 hibdja, csak a pornografirodalom lobbantotta langra.”
Allitolag a jezsuitdk kérkedtek igy: ,Add nekem a fiadat élete

els6 hét esztendejére, és férfit kapsz vissza” — valami igazsag
biztosan lehetett ebben. A neveltetés és egyéb  kulturdlis
tényezdék bizonyos koéralmények kozott éppoly

megvaltoztathatatlan és visszafordithatatlan hatastak lehetnek,
mint a kozfelfogas szerint a gének vagy a ,csillagok allasa”.

Hogy a gének végzetszeri mumusokka lettek, véleményem
szerint részben abbol a kozismert ténybdl fakad, hogy a szerzett
tulajdonsagok nem o6roklédnek. Szdzadunkig nagyon sokan azt
hitték, hogy az egyén élete soran szerzett tapasztalatok és az 6t
ért egyéb behatasok valamiképpen bevésédnek az
orokitéanyagba, és ily modon tovabbadddnak a gyermekeinek. A
modern bioldgia egyik nagy vivmanya, hogy ezt az elképzelést
ma mar senki sem vallja, és helyét &tvette Weismann
csiraplazma-folytonossagi tana, illetve annak molekularis szintl
megfelelGje, a ,kozponti dogma *”. Ha atadjuk magunkat
Weismann ortodox felfogasdnak és az abban foglaltaknak, a



gének valéban valamiféle végzetszerli és konyortelen szerepben
ttinnek fel. Nemzedékr6l nemzedékre masiroznak, haland6 testek
sordnak alakjat és viselkedését befolyasoljak, és a ritka, nem
specifikus mutagén hatasokt6l eltekintve e halandé testek
kornyezete és tapasztalatai soha nincsenek rajuk hatassal. A
bennem 1évé gének négy nagyszilémtél szarmaznak; bel6lik
szileimbe, majd onnan egyenesen belém kerilltek, és ekdzben
mindabbdl, amit szileim elértek, megszereztek, megtanultak vagy
tapasztaltak, semmi sem hatott a génekre. Taldn tényleg van
mindebben valami végzetszeriiség. Am barmennyire
feltartéztathatatlanul haladnak is a gének nemzedékrdl
nemzedékre, ama fenotipusos hatasok, amelyeket az &ket
hordoz6 egyméas utdni testekre gyakorolnak, nagyon s
feltartoztathatok. Ha mondjuk egy G génre nézve homozigota *
vagyok, a mutaciotol* eltekintve semmi sem akadalyozhat meg
abban, hogy ezt a G gént minden gyermekemnek tovabbadjam.
Minddssze ennyi a dologban a végzetszeriség. Am az, hogy
bennem vagy gyermekeimben érvényre jutnak-e a G gén
fenotipusos  hatédsai, nagymértékben fligg  neveltetésinktdl,
étrendinktdl, tanulmanyainktol és a benniink 1év6  egyéb
génektdl is. A géneknek a kulvildgra gyakorolt kétféle hatdsa —
dnmaguk masolatainak el6allitasa és a fenotipus befolyasoldsa —
koézul az els6 nem moédosithato, eltekintve a mutacidé ritka
eshet6ségétsl; a masodik annal inkabb. Ugy vélem, hogy a
genetikai determinizmus mitoszaért, legaldbbis részben, az
evollcio és az egyedfejlédés Gsszezavarasa tehetd feleléssé.

Van azonban egy masik mitosz is, amely bonyolitja a dolgot, és
amelyre e fejezet bevezetésében mar utaltam. A
szamitégépmitosz majdnem olyan mélyen gyokerezik
tudatunkban, mint a gének mitosza. Lam, mindkét részletben,
amelyet korabban idéztem, el6bukkan a ,programozas” szo.
Rose szarkasztikus feloldozassal szolgdl a félreléps férfiak
szdmara: hiszen 6k genetikailag programozottak. Gould pedig azt
mondja, hogy ha mar be vagyunk programozva arra, hogy mik
legylink, tulajdonsadgaink kikerllhetetlenek. Tény, hogy a
programozottsaggal rendszerint nagyfoki megkotottséget, a
cselekvési szabadsag tokéletes ellentétét szoktuk kifejezni. A
szamitogépek és a robotok mereven miikdds, az utasitasokat —
a legértelmetlenebbeket is — betli szerint  végrehajtd
szerkezetekként élnek a koztudatban. Mi mas lenne a
magyarazata a milli6 fontokra ragdé szamlaknak, amelyeket
mindannyiunk barétjanak a baratjdnak az unokatestvérének az



ismerGsei &llanddéan kapnak? Annak idején, amikor el6z8
kényvemet  (83) irtam, tokéletesen megfeledkeztem a
mindenhaté szamitdgép mitoszarol, ahogy a mindenhaté gén
mitoszarol is, kilonben Ovatosabb lettem volna annal, semhogy
~gigantikus, z6romb6lé robotok biztonsagos belsejében” nyiizsgd
génekrdl irjak, magunkrél pedig imigyen merjek  szolni:
.TUlél6gépek  vagyunk —  programjaikat  vakon kovet6
robotszerkezetek, akiknek az a dolguk, hogy megdrizzék a
géneknek nevezett 6nz6 molekuldkat.” Ezeket a soraimat kés6bb
mint az elvakult genetikai determinizmus szép  példait
gy6zedelmeskedve idézték masod-, s6t harmadlagos forrasokbdl
(pl. 275). Nem hibaztatom magam azért, hogy a robotika
nyelvét alkalmaztam: habozas nélkil Gjra megtenném. Am most
mar tudom, hogy bdévebb magyarazatra van sziikség.

Miutan vagy tizenharom éve tanitom, tudataban vagyok annak,
hogy a természetes szelekcid ,6nz6 gén-tulélgép” szemléleti
megkozelitése a félreértések nem Kkis kockazatat rejti magéaban.
Az intelligens, sajat fennmaradasanak legelénydsebb mddjat
kiszamito gén (161) latvanyos es eérzekletes megszemélyesites.
Hatasa alatt azonban koénnyen elragadtathatjuk magunkat,
hipotetikus  géneket  ,stratégidjuk”  kitervelésében  kognitiv
bolcsességgel és eldrelatassal felruhazva. A rokonszelekcidval *
kapcsolatos  tizenkét  félreértésbdl (85) legalabb  harom
kozvetlendl ennek az alapvet6 tévedésnek tulajdonithat6. Nem
biolégusok Ujra meg Ujra igyekeznek nekem bebizonyitani a
csoportszelekcié egy forméjanak létét, mégpedig oly madon,
hogy a géneket végeredményben  valamiféle elSrelatasi
képességgel ruhazzdk fol: ,Egy gén hosszd tévu  érdeke
megkivanja a faj tartds fennmaradasat; nem kellene-e tehét
olyan adaptéciokat feltételezniink, amelyek megévjdk a fajt a
kihalastol, akdr az egyedek szaporodési sikerének rovid tavu
csokkenése aran is?” Eppen az ilyenfajta tévedéseket igyekeztem
elkerlilni azzal, hogy kolcsonvettem az automatika és robotika
nyelvét, és a  ,vakon” széval éltem a genetikai
programozottsaggal kapcsolatban. Természetesen a gének vakok,
nem pedig azok az allatok, amelyeket programoznak. Az
idegrendszer, csakigy mint az ember készitette szamitdgép,
elegendéen 0Osszetett lehet ahhoz, hogy intelligenciarol és
elérelatéasrol tegyen bizonysagot. Symons (338, 41. o.) vilagos
jelét adja a szamitogépmitosz hatasanak:

»Szeretnék ramutatni, hogy Dawkins 'robot', 'vakon' és hasonlé



szavaiban burkoltan benne foglalt kdvetkeztetése, miszerint az
evollciés elmélet o6sszhangban van a  determinizmussal,
tokéletesen alaptalan... A robot tudattalan, automata szerkezet.
Lehetséges, hogy egyes allatok valéban robotoknak tekintheték
(err6l nincs mddunk meggy6z6dni), Dawkins azonban nem
egyes allatokrol beszél, hanem minden allatrél, s6t jelen esetben
kifejezetten az emberr6l. Marmost Stebbinget szabadon idézve
mondhatjuk, hogy a ‘robot' a 'gondolkodd Iény' ellentéte, vagy
hasznalhatjuk a 'robot' szot atvitt értelemben, annak jelzésére,
hogy valaki latsz6lag mechanikusan cselekszik. Nincs azonban a
hétkéznapi széhasznalatban a ‘robot' szénak olyan jelentése,
hogy értelme lenne kijelenteni: minden élélény robot.”

Annak a részletnek, amelyet Symons Stebbingtdl idéz szabadon,
eredetileg az az ésszeri kovetkeztetés a magva, hogy X
hasznavehetetlen sz6, ha nincsenek olyan dolgok, amelyek nem
X-ek. Ha minden robot, akkor a ,robot” sz6 gyakorlatilag
semmit sem jelent. A robot sz6 azonban tdbbféle asszociaciot
kelthet, és én ezek kozil nem a rogzitettségre gondoltam. A
robot programozott szerkezet, a programozasnak pedig egyik
igen fontos tulajdonsaga, hogy a viselkedés létrejottét megelézi,
és attdl teljesen fiiggetlen. A szamitGgépet arra a viselkedésre
programozzak, hogy négyzetgyokot vonjon vagy hogy sakkozzon.
Am a sakkozd szamitogép és az azt beprogramozd személy
viszonya nem kézenfekvs, és szamos félreértésre adhat okot.
Elképzelhet6 lenne, hogy a programoz6 allandoéan figyeli a jaték
alakulasat, és lépésrdl lépésre utasitdsokat ad a szamitogépnek.
A val6sagban viszont a programozds mar a jaték megkezdése
el6tt befejezédik. A programozé megkisérli elére kiszamitani az
eshetGségeket, és igen oOsszetett feltételes utasitasokat taplal a
gépbe, mert ha a jaték mar megkezd6dott, tébbé nem szoélhat
bele a gép miikddésébe. Egyetlen utasitast sem adhat a gépnek
a jaték folyaman, hiszen ha ezt tenné, akkor nem programozd
volna, hanem idomar, és Kkizarndk a versenybdl. Az imént
emlitett, Symons 4&ltal biralt munkdmban gyakran folyamodtam
nem kozvetlendl iranyitjadk a viselkedést, azaz nem a viselkedés
létrejottébe avatkoznak bele. Pusztdn abban az értelemben
befolyasoljak a viselkedést, hogy a gépezetet még miikddésének
megkezdése el6tt beprogramozzak. A robot szénak ezt a
jelentéstartalmat, nem pedig a lélektelen merevséggel kapcsolatos
értelmét igyekeztem kidomboritani.



Ami a lélektelen merevséget mint asszocidciot illeti, az csakis
azokban az id6kben lett volna jogos, amikor az automatizalas
tet6fokat még a tengeri hajok motorjdban dolgozé hajtokarok és
butykostengelyek jelentették, és Kipling papirra vetette a
McAndrew himnuszat.

From coupler-flange to spindle-guide | see Thy Hand, O God —
Predestination in the stride o' yon connectin'-rod.
John Calvin might ha' forged the same —

Am akkor még 1893-at irtak, és a gbzgépek élték viragkorukat.
Mi mar az elektronika aranykordban élink. Ha a gépekrdl
eddig a merev rogzitettség jutott az esziinkbe — elfogadom,
hogy igy volt —, legf6bb ideje, hogy egyszer s mindenkorra
elfeledjuk ezt. A mai szdmitégépprogramok mar a nemzetkozi
mesterek  szintjén sakkoznak  (222), rendkivil ~ Osszetett
nyelvtani formulakban tarsalognak és érvelnek ( 387 ), elegansan
és Ujszertien bizonyitanak matematikai tételeket ( 182 ), zenét
komponélnak és betegségeket diagnosztizalnak. Annak pedig
semmi jele, hogy e téren a fejlédés lassulni fog (105). A
magasabb szintli programozas tudomanya, ismertebb nevén a
mesterséges intelligencia kutatasa hatalmas lendullettel és
bizakodassal tér elére (29). Akik kozelebbrél ismerik e
tudomanyteriletet, szinte mind le mernék fogadni, hogy a
sakkprogramok tiz éven belil megverik a vildg legjobb
nagymestereit. A robot, amelyet a mai koztudat még a
gyengeelméjiiek  darabossagaval és  merevségével mozgo
vasemberként tart szdmon, egy napon a rugalmassdg és a
gyors észjaras jelképévé lesz majd.

Tény, hogy szoban forgdé munkamban annak idején némileg
elvetettem a sulykot. Kevéssel megirdsa el6tt ugyanis egy, a
mesterséges intelligencia programozasanak addigi eredményeivel
foglalkozd konferencian vettem részt, amely felnyitotta szememet
és felvillanyozta elmémet. Artatlan lelkesedésemben azutan
tokéletesen megfeledkeztem arrol, hogy a koztudatban a robotok
tovabbra is konok ididtakként élnek. Menteget6znom kell azért
is, hogy — igaz, tudtomon kivil — Az 6nz6 gép német nyelvii
kiadasanak cimlapjan egy olyan jaték baba diszeleg, amelyet a
gén szbébdl Kiindulé zsinérok rangatnak, a francia kiadas
cimlapjan pedig egy apré keménykalapos férfi lathat6, akinek
hatabol bels6 déramiiszerkezetének felh(zékulcsa all ki. Mindkét
cimlaprél diaképet is készitettem, minthogy tokéletes illusztracioi



annak, amit kényvemben nem akartam mondani.

Symonsnak tehat azt valaszolom, hogy joggal biralta azt, amit
mondanddmnak vélt; csakhogy mondandom nem az volt, amit
biralt (299 ). Kétségtelen, hogy a félreértéseknek részben én
vagyok az oka, am most mindenkit csak arra biztathatok, hogy
tegye félre a hétkdznapi széhasznalatbdl eredd elGitéleteit, és
vegyen a kezébe néhanyat a robotikdval és a szamitdgépi
intelligenciaval kapcsolatos legfrissebb mtivek kozdl (pl. 29 , 105,
182).

A filoz6fusok persze megint csak felhozhatjdk ellenem, hogy az
intelligens viselkedésre mesterségesen beprogramozott
szamitégépek végs6 fokon mégiscsak determinaltak; am ha
ennyire filozofikusan nézzik a dolgot, nagyon sok érvink az
emberi intelligenciara is vonatkoztathaté (356 ). Mert mi mas
lenne az agy — Kkérdezhetik a filoz6fusok —, mint egyfajta
szamitégép, és mi mas az oktatas, mint a programozas egy
form4ja? Nagyon nehéz az emberi aggyal, az érzelmekkel, az
érzésekkel és latszolagosan szabad akarattal kapcsolatban a
természetfolotti bevonasat elkertlni. Az egyedili lehet6ség, hogy
az agyat — bizonyos értelemben — egy programozott Kibernetikai
gep megfeleljének tekintjiik. A csillagasz Sir Fred Hoyle (186 ,
24-26. 0.) fejtegetésében rendkivil szemléletesen jelenik meg
mindaz, ahogy véleményem szerint egy evolucionistdnak az
idegrendszerrél gondolkodnia kell:

»Visszatekintve (az evollciora), rendkivil mély benyomast
gyakorol ram az a moéd, ahogy a kémia fokozatosan &atadta
helyét az elektronikanak. Nem kovetink el hibat, ha a legels§
él6lényeket egyértelmiien kémiai jelleglieknek tekintjuk. Bar a
novények esetében is lényeges szerephez jutnak az elektrokémiai
folyamatok, a novényvilagban sehol nem mikoédik az
adatfeldolgozas tekintetében szervezett elektronikus rendszer. A
kezdetleges elektronikus rendszerek az ©nallé mozgasra képes
él6lények megjelenésével valnak egyre fontosabbd... A kezdetleges
allatokban miikods els§ elektronikus rendszerek alapjaban véve
vezérl6rendszerek voltak, miikddésik logikdjaban a szonarhoz
vagy a radarhoz hasonlitottak. Ahogy az allatok mind fejlettebbé
valtak, elektronikus rendszereik mar nem pusztan a vezérlés
szerepét lattak el, hanem taplalékuk felé is iranyitottak Gket...

A folyamat azoknak a tavvezérlési rakétadknak a fejlédéséhez
hasonlithatd, amelyek feladata egy masik rakéta elfogasa és
megsemmisitése. Modern vilagunkban a tamadas és a védekezés



modszerei egyre inkdbb kifinomulnak; ugyanez kovetkezett be az
allatok esetében is. A finomodassal egyutt pedig egyre jobb
elektronikai rendszerek valtak sziikségessé. Ami tehat a
természetben végbement, nagyon emlékeztet a modern katonai
eszkdzok elektronikajanak fejlédéséhez... Kijozanité a gondolat,
hogy az &serdében foggal-kérommel kiharcolt fennmaradashoz
nem volt szikség a mi intellektualis képességeinkre, sem arra a
kivancsisagra, amelyt6l osztonozve foltettik a kérdést, hogy
milyen a Vilagegyetem szerkezete — mint ahogy arra a
képességre sem, hogy at tudjunk élni egy Beethovenszimféniat...
Ennek fényében az a visszatéré kérdés, hogy gondolkodnak-e a
szamitogépek, enyhén szélva nevetségesnek tinik.
Szdmitégépeken  jelen  esetben  természetesen  azokat a
szerkezeteket értem, amelyeket mi magunk keészitiink szervetlen
anyagokbdl. Mégis mit gondolnak azok, akik e kérdést folteszik:
6k ugyan micsodak? Ok is szamitogépek, csak  sokkal
Osszetettebb szamitogépek, mint azok, amiket eddig sikerilt
elGallitanunk. Ne felejtsiik el, hogy szamitégépiparunk pusztan
két vagy harom évtizedes multra tekinthet vissza, mi magunk
viszont egy sok szazmillio éve zajlo fejlédési folyamat termékei
vagyunk.”

Lehetnek  persze, akik nem értenek egyet a fenti
meggondolasokkal; de azt hiszem, a folvethet6 alternativak
kivétel nélkal a vallds targykdrébe tartoznak. Barmi legyen
azonban ennek a vitanak a végs6 kimenetele, a génekhez és a
fejezet f6 mondanival6jahoz visszatérve: a determinizmus kontra
szabad akarat vita kimenetelét semmilyen tekintetben nem
befolyasolja, hogy a géneket, avagy a kdrnyezeti hatdsokat
tekintjik-e oksagi tényezdéknek.

De — bocsanat a kifejezésért — nem z0r6g a haraszt, ha nem
fajja a szél. A funkciondlis etoldgiaval és a ,szociobioldgiaval
foglalkozok mégiscsak mondhattak valamit, amivel raszolgéltak,
hogy egy kalap ald kerlljenek a genetikai determinizmus
hiveivel. Amennyiben pedig csak félreértésr6l van sz, e
félreértésnek nyilvdn van valami magyarazata, mivel a
félreértések nem ok nélkil terjednek — még ha olyan hatalom
all is a hattérben, mint a génmitosz és a szamitégépmitosz
aldatlan szovetsége. Ami engem illet, azt hiszem, tudom a
félreértés okat. Ez az ok igencsak érdekes: megérdemli, hogy e
fejezet héatralévé részét kifejtésének szenteljem, ugyanis egy
egészen mas dolog, nevezetesen a természetes szelekcio



targyalasmodjabol fakad. A génszelekcionizmust, amely az
evollci6 egy lehetséges  megkdzelitési  maodja, egyesek
Osszekeverik  a  genetikai  determinizmussal, amely az
egyedfejlédés folyamatanak egyfajta értelmezése. En és a
magamfajtadk allandéan ,ennek” meg ,annak” a génjérdl
beszélink; mintha rogeszménkké valtak volna a gének és a
»genetikailag programozott” viselkedés. Most mar csak 0Ossze kell
kapcsolni  mindezt a gének kalvinista értelemben  vett
determinisztikus voltaval és a keziket-ldbukat hajigalo, felhdzhat6
babuk ,programozott” viselkedésével mint kozkeleti mitoszokkal
— és nincs min csodalkoznunk, ha a genetikai determinizmus
vadjaval talaljuk magunkat szemben.

Miért beszélink akkor mi, a funkcionalis etolégia mitivel6i oly
sokat a génekrdl? Azért, mert elsGsorban a természetes
szelekcié érdekel minket, ami pedig nem mas, mint a gének
kulonb6z6  mértékii  fennmaradasa. Es ha  vakmerden
megvizsgaljuk annak lehet6ségét, hogy egy adott
magatartasminta a természetes szelekcio Gtjan jott létre, akkor
abbdl kell kiindulnunk, hogy annak megnyilvanulésa, illetve az
arra vald képesség mogott genetikai véltozatossdg rejlik. Ez
persze nem jelenti azt, hogy barmely adott magatartdsminta
hatterében sziikségszertien genetikai valtozatossag mutathatd Kki;
adm ha egy magatartdsmintat darwini alkalmazkodasként fogunk
fel, a multban feltétlendl lennie kellett mogotte  genetikai
valtozatossagnak. Természetesen fennall a lehet6ség, hogy az
adott magatartdsminta nem tekintheté darwini alkalmazkodasnak
— ez esetben az el6bbi gondolatmenet érvényét veszti.
Kozbevetéleg meg kell magyardznom, miért hasznadlom a
L,darwini alkalmazkodas” kifejezést a ,természetes szelekcié A&ltal
Iétrehozott alkalmazkodas” szinoniméjaként. Gould, valamint
Lewontin (230) nemrég ramutatott Darwin  nézeteinek
~pluralisztikus* ” voltara. Tény, hogy Darwin — kulondskeéppen
élete alkonyan, azon kritikdk hatasara, amelyekr6l ma mar
tudjuk, hogy tévesek voltak — bizonyos engedményeket tett a
~pluralizmus” irdnyaban: azt vallotta, hogy az evolicionak nem a
természetes szelekcié az egyetlen lényeges mozgatéereje. Mint
azt a torténész R. M. Young (396) ironikusan megjegyzi:
...kdnyve hatodik kiadadsdnak mar ezt a cimet kellett volna
adni: A fajok eredete természetes szelekcié és mindenféle mas
dolgok datjan.” Valé igaz tehat, hogy a ,darwini evoluciot”
helytelen a ,természetes szelekcid Gtjan végbemend evollcié”
szinonimajaként  hasznalni. A darwini alkalmazkodassal




kapcsolatban azonban egészen méas a helyzet. Az alkalmazkodas
nem johet létre véletlenszeri genetikai sodrodas * vagy mas
redlis, altalunk ismert evollciés hajtéer6 révéen — csakis a
természetes szelekcio Gtjan. Darwin pluralizmusa atmenetileg
megengedte egy masik hajtéeré 1étét is, amely elvben
alkalmazkodast hozhat Ilétre; ez a hajtéer6 azonban nem
Darwin, hanem Lamarck nevével forrt 0ssze elvalaszthatatlanul.
A ,darwini alkalmazkodas” értelemszerien nem vonatkozhat
mésra, mint a természetes szelekcié atjan kialakuld
alkalmazkodasra; én is ebben az értelemben hasznalom majd. A
latszatvitakat feloldandd, e kényvben tébb alkalommal (pl. a 3.
és a 6. fejezetben) is kildonbséget fogok tenni az altalanos
értelemben vett evollcié és az adaptiv evollcié fogalma kozott.
A neutralis mutaciok * rogzilése példaul evolicios eseményként
foghaté fel, de nem tekinthet6 adaptiv evolGciénak. Amennyiben
a génhelyettesitédést vizsgdl6 molekuldrgenetikus, avagy a
fejlédés f6 irdnyvonalaival foglalkozd paleontoldgus vitdba szall az
alkalmazkodast kutaté o©Okologussal, igen valdszindi, hogy csak
azért teszi, mert az evolGciébnak mindegyikik mas-mas
vonatkozasat hangsulyozza.

.Hogy az emberben génjei vannak a  megalkuvasnak,
idegengytldletnek és agresszivitasnak, csak az elmélet érdekében
kell feltételezni; létezésiikre egyetlen bizonyitékunk  sincs.”
Lewontin (230 ) eme Wilsont illetd kritikaja jogos ugyan, de
nem tilsdgosan  elmarasztalé.  Eltekintve az esetleges
szerencsétlen politikai kodvetkezményektSl, nem taldlok semmi
kivetnivalot abban, ha az idegengytloletnek vagy egyéb
tulajdonsagoknak — kell6 korultekintéssel persze — megvizsgaljuk
az esetleges darwini értelemben vett adaptiv értékét. Valaminek
az adaptiv értékét pedig még kell§ korultekintéssel sem tudjuk
megvizsgalni anélktal, hogy e valami mogott  genetikai
véltozatossagot ne tételeznénk fol. Lehetséges persze, hogy az
idegengydldlet hatterében nem huazddik genetikai valtozatossag,
és maga az idegengyiilolet nem is darwini alkalmazkodas. Am
ha az idegengyitldletnek nem tulajdonitunk genetikai alapot, még
a lehetGségét sem tehetjik mérlegre annak, hogy darwini
alkalmazkodasrél van sz6. Maga Lewontin (230 ) éppoly jol
tudja ezt, mint mindenki méas: ,Ahhoz, hogy egy tulajdonsdg a
természetes  szelekci6 atjan  kifejlédhessen,  mindenképpen
sziikséges, hogy e tulajdonsagra nézve a populaciéban genetikai
véltozatossag legyen jelen.” Az X tulajdonsdgra nézve a
populédcién  belil  genetikai  valtozatossag legyen  jelen”



kovetelmény pedig pontosan egyenértéki azzal, amit tomdoren
»,az X tulajdonsag génjének” mondunk.

Mivel az idegengyiildlet mint tulajdonsag vitdkra adhat okot,
vegyink most szemigyre egy olyan magatartasmintat, amelyet
barki gond nélkil darwini alkalmazkodasként fogadhat el. A
hangyales6k lyukdas6 magatartdsa kétségkivil a  ragadozé
életmoédhoz val6 alkalmazkodas egyik példaja. A hangyales6k
recésszarnyu rovarok (Neuroptera). Larvaik, amelyek
életmoddjarol  neviket kaptdk, kils6 megjelenésiikben  és
viselkedésiikben leginkdbb {rbdél jétt apré  szornyetegekhez
hasonlitanak. Jelszavuk: ,Ulj és varj!l”; tolcsért asnak a lagy
homokba, s csapdaba ejtik a hangyakat és egyéb aprd, éppen
arra maszé rovarokat. A tolcsér szinte tokéletes kup alakban
mélydl, és a falai annyira meredekek, hogy ami egyszer
beleesett, nem szabadulhat belSle. A hangyalesének nincs mas
dolga, mint lapulni a tolcsér fenekén homokkal betemetve, és
horrorfilmekbe ill6 &llkapcsaval lecsapni mindenre, ami a
tolcsérbe beleesik.

A tolcsér kiasasa igen 0Osszetett viselkedés; id6t és energiat
igényel, és az alkalmazkodas definicidjaban foglalt legszigorubb
kovetelményeknek is eleget tesz (74, 379 ). Ezek szerint tehat
a természetes szelekcié révén Kkellett létrejonnie. De hogyan? Az
itt levonanddé tanulsdg szempontjab6l a folyamat részletei nem
Iényegesek. Talan létezett egy olyan d&si hangyalesG, amely még
nem &sott tolcsért, hanem a homok felszine alatt allt lesben
prédara varva — ma is vannak olyan fajok, amelyek egyedei
ilyen mdédon vadasznak. Kés6bb a sekély godoér kidsasa mint
magatartdsminta a szelekcidé révén el6nybe kerilhetett, mivel a
godor  némiképpen mar akadalyozta a zsakmanyt a
menekillésben. Szamos nemzedék soran  a = magatartas
fokozatosan valtozhatott, és a sekély goddér mind mélyebb és
szélesebb lett. Ez részint tovadbb nehezitette a zsakmany
menekulését, &m els6sorban a vadaszteriilet kiterjedését novelte.
A lyukds6 magatartds tovadbbi véltozdsai soran a lyuk
meredeken emelkedd fald kappa valt, korulotte kdnnyen beoml6
homokréteggel, igy az elfogott allatok mar egyaltalan nem
menekulhettek beldle.

Semmit sem talalok az el6z6 bekezdésben, ami félreértésre vagy
vitdra adhatna okot. Az okoskodas kifogastalan, és bar
kézvetlenil nem  vizsgalhaté evolucidtorténeti  eseményekre
vonatkozik, eléggé hihetének tetszik. Az egyik ok, aminek
kovetkeztében minden bizonnyal gyandan feldl &ll, hogy semmiféle



génr6l nem tesz emlitést. Véleményem szerint azonban sem a
fenti, sem mas evollciétorténeti okoskodas nem lehet igaz, ha
nem tételeziink fel genetikai valtozatossagot a vizsgalt viselkedés
evolluciés utjdnak minden lépésében. A hangyales6 4so
viselkedése csak egyike a sok ezer példanak, amelyek koézil
vélogathattam. Ha nincs olyan genetikai valtozatossag, amelyen a
természetes szelekcié munkélkodhat, evollciés valtozas nem
johet létre. EbbGl pedig kovetkezik, hogy ahol darwini
alkalmazkodassal van dolgunk, ott feltétlenil jelen kellett lennie
genetikai valtozatossagnak is a vizsgalt jelleg hatterében.

A hangyales6k as6 viselkedését genetikai szempontb6l még senki
nem tette vizsgalat targyavad (J. Lucas személyes kozlése). Erre
nincs is szukség, ha minddssze abban akarunk biztosak lenni,
hogy az adott magatartasmintdban valaha genetikai véaltozatossag
érvényesilt. Elegendd, ha meg vagyunk gy6z6dve arr6l, hogy az
adott magatartasminta darwini alkalmazkodas. (Ha valaki nincs
meggy6z6dve arrél, hogy az &s6 viselkedés ilyen, vegyen olyan
példat, amellyel kapcsolatban nincsenek fenntartasai.)

Az el6bb valaha volt genetikai valtozatossagrél beszéltem,
mégpedig azért, mert ha ma végeznénk el a hangyales§
valamely  magatartdsmintajanak genetikai  elemzését, igen
valészint, hogy nem taldlndnk mdogotte genetikai valtozatossagot.
Altalanos igazsag, hogy ha valamely tulajdonsagra igen erds
szelekcio hat, a szelekcid hatdsa alatt all6 genetikai valtozatossag
a tulajdonsag evoldcidja soran végll is elenyészik. Ez az a jol
ismert ,paradoxon” (bar, ha j6l meggondoljuk, valéjaban itt
nincs sz6 kulonosebb paradoxonrél), amely szerint az erds
szelekci6 hatdsa alatt 4&ll6 tulajdonsagoknak  Kicsi  az
orokolhetéséguk  (heritabilitasuk) (107); ,..a  természetes
szelekcio dtjan haladd evollcié pusztitia azt a  genetikai
valtozatossagot, amelybdl taplalkozik” (230). A  funkcionalis
megkozelitést valasztdé hipotézisek gyakran olyan fenotipusos
tulajdonsagokra vonatkoznak, amelyek — mint példaul a szemek
megléte — egy populacién belil altalanosak, kovetkezésképpen
ma mar minden genetikai valtozatossadgot nélkildznek. Ha egy
adaptiv jelleg evollciés kialakuladsaval kapcsolatban elméleti
megfontoladsokat  teszink  vagy  modelleket allitunk  fel,
sziikségképpen arrél az id6rdl beszéliink, amikor a populacioban
még elegend6 genetikai valtozatossag volt jelen. Az ilyenfajta
megkozelitések — kimondva vagy kimondatlanul —  abbdl
indulnak ki, hogy a feltételezett adaptacioért a gének ,felelGsek”.
Egyesek talan nem értenek velem egyet abban, hogy ,az X



tulajdonsag  valtozatossdganak genetikai hattere”  kifejezés
egyenértékd az ,X génje” vagy ,X génjei” kifejezéssel. Am a
genetika gyakorlatdban ez a megkozelitési mod altalanos, és ha
jol belegondolunk, szinte kikerulhetetlen. Eltekintve a molekuléris
szintt6l, amely szinten a gén kozvetlenil egy fehérjelanc
kddjaként szerepel, a genetikusok sosem a fenotipus egységeivel
mint olyanokkal foglalkoznak; kizarélag a kulénbségek érdeklik
6ket. Ha a genetikus a Drosophila piros szemszinéért felelGs
génrdl beszél, nem arra a cisztronra * gondol, amelyik a piros
festékanyag molekulajdnak szintéziséhez szikséges  enzimet
kédolja. Ebben a kifejezéshen burkoltan az foglaltatik benne,
hogy az ecetmuslica populéaciéiban a szemszin tekintetében
véltozatossag mutatkozik, és — minden egyéb korilmény
azonossaga esetén — annak az ecetmuslicAnak, amelyik a fent
nevezett génnel rendelkezik, nagyobb valdszintliséggel piros a
szeme, mint annak, amelyben nincs jelen ez a gén. Minddssze
ennyi értend6 a ,piros szemszinért felel6s gén” kifejezésen. Bar
morfoldgiai, nem pedig viselkedési példat hoztam fel, a
viselkedéssel pontosan ugyanez a helyzet. Az X viselkedésért
Jfelel6s” gén azokért a morfolégiai és élettani &llapotokért
Jfelel6s”, amelyek végll elvezetnek az adott viselkedés

létrejottéhez.
Itt kell megemlitenem, hogy pusztan kényelmi  okokbdl
alkalmazunk egylokuszos * modelleket az egyszerd

populécidgenetikai elemzés sordn éppugy, mint az alkalmazkodéast
targyald hipotézisekben. Ez a legkevésbé sem jelenti azt, hogy
az egylokuszos modellek mellett és a tobblokuszos modellekkel
szemben foglalunk allast. Altalaban a génkdzponti modell mellett
és a nem génkodzpontdu, példaul a ,faj érdekét” hangsulyozo
modellekkel szembehelyezkedve tesszilk le voksunkat. Mar afeldl
is elég nehéz az embereket meggyGzni, hogy egyéltalan genetikai
fogalmakban gondolkodjanak, és ne — mondjuk — a faj érdekét
nézzék. Semmi értelme sincs tehat a dolgokat tovabb bonyolitani
azzal, hogy rogvest tobblokuszos, Osszetett — modellekkel
prébalkozunk. Amit Lloyd (235) OGAM-modelleknek (one gene
analysis model, azaz egygénanalizis-modell) nevez, az persze
nem a pontossadg netovabbja. Természetes, hogy végul szembe
kell nézniink az 0osszetett, tobblokuszos viszonyokkal, de az
OGAM rendkivili el6nydkkel rendelkezik az alkalmazkodassal
kapcsolatos olyan meggondolasokkal szemben, amelyekben a
géneket tokéletesen figyelmen kivil hagyjdk. E helyutt pedig
pusztan erre igyekeztem ramutatni.



El6fordul, hogy rettenetesen szeretnénk bebizonyitani: a valamely
benniinket érdekl6 adaptiv jellegért ,felel6s” gének val6ban
léteznek. Ezt a kihivast — amennyiben itt valédi kihivasrol lehet
beszélni — a neodarwinista* ,modern szintézisre” és a
populacidgenetika egészére kell atharitanunk. Egy genetikai
szemléleti funkciondlis hipotézis az érintett génekrél semmi
hatdrozottat nem allit. Minddssze egy olyan feltételezést mond ki
nyiltan, amely kimondatlanul is szervesen beépilt a modern
szintézis elméletébe.

Egyes kutatok valéban ilyen elvarassal lépnek fol a
neodarwinista modern szintézis egészével szemben, és Kkijelentik,
hogy 6k nem neodarwinistak. Goodwin (123 ) egy Deborah
Charlesworth-szel és masokkal folytatott, nyomtatadsban is
megjelent  vitajaban  kijelenti, hogy ,..a  neodarwinizmus
inkoherens... a neodarwinizmus semmit nem ad a kezlinkbe
annak leirasahoz, hogy a genotipusokbol * miképpen jonnek
létre a fenotipusok. Ebben a tekintetben tehat a neodarwinista
elmélet nem kielégit6.” Goodwinnak persze tokéletesen igaza van
abban, hogy az egyedfejlédés borzasztéan bonyolult dolog, és
arrol, hogy a fenotipusok miképpen jonnek létre, alig tudunk
valamit. Am hogy a fenotipusok valdban létrejonnek, és hogy
valtozatossagukban a gének valéban jelentfs szerepet jatszanak,
az megmasithatatlan tény — és mindodssze erre a tényre van
szilkségiink ahhoz, hogy a neodarwinizmust koherenssé tegyuk.
Ezzel az er6vel Goodwin akar azt is kijelenthette volna, hogy
miel6tt Hodgkin és Huxley leirtdk az idegi impulzusok
kialakuldsanak torvényszer{iségeit, semmi jogcimink nem volt
annak feltételezésére, hogy a viselkedést idegi impulzusok
szabalyozzdk. Természetes, hogy meg szeretnénk  tudni,
miképpen jonnek létre a fenotipusok, és az embriolégusok
mindent meg is tesznek ennek kideritésére; mi, tobbiek azonban
a genetika ismert torvényszerliségeire tamaszkodva nyugodtan
megmaradhatunk neodarwinistaknak, és nyugodtan tekinthetjik
az  embriondlis fejl6dést fekete  doboznak. Nem all
rendelkezésiinkre mas olyan elmélet, amely akar csak
megkozelitéen is koherensnek lenne nevezhetd.

A genetikusokat mindig a fenotipusos kilénbségek érdeklik; nem
szabad tehat megijednink attél, hogy a géneknek olykor
rendkivil oOsszetett fenotipusos hatasokat tulajdonitsunk, s olyan
fenotipusos hatasokat, amelyek csak igen bonyolult egyedfejlédési
viszonyok kozott mutatkoznak meg. John Maynard Smith
professzorral nemrégiben részt vettink egy egyetemi hallgaték



korében megrendezett nyilvanos vitan, ahol vitapartnerink a
»Szociobiologia” két elszant kritikusa volt. A vita sordn tobbek
kozott azt igyekeztiink bebizonyitani, hogy semmi rendkiviilit
nem A&llitunk, ha egy ,X-ért felel6s” génrél beszélink — még
akkor sem, ha a szoban forgd X tOrténetesen egy Osszetett
tanult viselkedés. Maynard Smith felhozott egy hipotetikus példat,
a ,Cip6fliz6 megkdtésének képességéért felelds gént”. A genetikai
determinizmus ily szemérmetlen megnyilatkozdsara azutan
elszabadult a pokol! A levegé megsiirtisodott, hiszen ez a példa
igazolni latszott a hallgatésag legsulyosabb gyanuit. A professzor
nyugodt és tlrelmes magyardzata arrél, hogy mennyire
hétkoznapi allitas, ha mondjuk a cipéftiz6 megkotésének
képessége mogott egy gént tételeziink fel, szkepticizmustol
atftitott kialtozasba veszett. A dolgot megmagyardazand6, hadd
hozakodjak most el6 én is egy példaval, amely — bar még
vadabbnak fog tinni — artatlan gondolatkisérlet csupan ( 90 ).
Az olvasas rendkivil 6sszetett képesség, am ez az 0Osszetettség
onmagaban nem lehet ok arra, hogy ne tételezhessiink fel egy
olvasédsért felel6s gént. E gén létezésének bizonyitasdhoz
minddssze arra van sziikség, hogy talaljunk egy olvasni nem
tudasért felelds gént, mondjuk egy olyan gént, amely egyfajta
diszlexiaval jar6 agyi elvaltozdst okoz. Egy ilyen tipusu
diszlexidban szenved§ beteg minden szempontbdl normalis és
intelligens lehet, pusztan olvasni nem tud. Egyetlen genetikus
sem lenne kulonésebben meglepve, ha kiderlilne, hogy az effajta
diszlexia a mendeli* szabalyok szerint 6roklédik; az illet6 gen
persze csak abban az esetben fejthetné ki hatasat, ha a
hordoz6 személy normalis nevelésben és oktatasban részesul. A
torténelem el6tti id6kben egy ilyen gén semmilyen észrevehet6
hatast nem fejthetett volna ki, vagy hatdsa legaldbbis masképp
jelentkezett volna — a barlanglakdé genetikusok mondjuk az
JAllatok nyomainak olvasasdra valé képtelenség” génjének
keresztelték volna el. A mi tarsadalmunkban azonban ezt a gént
joggal nevezhetnénk a diszlexidért ,felel6s” génnek, Iévén
legszembeotl6bb hatdsa a diszlexia. Egy olyan gén, amely teljes
vaksagot okoz, szintén lehetetlenné teszi az olvasast, de nem
volna sok értelme, hogy ezt a gént is az olvasni nem tudas
génjének  tekintstik, ugyanis a legnyilvanvalébb, illetve
legsulyosabb hatdsa nem abban all, hogy lehetetlenné teszi az
olvasast.

De térjink vissza a specidlis diszlexidért felelés géninkhéz. A
genetikai széhasznélat egyszeri konvencidibdl kovetkezik, hogy a



szOban forgd génnel azonos lokuszon elhelyezked6 vad tipusu
génvaltozatot, tehat azt a gént, amelyet a populacié legtobb tagja
kétszeres mennyiségben hordoz, teljes joggal nevezhetjik az
olvasésért ,felelés” génnek. Aki pedig nem ért egyet mindezzel,
az nem érthet egyet azzal sem, hogy Mendel borséndvényeivel
kapcsolatban a szarhosszusagért felel6s génr6l beszélink — az
érvelés logikdja a két esetben ugyanaz. Mindkét esetben a
kilénbség a lényeges, és ez a kilénbség mindkét esetben csak
meghatarozott kodrnyezetben jelentkezik. Az a tény, hogy
valamilyen egyszer{i, egyetlen génben jelentkezé kilénbozéségnek
olyan Osszetett hatadsai lehetnek, mint hogy valaki tud-e olvasni
vagy sem, avagy mennyire (gyes cip6fliz6je megkotésében,
Iényegében egyszertien magyarazhat6: barmennyire Osszetett is a
vildg egy adott allapota, annak a kilonbségnek a hatterében,
amely a vilag ezen allapota és egy masik lehetséges allapota
kozott mutatkozik, valami egészen szimpla dolog is allhat.

A hangyales6k példajan egy altalanos igazsagot igyekeztem
bizonyitani. A bizonyitashoz barmilyen mas, valédi vagy képletes
darwini alkalmazkodast is felhozhattam volna példaként. De hogy
még meggydz6bb legyek, egy masik példat is bemutatok.
Tinbergen és munkatarsai ( 350 ) tanulmanyoztédk a dankasiraly
(Larus ridibundus) egyik jellegzetes magatartdsmintajanak, a
tojashéj eltavolitdsanak adaptiv jelentéségét. Roéviddel azutan,
hogy a fioka kikel, a szil§ a kitrdlt tojast csérébe veszi, és
eltavolitja a fészek kozelébél. Tinbergenék e magatartasmintanak
a fennmaradasban jatszott szerepével kapcsolatban szamos
hipotézist tettek vizsgalat targydva. Tobbek kozott folvetették,
hogy az Ures tojashéjban artalmas baktériumok szaporodhatnak
el, vagy a héj éles pereme megsértheti a fiokdkat. Am az a
hipotézis, amelyre végul is bizonyitékokat talaltak, a kdvetkezd
volt: az Ures tojashéjak &rulkodo jelként a fészekhez csébitjak a
varjakat és a fiokakkal vagy a tojasokkal taplalkozd egyéb
ragadozokat. A kutatok egy elmés kisérletet eszeltek ki e feltevés
bizonyitdsara. Mesterséges fészkeket raktak ki részben (res
tojashéjakkal, részben anélkil, majd kimutattdk, hogy az (res
tojashéjakat tartalmazo6 fészkekbdl a varjak gyakrabban rabolnak
tojasokat, mint azokbdl, amelyekben Ures héjak nincsenek. Ebbdl
arra  kovetkeztettek, hogy a feln6tt sirdlyok esetében a
természetes szelekcié a tojashéj-eltavolitd viselkedést részesitette
elényben, s azok a felnétt egyedek, amelyek repertoarjabél e
magatartasminta hianyzik, kevesebb fiékat tudnak félnevelni.
Csak(gy, mint a hangyales6k Ilyukdsé viselkedését, a



dankasiralyok tojashéj-eltavolitd viselkedését sem tanulméanyozta
még senki genetikai szempontbol. Nincs kdzvetlen bizonyitékunk
arra, hogy az adott viselkedésben mutatkozdé  eltérések
ténylegesen  6roklédnek. Am annak feltételezése, hogy e
viselkedés valéban o6roklodik vagy legalabbis valamikor 6rokl6dott,
alapveté fontossagu Tinbergen hipotézisében. Ez a hipotézis a
maga génmentes megfogalmazdsdban nemigen vitathatd. Mégis —
ahogy az 0©sszes tobbi hipotézis is, amelyeket Tinbergen végul
elvetett —, alapjaban véve azon a feltevésen nyugszik, hogy
valamikor léteznilik kellett olyan siralyoknak, amelyek 6roklott
hajlamaik miatt &ltaldban eltavolitottdk az Ures tojashéjakat, és
olyan siralyoknak is, amelyek ugyancsak oOrokletesen nem vagy
csak kis valészintiséggel tették meg ugyanezt. Valaha léteznilk
kellett tehat olyan géneknek, amelyek a tojashéjak eltavolitasat
kodoltak.

Itt azonban fol kell hivhom a figyelmet valamire. Tegyuk fel,
hogy elvégeztik a ma éI§ dankasiralyok tojashéj-eltavolito
viselkedésének genetikai vizsgalatat. A magatartas-genetikusnak
élete legboldogabb pillanata lenne, ha sikeriilne egy olyan
egyszerd  mendeli  mutéciét  taldlnia, amely alapvetéen
megvéltoztatja, esetleg teljesen ki is iktatja ezt a
magatartdsmintat. A fenti érvelés értelmében egy ilyen mutéans
gént joggal nevezhetnénk a ,tojashéj-eltavolitas hianyaért felel6s
génnek”, és definicionk értelmeében e gén vad tipusa alleljat *
tekinthetnénk a tojashéj-eltavolitdas génjének. Es most jon a
figyelmeztetés. Mindebbdl a legkevésbé sem kovetkezik, hogy a
sz6ban forgd ,tojashéj-eltavolitasi” lokusz egyike lenne azoknak,
amelyek alléljai kozil a magatartdsminta evolucidja sordn a
természetes  szelekci6  valogatott. Eppen ellenkezbleg, a
tojashéj-eltavolitdst és mas Osszetett magatartasmintakat a
szelekcid minden bizonnyal nagyon sok lokuszra épitette fol,
amelyek mindegyike a tdbbi lokusszal kélcsdénhatdsban jarul
hozzd valamiképpen az adott magatartdsminta Iétrejottéhez.
Konnyli belatni, hogy ha a viselkedés 0&sszetett genetikai
rendszere mar kialakult, egyetlen fontos pontjdn bekdvetkez§
mutacié is elegendd lenne a teljes rendszer Osszeomlasahoz. A
genetikusok sziikségképpen a jelen 1évd genetikai
véaltozatossagbhol kovacsolnak t6két, és abbdl indulnak ki, hogy a
természetes szelekcionak hasonlé genetikai valtozatossagra volt
szilksége az evollcios valtozas létrehozdsdhoz. Semmi okuk sincs
azonban azt feltételezni, hogy a valamely adaptiv jelleg jelenleg
tapasztalt valtozatossagat hordoz6 lokuszok pontosan ugyanazok,



mint amelyekre a szelekcié valaha, az illet6 jelleg kialakulasa
soran hatott.

Nézzilk most meg a legismertebb példajat annak, amikor egy
Osszetett viselkedést egyetlen gén szabalyoz: Rothenbuhler ( 305
) higiénikus méheinek esetét. Ezt a példat azért hozom fel, mert
kitin6en szemlélteti, hogy mar egyetlen génben jelentkez§
kilonbség is  milyen  Osszetett  viselkedési  valtozasokat
eredményezhet. A Brown-térzs meéheinél megfigyelhet6 higiénikus
viselkedésben a teljes neuromuszkularis rendszer részt vesz; az
a tény viszont, hogy a Brown-térzs méheinél jelentkezik ez a
viselkedés, a Van Scoy-féle méheknél pedig nem, Rothenbuhler
modellje szerint Ugy magyarazhaté, hogy a viselkedésbeli eltérést
mindossze két lokuszban mutatkozé kilonbség idézi el6. Az
egyik lokusz azért felelés, hogy a méhek leemeljék a fed6t arrdl
a lépsejtrél, amelyben beteg larva van; a masik lokusz pedig
azért, hogy a fed6 leemelése utan eltavolitsdk a beteg larvat a
sejtb6l. Ennek értelmében elképzelhetd, hogy valaha hatott a
természetes szelekcid6 a fedGleemel6 és a  larvaeltavolitd
magatartas  kialakulasara, vagyis a két szdban forgo
génvéltozatnak kedvezett alléljaikkal szemben. Amire itt ki akarok
Ilyukadni, az az, hogy e szelekcids folyamatok — bar valdban
végbemehettek — evollciés szempontbdl valdszintileg nem
kulondésebben érdekesek. Konnyen el6fordulhat ugyanis, hogy a
jelenlegi fed6leemelési és larvaeltavolitasi génnek semmi koze
sincs ahhoz a valaha volt szelekciés folyamathoz, amely
maguknak a széban forgé magatartasmintdknak az evollcids
kialakulasat vezérelte.

Rothenbuhler esetenként a Van Scoy-méheknél is megfigyelte a
higiénikus viselkedést, csak éppen néaluk ritkdbban jelentkezik,
mint a Brown-méheknél. Valészinti tehat, hogy mind a
Brown-méheknek, mind a Van Scoy-méheknek higiénikus Gseik
voltak, és mindkét torzs egyedeinek idegrendszerében adva van
a fed6leemelési és larvaeltavolitasi viselkedés szerkezeti hattere. A
kulonbség pusztdn annyi, hogy a Van Scoy-méheknek olyan
génjeik is vannak, amelyek meggatoljak, hogy e szerkezet
miikddésbe Iépjen. Ha visszamehetnénk a régi idSkbe,
alighanem rébukkanndnk a mai méneknek egy olyan Gsére,
amely mar higiénikus volt, &sei kozil viszont még egy sem volt
az. Léteznie kellett tehat egy olyan evollciés folyamatnak, amely
a semmibdl létrehozta a fedbleemelési és a larvaeltavolitasi
viselkedést; ez az evollcios folyamat pedig szdmos olyan gén
szelekcigjat foglalta magaban, amelyek ma mind a Brown-, mind



a Van Scoy-méhekben jelen vannak. Ennélfogva jogos ugyan a
Brown-méhek fed6leemelési és larvaeltavolitasi génjeirél beszélni,
de csak azért nevezhetjik igy e géneket, mert torténetesen
olyan alléljaik is vannak, amelyek hatasa éppen e viselkedések
meggatlasa. Ezek az allélok lehetnek példaul roncsolé hatasuak:
elvadgnak  bizonyos kulcsfontossdgl  idegi  ©sszekottetéseket.
Eszembe jutnak Gregory (144 ) szemléletes szavai arrol, hogy
mennyire kockdzatos a kulénb6zé agytertletek  kiirtasaval
kapcsolatos kisérletekbGl kovetkeztetéseket levonni: ,..ha egy
radidkészilék egymastdl tavol esé ellenallasai koztl barmelyiket
eltavolitjuk, a radié begerjed. EbbdSl azonban nem kovetkezik,
hogy a gerjedés kozvetlentl ezekkel az ellenallasokkal fligg
Ossze: a két dolog kozott az oksagi kapcsolat pusztan kozvetett.
Nem mondhatjuk, hogy az ellenalldsok feladata normalis esetben
a gerjedés megakadalyozasa; mégis, a neurofiziolégusok analdg
esetekben 'gatlé régiokat' feltételeznek...”

A fenti gondolatsor o6vatossagra int ugyan, de arra nem
indithat, hogy a természetes szelekcié genetikai elméletét gy,
ahogy van, elvessik. Mit sem szamit, hogy a mai
genetikusoknak mar nincs médjuk ugyanazoknak a lokuszoknak
a tanulmanyozésara, amelyekre hatva a szelekcio6 a mdultban
létrehozta a vizsgalt adaptiv jellegeket. Persze elég baj, hogy a
genetikusok kénytelenek el6nyben részesiteni a kényelmesen
hozzaférhet6 lokuszokat az evollciés szempontbdél  fontos
lokuszok rovasara. Am az Osszetett és szamunkra érdekes
jellegek evollicioja sem tortént masként, mint hogy bizonyos
génvaltozatok helyébe alléljaik léptek.

Ez a meggondolas bizonyos fokig egy manapsag divatos vita
elddntéséhez is hozzasegithet, kell6 megvilagitasba helyezve
annak kozponti kérdését. Napjainkban igen heves vita dul
akorul, hogy az ember szellemi képességeiben van-e szamottevd
genetikai véltozatossag. Vannak-e olyanok, akik genetikai okok
folytan okosabbak, mint masok? Persze az is joggal vitathato,
hogy mit kell egyaltalan ,okossagon” érteniink. Ugy vélem
azonban, hogy béarmit is értsink rajta, a kovetkezd allitdsok
kétségbevonhatatlanok.

(1) Valamikori elédeink kevésbé voltak okosak, mint mi vagyunk.
(2) Ebbd&l kovetkezik, hogy abban a szarmazasi sorban, amely
hozzank vezetett, Gseink egyre okosabbak lettek.

(3) Ez az értelmi fejl6dés evollcié utjan jott létre, amelyet
alighanem a természetes szelekci6 hajtott eldre.

(4) Akar a szelekci6 vitte el6re, akar nem, a fenotipus evollciés



megvaltozasanak hatterében — legalabbis részben — genetikai
okok alltak: bizonyos allélok helyébe mas allélok Iéptek, és
ezdltal a nemzedékek egymasutanjaban az értelmi képességek
egyre fejlédtek.

(5) Definicionk szerint tehat, legalabbis a multban, az emberi
populécién  belil jelentds mértékdi genetikai  valtozatossag
hazédott az értelmi képességek mogott. Egyesek  genetikai
okokbdl okosabbak voltak kortarsaiknal, masok pedig genetikai
okok folytan viszonylag butak lehettek.

Bar ez utébbi mondat némi ideoldgiai megbotrankozast kelthet,
végeredményben sem az Ot Aallitds, sem logikai 06sszefiiggésiik
nem vitathat6. Ezek az Aallitdsok érvényesek az agy méretére
épplgy, mint az ész barminemi viselkedési paraméterére, amire
egyaltalan gondolni mertink. S6t, még akkor sem veszitenek
érvénylkbé6l, ha az emberi intelligenciat leegyszerisitjuk, és
egydimenziés, skaldris mennyiségként fogjuk fel. Az a tény, hogy
az intelligencia nem jellemezhet6 egyetlen szamértékkel, mint
tény igen fontos, de a mi szempontunkbdél nem Iényeges.
Ugyanigy nem lényeges az sem, hogy a gyakorlatban az
intelligencia  nehezen mérhet6. Az el6z6 bekezdés
végkovetkeztetése  kikeriilhetetlen, de  csak  akkor, ha
evolucionistdk vagyunk, és egyetértiink azzal az Aallitassal, hogy
6seink — barmilyen szempontbdl nézzik is — valaha kevésbé
voltak okosak, mint mi vagyunk. Am még ebbdl sem kovetkezik,
hogy a mai emberi populdcibban még mindig volna genetikai
valtozatossag az értelmi képességek mogott. Kénnyen lehet, hogy
a szelekcid6 mar teljesen kimeritette e valaha volt genetikai
véaltozatossagot. Persze az is el6fordulhat, hogy nem meritette ki;
gondolatkisérletem annyit mindenesetre bizonyit, hogy az ember
értelmi  képességeivel kapcsolatos, nagyon is elképzelhetd
genetikai valtozatossag gondolatat nem tal ésszeri dogmatikus
és hisztérikus ellenkezéssel fogadni. Ami pedig személyes
véleményemet illeti, ha van is ilyen jellegli genetikai valtozatossag
a mai emberi populacidban, ostoba és gonosz dolog volna ebbdl
barmiféle politikai t6két kovacsolni.

Egy darwini értelemben vett adaptiv jelleg 1étébél tehat egyben
azon gének létére is kovetkeztethetlink, amelyek az illet§ jelleget
valaha létrehoztak. Err6l azonban nem mindig beszélink
viligosan. Egy magatartdsminta természetes  szelekcidjaval
kapcsolatban ~ mindig  kétféle  megkdzelitési  mad kozl
valaszthatunk. Egyfel6l mondhatjuk, hogy azok az egyedek,
amelyeknél az adott magatartdsminta gyakoribb, valamilyen



szempontbdl ,ratermettebbek”, mint azok, amelyeknél ez a
viselkedés ritkabban jelentkezik. Manapsag ez a divatosabb
sz6haszndlat, ide értve az ,6nz6 egyed” és a ,szociobiologia
kozponti elve” paradigmakat is. A masik, az elSbbivel
egyenértékd targyalasi mod, amikor egyenesen Kkijelentjik, hogy
az adott magatartasminta hatterében allé gének nagyobb
valészintiséggel maradnak fenn, mint alléljaik. A  darwini
alkalmazkodas mogott géneket feltételezni mindig megengedhetd,
és — ami a jelen koényvnek is egyik legfontosabb mondandoja —
nemegyszer kifejezett el6nyokkel is jar. Gyakran talalkozom azzal
az ellenvetéssel, hogy a funkcionélis etologia nyelve, ok nélkiil,
.mindent genetizdl”. Az effajta biralatok tokéletes értetlenséget
arulnak el a darwini szelekcio lIényegét illetGen.

Hadd szemléltessem ezt az értetlenséget egy Ujabb tdrténettel.
Nemrégiben alkalmam nyilt meghallgatni egy antropolégus
kollégam el6adasat, aki a bizonyos embercsoportoknal el&forduld
kiulonds hazassagi rendszert, a tobbférjiiséget (poliandria) a
rokonszelekcidos elmélet alapjan  igyekezett magyarazni. A
rokonszelekcié elméletére tdmaszkodva ki lehet dolgozni olyan
modelleket, amelyek alapjan  megjésolhatd, hogy  milyen
korilmények sziikségesek a tObbférjliség kialakuldsahoz. Az egyik
ilyen modell, amely a tasmaniai tyukkal kapcsolatos (265 ),
kimondja, hogy a tobbférjiiség valészintibb, ha a populaciéban
tobb a him, a parok tagjai pedig egymas kozeli rokonai. A fent
emlitett antropolégus azt prébalta bebizonyitani, hogy az Aaltala
vizsgalt, tobbférjiségben éI6 torzseknél éppen ez a helyzet,
mikdzben a monogamiaban vagy tObbnejliségben éI6 torzseknél
masfajta viszonyok uralkodnak.

Bar tudésa lebilincsel§ volt, igyekeztem antropolégus kollégdm
figyelmét felhivni foltevése bizonyos hidnyossdgaira. Ramutattam,
hogy a rokonszelekcié elmélete alapjaban véve genetikai elmélet,
és hogy a helyi viszonyokhoz valo rokonszelekcios alkalmazkodas
csak Ugy mehet végbe, ha a nemzedékek egymasutanjaban
bizonyos allélok helyébe mas allélok lépnek. Foltettem azt a
kérdést, hogy a széban forgd, tobbférjiségben él6 torzsek vajon
elég sokaig — elegendd szdmu nemzedéken at — éltek-e sajatos
kéralményeik kozott ahhoz, hogy bennik a sziikséges genetikai
atrendezGdés létrejohessen; s6t, van-e barmilyen okunk annak
foltételezésére, hogy az ember hézassagi rendszerei genetikai
szabélyozas alatt allnak.

Az el6add, a szeminariumon részt vev§ tébb antropolégus
kollégdjatél tAmogatva kijelentette, hogy e kérdés megvitatdsdhoz



semmi szilkség a gének el6rangatdsara. Mint mondta, 6 nem
génekrdl, hanem tarsas magatartdsmintakrol beszél. Nem egy
kollégaja pedig kifejezetten feszengett a ,gén” sz6 hallatan.
Préobaltam meggy6zni az el6adot, hogy éppen & volt az, aki a
géneket ,el6rangatta”, anélkil hogy magat a szot kiejtette volna
a szajan. Es pontosan ez az, amit e helyitt is hangsalyozni
akarok. Nem beszélhetiink a rokonszelekciorél vagy a darwini
szelekcio barmely méas formajardl anélkil, hogy a géneket el§
ne rangatnank. Pusztdn azzal, hogy a rokonszelekciordl mint a
torzsi hazassagi rendszerek kozétt mutatkozé kulénbségek egyik
lehetséges magyarazatarél elmélkedett, antropolégusom — ha
kimondatlanul is — elérangatta a géneket fejtegetéseiben.
Tulajdonképpen kéar, hogy ezt nem kimondva tette, mert akkor
folmérhette volna, milyen Oriasi problémak merllnek fel
rokonszelekcios hipotézisének multbeli vonatkozéasaival
kapcsolatban. Vagy a szoban forgd, tobbférjiségben €16
torzseknek kellett hosszi évszdzadokon &t részleges genetikai
elszigeteltségben, sajatos koridlmények kozott élnilk, vagy a
természetes szelekcidnak kellett elésegitenie olyan gének altalanos
elterjedését, amelyek valamiféle Osszetett ,feltételes stratégiat”
programoznak be. Paradox moddon, ezen a szeminariumon én
képviseltem a legkevéshé ,genetikai determinista” elveket a
viselkedéssel kapcsolatosan. Am azzal, hogy ragaszkodtam a
rokonszelekcidés elmélet genetikai természetének kimondasahoz,
alighanem a ,tipikus genetikai determinista” szinében tintem fol,
akinek a gén a rogeszméje. A torténet jél szemlélteti e fejezet
f6 mondanival6jat: ha szembe mertnk nézni a darwini szelekcié
alapvet6en genetikai természetével, kdbnnyen az az igaztalan vad
érhet bennitnket, hogy az ©6roklédést tualhangsulyoz6 mobdon
kozelitiink az egyedfejlédés folyamatahoz.

A biolégusok kozétt is gyakorta felbukkan az effajta elGitélet a
gének nyilt emlitésével kapcsolatban, amennyiben valamilyen
egyedszintli mellébeszéléssel is meg lehet oldani a dolgot. Az a
kijelentés, hogy ,az X viselkedés génjei elénybe kerlilnek az X
viselkedés hianyanak génjeivel szemben”, némileg naiv és
tudoménytalan mellékizt kapott. Ugyan miféle bizonyitékunk van
az ilyen gének létére? Hogy merészel valaki géneket el6rangatni
pusztan azért, hogy elméletét kényelmesen kifejthesse? Sokkal
elfogadhatébban hangzik, ha azt mondjuk: ,Azok az egyedek,
amelyeknél az X viselkedés megnyilvanul, ratermettebbek, mint
azok, amelyeknél nem.” Még ha egy ilyenfajta allitds nincs is
bizonyitva, valészintileg mindenki elfogadja mint megengedhetd



spekulaciét. Jelentésében azonban a kétféle megfogalmazas
tokéletesen egyenértéki. A masodik semmi olyat nem fejez ki,
amit az els6 ne fejezne ki még vildgosabban. Am aki észreveszi
a két megfogalmazas egyenértékiiségét, és kontorfalazas nélkil
mer beszélni valamely adaptiv jelleg génjeir6l, a ,genetikai
determinizmus” vadjat zuditja sajat fejére. Nagyon remélem,
hogy sikerult bebizonyitanom: ez az igaztalan vad egy egyszeri
félreértésbol taplalkozik. A ,génszelekcionizmust” — a természetes
szelekcio egyik ésszeri és Aaltalanosithaté targyalasmodjat —
egyesek oOsszekeverik a ,genetikai determinizmussal” — az
egyedfejlédés egyik széls6séges értelmezésével. Aki vildgosan
atlatja az adaptiv jellegek létrejottének részleteit, kimondva vagy
kimondatlanul, de szinte biztosan a  génekkel hozza
Osszefliggésbe azokat, még ha hipotetikus génekkel is. Mint azt
e konyvben ki fogom mutatni, nagyon sok érv sz6l amellett,
hogy a darwini funkcionalis megkozelités genetikai hatterét ne
csupan implicit alakban targyaljuk, hanem igenis tegyuk
explicitté. Modunk nyilhat ezaltal bizonyos gyakori tévedések
elkerulésére (235). Pesze ha ebben a szellemben cseleksziink,
esetleg azt a tokéletesen téves benyomast kelthetjik, hogy a
génekt6l és a mai zsurnalisztikai koztudatban  hozzajuk
kapcsolédd  mitikus  képzetekt§l rabul ejtett  megszallottak
vagyunk. Semmi sem all azonban tavolabb, vagy legalabbis
semminek sem szabad tavolabb &llnia télink, mint annak a
determinizmusnak, amely az egyedfejlédést merev, egy vaganyon
haladé folyamatként fogja fel. A szociobiologusok személyes
meggy6z6désiik szerint persze vagy genetikai deterministak, vagy
nem, mint ahogy lehetnek rasztafarianusok, shakerek vagy
marxistdk. De ennek semmi koze sincs ahhoz a tényhez, hogy
a természetes szelekciorol szdélva a ,viselkedés génjeir6l”
beszélnek.

E fejezet jobbara azon a feltevésen alapul, hogy a bioldgus
kivancsi lehet a magatartdsmintdk darwini értelemben vett
Jfunkcidjara”. Ezzel nem azt akarom mondani, hogy minden
magatartasminta sziikségképpen rendelkezik darwini értelemben
vett funkciéval. Lehetséges, hogy szelekciés szempontbdl egy
nagy hanyaduk kozémbods vagy éppen héatrdnyos azon egyedek
szempontjdbol, amelyekben  megnyilvanul, és gy nincs
kalondsebb  értelme annak, hogy a természetes szelekcid
termékének tekintsik. Ha igy all a dolog, e magatartasmintakra
nem vonatkoztathaték a jelen fejezetben elGsorolt érvek.
Tokéletesen megengedhet6 azonban azt mondani: ,Engem az



alkalmazkodas érdekel. Nem gondolom, hogy mindenfajta
viselkedés szikségképpen adaptiv is egyben, de azokat a
magatartasmintakat szeretném tanulmanyozni, amelyek annak
tekinthet6k.” Hiszen azért, mert mondjuk a gerinceseket, nem
pedig a gerincteleneket tesszilk vizsgalat targyavd, még nem
feltétlentl hisszik azt, hogy minden 4&llat gerinces. Ha
érdeklGdési terliletiink az adaptiv viselkedés, nem beszélhetlink
vizsgalatunk targyanak darwini evollciojarél anélkil, hogy ne
képzelnénk mogé genetikai hatteret. Ha pedig ,X genetikai
hattere” helyett kényelmi okokbdl ,X génjét” emlegetjik, csak a
populacidgenetika tébb mint fél évszazados, jol bevalt gyakorlatat
kovetjuk.

Az mar egészen mas kérdés, hogy mekkora a magatartdsmintak
ama héanyada, amelyet adaptivnak tekinthetlink; erre a kérdésre
a kovetkez§ fejezetben keresek valaszt.

3. A tokéletesedés korlatai
Igy vagy ugy, ez a konyv jorészt a funkciok darwini szellemben
fogant magyarazatanak logikdjaval  foglalkozik. Keserd
tapasztalataim mutatjdk, hogy a funkcionalis magyarazatokban
érdekelt bioldgust gyakran érik vadak, és nemegyszer olyan
talfitott hangnemben, amely igencsak riaszté a tudomanyos,
nem pedig ideologiai vitakhoz szokott elme szamara (277). E
vadak szerint az ilyen biolégus ugy hiszi, hogy minden allat
tokéletes — vagyis ,adaptacionista” nézeteket vall (136, 228 ,
229 ). Lewontin (230 ) definicidja szerint az adaptacionizmus
»,az evollcio olyanfajta megkozelitése, amely minden kulondsebb
bizonyitékot nélkiilozve azt allitja, hogy a  szervezetek
a felmerll§ problémék adaptiv és optimdlis megoldasa”. E
fejezet els6 kéziratdban még papirra vetettem kételyeimet a
tekintetben, hogy — a sz6 fenti, végletes definicidja értelmében
— barki is valédi adaptacionistdnak lenne nevezhet6. A minap
azonban rdbukkantam az aldbbi sorokra, amelyek paradox
moédon  éppen  magatol Lewontintdl (223 ) szarmaznak: Az
egyetlen, amiben véleményem szerint a biolégiai evolicié minden
hive egyetért, az, hogy gyakorlatilag nincs tokéletesebb dolog,
mint egy sajat kornyezetében miikods él6 szervezet.” A jelek
szerint Lewontin az6ta megjarta a maga damaszkuszi Gtjat, igy
nem lenne szép télem, ha &t valasztanam az adaptacionizmus
szOszolojanak; az elmult néhany évben, Goulddal egyetemben, az



adaptacionizmus legelkdtelezettebb és legelszantabb kritikusaként
lépett fel. Az adaptacionizmus igehirdet6jeként tehat A. J. Caint
(47) idézem meg, aki mindmaig htd maradt Az allatok
tokéletessége cimli szellemes és elegdns munkajdban foglalt
nézeteihez.

Mint taxonomus, Cain (46 ) hevesen tadmadja a taxonomiai
jegyekként természetiiknél fogva nem megbizhaté ,funkcionalis”
jellegek és az e tekintetben megbizhaté ,6si”  jegyek
hagyomanyos dichotémigjat. Cain sulyos érveket hoz fel amellett,
hogy az 6si, ,alapszabasbeli” jellegek, példaul a négylabuak
Otsugart végtagja vagy a kétéltiiek fejl6désének vizben zajlé
szakasza azért maradtak fenn, mert funkcionalis jelent6séggel
birnak, nem pedig azért — mint azt sokan vélik —, mert olyan
fejlédéstorténeti maradvanyok, amelyekt6l lehetetlen szabadulni.
Ha két «csoport kozil ,az egyik valamilyen tekintetben
primitivebb szabasi a masiknal, primitiv jellege minden
bizonnyal valamilyen kevésbé specializalt életmodhoz valo sikeres
alkalmazkodas, nem pusztan a tokéletlenség megnyilvanulasa”
(57. 0.). Cain ugyanerre a kovetkeztetésre jut az Ugynevezett
trivialis jellegekkel kapcsolatban is, és biralja Darwint, aki
szerinte tal kdnnyen — és, bar az elsé pillantasra meglep&nek
tlinhet, Richard Owen hatdsara — elfogadja a funkcionélkiliség
eszméjét: ,Nincs senki, aki az oroszlankolykok csikjairél vagy a
fiatal feketerigd pottyeirsl feltételezhetné, hogy barmi hasznara
volna az &llatnak...”, mondja Darwin, ami még az
adaptacionizmus mai legszélsGségesebb biral6i szamara is merész
kijelentésnek tlinhet. Az id6 a jelek szerint az adaptacionistakat
igazolja, abban az értelemben legalabbis, hogy bizonyos esetek
kapcsan Ujra meg Ujra Kkialljdk a gunyol6ddsok prébajat. Cain
Unnepelt — Shepparddal és kovetdikkel kdz0s — munkajat,
amely a ligeti csiga (Cepaea nemoralis) hazanak savozottsagaban
mutatkoz6  polimorfizmust*  fenntartd szelekciés  nyomassal
foglalkozik, részben az a magabiztos kijelentés provokalta, mely
szerint ,nyilvanvald, hogy a csiga szamara teljesen mindegy, egy
vagy két savot visel-e a hazan” (48. 0.). Am egy ,trivialis” jelleg
talan legfigyelemreméltobb funkcionalis magyarazatat Mantonnak
a Polyxenus ikerszelvényessel  kapcsolatos munkajaban
talalhatjuk. Manton kimutatta, hogy a Polyxenus egy koréabban
Jdiszitésként” leirt jellege (és mi lehetne egy diszitésnél
haszontalanabb?) a sz6 szoros értelmében az Aallat életének
tengelye (51. o0.).

Az adaptacionizmus mint munkahipotézis, s6t szinte mint



hitvallas vitathatatlanul sok nagyszerd felfedezést inspiralt. Von
Frisch (113 ), von Hess tekintélyével és maradisagaval harcba
széllva, ellen6rzé kisérletei révén kimutatta, hogy a halak és a
méhek képesek a szinlatadsra. E kisérleteibe egyébként tobbek
kozott azért kezdett, mert nem volt hajland6 elhinni, hogy a
virdgok szine minden célszer(iséget nélkiiloz, legfeljebb az emberi
szem gyonyorkodtetését szolgalja. Von Frisch eredményei persze
nem bizonyitjdk az adaptacionistdk igazanak &ltaldnos érvényét.
Minden egyes Kkérdés vizsgadlatdhoz annak érdeme  szerint,
elfogulatlanul kell hozzakezdenilink.

Wenner (368 ) nagy szolgalatot tett azzal, hogy megkérddjelezte
von Frischnek a méhek tancnyelvével kapcsolatos hipotézisét, az
6 keérdesétdl indittatva adta kozre J. L. Gould (126) von
Frisch  elméletének  brilidns  bizonyitasat. Ha Wenner
adaptacionistdbb lett volna, Gould talan sosem végezte volna el
vizsgélatait — de Wennerrel sem fordult volna el6, hogy ekkorét
tévedjen. Ak&rmelyik adaptacionista — elismerve, hogy Wenner
joggal biradlta von  Frisch eredeti kisérleti  felallasanak
hianyossagait — Lindauerhez (232 ) hasonléan rogton azt az
alapvet6 kérdést tette volna fel, hogy egyaltalan mi okuk van a
méheknek a tancra. Wenner sosem tagadta, hogy a méhek
tdncolnak, mint ahogy azt sem, hogy tdncuk — amint azt von
Frisch allitotta — tartalmazza a taplalék iranyara és tavolsagara
vonatkoz6 0Osszes informéciot. Minddssze abban nem hitt, hogy
a tobbi méh fel is hasznélja a tancbdl szarmazé informaécidkat.
Egy adaptacionistinak sosem telt volna 06réme a fenti
elképzelésben, amelynek értelmében egy 4allat ennyire idé6rablg,
de f6ként ennyire 0Osszetett és statisztikailag valdszintitlen
tevékenységbe kezd — és mindezt a semmiért. Az elmélet
azonban mindig kétéld fegyver. Ma mar o6rulok, hogy Gould
elvégezte perdont§ Kkisérleteit; az pedig csak rdm vet rossz
fényt, hogy még abban a valdszintitlen esetben is, ha elég
leleményesnek bizonyultam volna hasonld kisérletek
kifundalasara, ahhoz tllsagosan adaptacionista lettem volna, hogy
tor6djek az egesszel. Egyszerien tudtam (81), hogy
Wennernek nem lehet igaza!

Az adaptacionista gondolkoddsméd — amennyiben nem vak
meggy6zGdést jelent — az élettan tertletén is szamos vizsgalatra
érdemes hipotézisnek adott tapot. Barlow (14 ) felismerte annak
rendkivili funkcionalis jelentségét, hogy az érzékelés rendszerei
csOkkentik a beérkezé jelek redundancidjat. E  felismerése
Barlow-t szamos érzékelés-élettani tény megértéséhez  és



egységes megkdzelitéséhez segitette hozza. Barlow funkcionalis
megkozelitéséhez hasonlé mddon irhaté le a mozgatorendszer,
s6t a szervez6dés hierarchikus rendszerei altalaban ( 84 , 148 ).
Az adaptacionista felfogds nem tud mit mondani az élettani
folyamatok mechanizmusairdl; ezekrdl csak élettani kisérletek
atjan  szerezhetink ismereteket. Meértéktartd  adaptacionista
okfejtéssel azonban eldénthets, hogy melyik a legigéretesebb, az
els6ként megvizsgalandé a szamos lehetséges élettani hipotézis
kozul.

Igyekeztem ravilagitani, hogy az adaptacionizmusnak éppugy
lehetnek érdemei, mint hibai. E fejezet elsddleges célja azonban
a tokéletesedés Kkorlatainak szambavétele és osztalyozdsa —
mindazon fontos okok elGsorolasa, amelyek kovetkeztében az
alkalmazkodas tanulmanyozasaba csak kell6 koriltekintéssel
szabad belekezdeniink. Miel6tt a tokéletesedés hat korlatjat
sorban megnevezném, harom masik korlatrol kell roviden
sz6lnom, amelyeket — ellentétben méasokkal — jomagam nem
talalok kilonosebben meggy6zének. Nézziik els6ként a biokémiai
genetika mitvel6i korében manapsdg oly vitatott ,neutralis
mutacidokat”, amelyek Gjra meg UGjra felbukkannak az
adaptacionizmust ér6  kritikakban, jollehet szerintem a  két
dolognak semmi koze sincs egymashoz. Ha léteznek is biokémiai
szempontbol neutrdlisnak mondhaté mutéciok, ez csak annyit
jelent, hogy az e mutacidk &ltal a polipeptidlanc szerkezetében
okozott véltozdsok nincsenek hatdssal az adott fehérje
enzimatikus aktivitasara. A neutrdlis mutéaciék tehat nem
véltoztatiAk meg az embrionalis fejlédés menetét, vagyis
egyéaltalan nem rendelkeznek fenotipusos hatasokkal — legaldbbis
az egész szervezetre vonatkoztatott értelemben nem. A
neutralizmussal kapcsolatos biokémiai vitdk azt az érdekes és

lényeges  kérdést  jarjdk  kordl, hogy  vajon minden
génhelyettesitédésnek  vannak-e fenotipusos  hatésai. Az

adaptacionizmus vitas kérdése azonban egészen mas. Vajon, ha
adva van egy elegendéen erds fenotipusos hatds, amelyet mar
észleltiink, és kérdéseket is fel tudunk tenni vele kapcsolatban,
van-e okunk foéltételezni, hogy e hatds a természetes szelekcio
terméke? A biokémikusok ,neutrdlis mutaciéi” tobb mint
neutralisak. Mi, a makroszkopikus morfologiaval, fiziologiaval és
viselkedéssel foglalkozdk egyéltalan nem is tekintjiuk mutaciéknak
Gket. Maynard Smith (255) e szellemben irta a kovetkezdket:
~JOmagam az ‘evolUci6 mértékének' az adaptiv  valtozas
mértékét tekintem. Ebben az értelemben pedig egy neutralis allél



helyettesitédése nem evollciés mozzanat...” Ha a szervezet
egészével foglalkoz6 bioldgus bizonyos fenotipusok  ko6zott
genetikailag meghatarozott eltéréseket tapasztal, rogtéon tudja,
hogy nem lehet sz6 neutrélis mutaciokrél abban az értelemben,
ahogy a neutralitds fogalmat a biokémiai genetika mivelGi
hasznaljdk vitaik soran.

Az ilyen esetekben persze beszélhetink neutralitasrél, csak
éppen a sz6 egy korabbi vitaban hasznalatos értelmében ( 110 ,
391). Attol, hogy egy genetikai killonbség fenotipusos szinten is
megnyilvanul, még lehet neutralis jellegi. Am a matematikai
elemzések, példaul Fisher (109 ) és Haldane (149 ) szamitasai
megmutattdk, hogy az ember szubjektiv itélete igencsak
megbizhatatlannak bizonyulhat egyes ,nyilvanvaléan trivialis”
biologiai jellegekkel kapcsolatban. Haldane példanak okéért
bebizonyitotta, hogy egy tipikus populéciot foltételezve, méar
1:1000 korali, tehat igen kicsi szelekciés nyomas is elegend§
ahhoz, hogy egy eredetileg ritka mutacid6 néhany ezer nemzedék
alatt — a geologiai idéskalat tekintve tehat igen gyorsan —
véglegesen rogziljon. Ugy tiinik, hogy a fentebb emlitett vita
soran Wrightot félreértettek (I. alabb). Wright (392) némi
zavarral konstatalta, hogy a nem adaptiv jellegek genetikai
sodrédas (tjan torténd evollcidéja a ,Sewall Wright-effektus”
nevet viseli. Mint irja, nemcsak azért volt zavarban, mert
-masok mar korabban is kifejtették ugyanezt az elképzelést,
hanem azért is, mert ezt a nézetet én kezdettdl (1929-t6l) fogva
elleneztem, hangsulyozva, hogy a Vvéletlenszeri sodrodas
6nmagaban elkerUlhetetlentl leromlashoz és kihalashoz vezet. A
latsz6lag nem adaptiv taxondmiai kildnbségeket pedig a
pleiotropianak* , illetve bizonyos esetekben pusztan annak
tulajdonitottam, hogy nem ismerjik fel az adott jelleg adaptiv
jelentGségét.” Wright valdéban kimutatta, hogy a sodrédas és a
szelekcio finom elegye miképpen eredményezhet magasabb foku
alkalmazkodast, mint a szelekcido egymagaban (39-40. o.).

A tokéletesedés egy masik feltételezett korlatja az allometriaval *
(191) kapcsolatos. Lewontin (230) irja: ,A szarvasok
himjeinél az agancs mérete nem a testmérettel ardnyosan,
hanem annal gyorsabb (temben ndvekszik... Igy a nagyobb
testli szarvashimeknek testiikhdz képest aranytalanul nagy az
agancsuk. A nagy testli szarvasok kiilbndsen nagy agancsanak
tehdt szikségtelen barmiféle alkalmazkodéssal  kapcsolatos
szerepet tulajdonitanunk.” Lewontinnak ebben igaza van, én
azonban hadd fogalmazzak masképpen. Az 6 megfogalmazasa



ugyanis azt a benyomast keltheti, hogy az allometrikus konstans
oroktsl fogva adott, allandé érték. Am ami az egyik idgskalan
allando, egy masik idéskalan valtozo is lehet. Az allometrikus
konstans az embriondlis fejl6dés egyik paramétere, és mint
minden ilyen paraméterben, ebben a konstansban is
mutatkozhat genetikai valtozatossag — kovetkezésképpen meg is
valtozhat az evolici6 soran (63 ). Lewontin felfogasa
tulajdonképpen analég a kovetkez6 gondolatmenettel: kdzismert
tény, hogy minden féemlésnek van foga, ennélfogva a fogak
létének a f6emldsok esetében nem kell semmiféle adaptiv
szerepet tulajdonitanunk. Am amit Lewontin valdjaban mondani
szandékozott, az alighanem a kovetkezd.

A szarvasoknal egy olyan egyedfejlédési mechanizmus alakult ki,
amelyben az agancsok novekedése a testmérethez viszonyitva
allometrikus, és egy bizonyos allometrikus konstanssal
jellemezhet6. Nagyon valdszini, hogy a fejl6dés eme
allometrikus rendszere olyan szelekcids nyomasok hatésara
alakult ki, amelyeknek semmi kozik sincs az agancs tarsas
funkcidéihoz. Elképzelhets, hogy ez az allometrikus rendszer jol
Osszefért a megel6z6 egyedfejlédési folyamatokkal, &mbar ennek
modjat nem érthetjik meg mindaddig, amig jobban meg nem
ismerjuk az embriolégiai folyamatok biokémiai és sejtbiologiai
részleteit. Lehet, hogy a nagy testli szarvasok kilénlegesen
nagyméreti  agancsadb6l fakadd  etoldgiai  kdvetkezmények
szelekciés hatadssal birnak, de ezt a szelekciés nyomast
fontossagban valoszintileg messze felilmualjak azok az egyéb
szelekciés nyomasok, amelyek a rejtett embrioldgiai részletekkel
kapcsolatosak.

Williams (379, 16. 0.) egy olyan elméleti fejtegetéshez hivta
segitségil az allometriat, amely az ember megnovekedett
agyméretéhez vezet6 szelekciés nyomaéasokkal foglalkozik. E
munkajaban folvetette, hogy ebben a folyamatban a szelekcid
els6dleges célpontja a korai, elemi szinti gyermekkori
tanithatésag volt. ,A szelekci6 a verbalis képességek lehetd
legkorabban val6 megszerzése iranydban hatott, és a nagyagy
fejlédésére  gyakorolt  allometrikus hatdsa  révén olyan
populéacidkat hozhatott létre, amelyekben esetenként akar egy
Leonardo értelmi szintjén all6 egyed is felbukkanhatott.” Williams
azonban az allometria jelenségében nem az adaptiv
magyarazatok elleni fegyvert latta. Az embernek az az érzése
tdmad, hogy sajat, a nagyagyi hipertréfidval kapcsolatos elmélete
irant joggal volt kevésbé lojalis, mint a mtive befejezéseként, egy



szonoki kérdésben megfogalmazott alapelv irdnt: ,Vajon nem
ésszeri-e a foOltételezés, hogy az emberi tudat megismerését
nagymértékben elérelenditené, ha tudnank, mi célt szolgal a
tudat maga?”

Amit az allometridval kapcsolatban elmondtam, érvényes a
pleiotrépidra is, arra a jelenségre, amikor egyetlen gén egynél
tobb fenotipusos hatassal rendelkezik. A pleiotrépia — amely mar
a Wrighttol vett idézetben is felbukkant — a harmadik a
tokéletesedes foltételezett korlatai kozul, amelyekkel szeretnék
leszamolni, miel6tt sajat listdmra sort keritenék. Némi zavart
kelthet, hogy abban a vitaban, amellyel e helyitt foglalkozom —
ha ugyan lehet itt vitardl beszélni —, a pleiotropiat mindkét
tabor felhasznalhatja fegyverként. Fisher (109 ) okoskodasa
szerint igencsak valészintitlen, hogy egy gén fenotipusos hatésai
kozott akar csak egyetlen neutralis hatas is el6forduljon; még
sokkalta valészintitlenebb tehat, hogy egy gén &sszes pleiotrop
hatasa neutralis legyen. Lewontin ( 230 ) viszont Kifejtette, hogy
»a Jellegekben mutatkozd valtozasok kozil nagyon sok a
pleiotrop génmiikddés, nem pedig a jellegre kozvetlenul hatd
szelekcié eredménye. A rovarok Malpighi-csoveinek sarga szinére
onmagaban nem hathat természetes szelekcid, mivel ezt a szint
soha nem latja masik allat. A csovek szine val6szintileg a voros
szempigment metabolizmusab6l fakad6é pleiotrop kdvetkezmény,
amely viszont mar adaptiv jelentGségli lehet.” E  Kkétféle
megkozelités kozott tulajdonképpen nincs valddi ellentét. Fisher
egy genetikai mutéciora, Lewontin pedig egy fenotipusos jellegre
gyakorolt szelektiv hatdsr6l beszél; ebben az esetben tehét
pontosan ugyanarrél a kilonbségtételr6l van szd, amellyel
jomagam éltem a neutralitds biokémiai genetikai értelmezésével
kapcsolatban.

Amit Lewontin mond a pleiotrépiardl, sszefliggésbe hozhaté egy
masik dologgal, amit 6§ hol a természet ,varratvonalainak”, hol
az evolucid ,fenotipusos egységeinek” nevez. Ezek meghatarozésa
— mint kés6bb l4atni fogjuk — problematikus. Bizonyos esetekben
egy gén kettds hatasa elvileg szétvalaszthatatlan; a két hatas
ugyanazon dolog két kulonb6z6 oldala, ahogy a Mount
Everestnek is kétféle neve hasznalatos aszerint, hogy éppen
melyik oldalar6l nézzik. Amit a biokémikus oxigénszallito
molekulaként tart szdmon, azt az etolégus akar  voros
szinanyagnak is tekintheti. A pleiotrépianak van azonban egy
érdekesebb formaja is, amikor egy mutacié két fenotipusos
hatasa tokéletesen elkllonithets. Egy génvaltozat (alléljaival



szembeni) fenotipusos hatasa nem pusztdn az illet§ génre
jellemzé tulajdonsag, hanem attdl is fligg, hogy a hatds milyen
embriologiai kornyezetben jelentkezik. Ennélfogva egy mutacio
fenotipusos hatdsat egyéb muticiok nagyon  sokféleképpen
befolyasolhatjdk; ezen a jelenségen nyugszik tobb alapvetd
elmélet, koztuk Fisher (108 ) elmélete a dominancia *
evoldcidjarol, Medawaré és  Williamse (267, 378) az
oregedésrél, valamint Hamiltoné ( 157 ) az Y-kromoszéma inert
jellegét illetéen. Szempontunkbél mindebben az az érdekes, hogy
ha egy mutacié két hatdsa kozil az egyik elényds, a masik
hatranyos, a szelekci6 minden tovabbi nélkil elényben
részesithet olyan modosito géneket * , amelyek elkilonitik
egymastol a két hatast, avagy a hatranyos hatast gyengitik, az
elénydst viszont felerdsitik. Lewontin a génmiikodést, ahogy az
allometriat is, tdlsdgosan statikus moédon fogja fel, és a
pleiotropiat mint a gén tulajdonsagat kezeli — ahelyett, hogy a
gén és annak (megvaltoztathatd) embrioldgiai kérnyezete kozotti
kélcsdnhatasnak tekintené.

Ezzel elérkeztem odaig, hogy kifejtsem a naiv adaptacionizmussal
kapcsolatos  kritikdmat, vagyis hozzalassak a  tokéletesedés
korlatairdl osszedllitott listdm tételes ismertetéséhez. Ez a lista
sokban hasonlit Lewontin és Cain, Maynard Smith (258 ),
Oster es Wilson ( 281 ), Williams ( 379 ), Curio (74 ) és masok
listdihoz. Mindezek kozott tulajdonképpen sokkal nagyobb az
atfedés, mint az a mostanaban megjelent biralatok polemizal6
hangneme alapjan varhaté volna. Nem szandékozom konkrét
esetekkel foglalkozni, kivéve, ha példakra lesz sziikségem. Mint
arra Cain és Lewontin is ramutatott, sesmmi kulondsebb haszon
nem szarmazik abbol, ha valtig azon toprengink, miféle elényeik
szarmazhatnak bizonyos allatoknak bizonyos furcsa
megnyilvanulésaikbol. Szempontunkbdl jelen esetben az a joval
alapvet6bb kérdés bir fontossaggal, hogy a természetes szelekcid
elmélete milyen foltételezésekre jogosit fel. Az én listdmon a
tokéletesedés elsé korlatja teljesen kézenfekvé, az
alkalmazkodéssal foglalkoz6 szerzk legtobbje emlitést tesz rola.

Az idéeltolédasbol adodé korlatok

Azok az allatok, amelyek ma korilvesznek benniinket, mar
szinte bizonyosan ,elavultak”, vagyis olyan gének iranyitasa alatt
fejlédtek ki, amelyek még egy korabbi idGszakban, mas
kérnyezeti viszonyok kozott szelektalédtak. E hatas jellemzésére
Maynard Smith (255) egy egzakt mennyiséget is definil



seltolodasi teher” néven. Ezzel 0Osszefiiggésben Nelsont idézi (
258 ), aki kimutatta, hogy a szuldk — bar rendszerint egyetlen
tojast tojnak —, ha még egy tojast csempésziink aldjuk, két
fiokat is képesek Kkikdlteni és fdlnevelni. Ez a jelenség bizony
furcsdn kilog Lack optimdlis fészekalj mérettel kapcsolatos
elméletébdl; Lack (213) maga nem is habozott az

Liddeltolodas” sancai mogé hazédni. Ugy érvelt — egyébként
teljesen elfogadhaté moédon —, hogy a szuldk egyetlen tojasnyi

fészekalja egy olyan idészakban alakult ki, amikor a mostaninal
kevesebb taplalék allt rendelkezésiikre; azéta pedig még nem telt
el elegend6 id6 ahhoz, hogy a mai, megvaltozott viszonyokhoz
idomuljanak.

Egy hipotézis ilyenfajta, post hoc megmentése kdnnyen magéara
vonhatja a megcéfolhatatlansag vadjat; én azonban az ilyen
vadakat destruktivaknak, majdhogynem nihilistdknak vélem.
Végul is nem a parlamentben vagy a birdésagon vagyunk, hogy
a darwinizmus védelmez8inek igyekezniik kellene fel6rolni
ellenfeleik ellendllasat. A  darwinizmus  Kisszamu valodi
ellenzéjének kivételével — akik aligha olvassak el ezt a kodnyvet
— mindannyian ugyanazon az oldalon &allunk; s darwinistak
Iévén, alapjdban véve egyetértiink abban, hogyan is kezeljik az
élet szervezettségét és komplexitdsat magyardzd  egyetlen
miikod6képes elméletet. Mindannyian meg akarjuk tudni, hogy a
szulak miért raknak egyetlen tojast, noha kett6t is rakhatnanak;
ezt a jelenséget tehat semmi értelme tamadéasi fellletként
értékelni. Lehet, hogy Lack post hoc mddon jart el, amikor
segitségul hivta az ,id6eltolédas” elméletét, am ezt feltétlendl
elfogadhaté és kisérletileg is ellendrizhet6 moédon  tette.
Kétségtelen persze, hogy maéas lehetséges magyardzatok is
vannak, amelyek némi szerencsével szintén ellendrizhet6k
kisérletek utjan. ToOkéletesen igaza van Maynard Smithnek
abban, hogy fol kell adnunk a ,defetista” (349) ¢és
ellendrizhetetlen, ,,a természetes szelekci6 mar megint eltolta a
dolgot” magyarazatot mint végs6 menedéket — ha masért nem,
a minél egyszertibb kutatasi stratégia érdekében. Lewontin ( 229
) lényegében ugyanezt fejti ki: ,Bizonyos értelemben tehat a
biolégusoknak a legszéls6ségesebb adaptacionista elveket kell
kovetnik, mivel az egyéb lehetGségek — bar sok esetben
vitathatatlanul jol haszndlhatok — egyes esetekben teljesen
ellenérizhetetlenek.”

De térjink vissza magahoz az iddeltolodasi effektushoz. Mivel a
mai ember szamos allat és ndveny természetes kornyezetét



drasztikusan megvaltoztatta, és tette ezt a szokasos evollcids
mértékkel mérve szinte elhanyagolhatéan révid id6 alatt,
alighanem szamithatunk arra, hogy gyakran talalkozunk
anakronisztikus alkalmazkodasi formakkal. A sin
0sszegdmbolyddése mint a ragadozok elleni védekezés eszkbze
szanalmasan keveset ér az autok ,tdmadasaival” szemben.

Hozzd& nem ért6k gyakran ro6jak fel nekink a mai ember
viselkedésének latszélag  maladaptiv, az alkalmazkodas
hidnyossagara vall6 vonasait — példaul az orokbefogadast vagy a
fogamzasgéatlast —, és kihivban vagjdk oda: ,Na ezt
magyarazzatok meg az 0nz6 génekkel, ha tudjatok!” Lewontin,
Gould és masok joggal allitjaAk, hogy ha az ember elég
talalékony, e jelenségek magyarazatara el@varazsolhat a
kalapjabdl valami jol hangz6 ,szociobiolégiai” okfejtést. Velik és
Cainnel egyetemben gy gondolom azonban, hogy az emlitett
kihivo kritikdk ilyetén megvalaszolasa méltatlan feladat, és
nemegyszer hatarozottan karos lehet. Az Orokbefogadds és a
fogamzasgatlas — csakldgy, mint az olvasas, a matematika, avagy
a stressz okozta betegségek — egy olyan allatfajjal kapcsolatos
jelenségek, amely teljesen méas kornyezetben él, mint amelyben
génjei eredetileg kivalogatédtak. Egy mesterséges vildgban vald
viselkedés adaptiv jelentdségére nincs miért rdkérdezni; és bar a
buta kérdés buta véalaszt érdemel, bdélcsebb, ha egyaltalan nem
vélaszolunk, csupdn megmagyarazzuk, miért nem.

Erdemes itt egy olyan analdgiat felnoznom, amelyet R. D.
Alexandert6l hallottam. A lepkéknél megfigyelhet6, hogy
belerepiilnek a gyertyaldngba, és ennek semmi kbze sincs
Osszesitett ratermettségiikhoz. A gyertya el6tti id6kben egy apré
fényforras a sotétben két dolgot jelenthetett: vagy egy optikailag
pontszerd égitestet, vagy egy barlangbol vagy egyéb zart térbdl
kivezet§ nyilast. Az utobbi lehetdség pedig régtén magyarazatot
ad a fényforras megkozelitésének talélési értékére. Az elSbbi
lehet6ségnek  szintén  van  jelent6sége a fennmaradéas
szempontjabol, de csak kozvetettebb értelemben (112). Sok
rovar iranytiinek hasznalja az égitesteket. Mivel gyakorlatilag
végtelen messzeségben vannak, optikailag pontszeriek, és a
bel6luk kiinduld fénysugarak parhuzamosak. Az a rovar tehat,
amelyik allandbéan e sugarakkal mondjuk 30°-os sztget bezaro
irhnyban repdl, biztos lehet abban, hogy egyenes vonalban
halad. Am a nem pontszerii fényforrasbdl kiindulé sugarak nem
parhuzamosak, és a fenti elv szerint viselked6 rovar (ha utja
hegyesszoget zar be a fénysugarakkal) csavarvonalban repilve



mindinkdbb  megkozeliti a fényforrast, avagy (ha d{tja
tompaszoget zar be a fénysugarakkal) csavarvonalban tavolodik
a fényforrastol, illetve (ha Utja pontosan derékszéget zar be a
fénysugarakkal)  korpalyara tér a fényforrds koral. A
gyertyalangba  zuhano rovarok kamikazerepiilése tehat
onmagaban nem bir adaptiv jelentéséggel; az el6bb vazolt
feltételezés értelmében egy célszerli viselkedés, nevezetesen a
végtelen tavolsagunak ,tekintett” fényforras alapjan torténd
navigacido mellékterméke. Valaha ez a mddszer még biztonsagos
volt a rovarok szamara, ma viszont mar nem az, és konnyen
lehet, hogy a szelekcid jelen pillanatban is dolgozik e viselkedés
modositasan. (Lehet, de nem biztos. A szikséges valtoztatasok
koltsége esetleg aranytalanul nagy a varhaté elénydkhoz képest.
Elképzelhet6, hogy azok a lepkék, amelyek megfizetik a
gyertyaégitest kilonbségtétel képességének arat, végsé soron
mégis kevésbé lesznek majd sikeresek, mint azok a tarsaik,
amelyek nem élnek e koltséges megkilonboztetéssel, inkabb
elfogadjak a kamikazerepilés csekély kockazatat —  errdl
bévebben a kovetkez§ fejezetben.)

Es ezzel egy olyan kérdéshez érkeztiink, amely nehezebben
ragadhat6 meg, mint maga az idGeltolodasi hipotézis. Ez a
kérdés — amelyrél egyébként mar tettem emlitést — abban All,
hogy az allatok mely tulajdonsagait tekintsik a magyarazni
kivant egységeknek. Lewontin (230 ) szavaival: ,Melyek az
evollcié dinamikajanak ‘'természetes’ varratvonalai? Hogyan
helyezhet6 el a fenotipus az evoll(cié egészében? Melyek az
evollcié fenotipusos egységei?” A gyertyalanggal kapcsolatos
paradoxon mindbdssze a lepkék viselkedésének jellemzésére
valasztott megkozelitési modbdl fakadt. Ugy tettiik fel a kérdést:
~Miért repulnek bele a lepkék a gyertyalangba?” — és kifogtunk
magunkon. Ha a szoban forgdé viselkedést masképpen
kozelitettik volna meg, és inkdbb azt kérdeztik volna: ,Miért
zar be a lepkék repiilési Utvonala mindig meghatarozott szdget
a fénysugarakkal (és repililnek a lepkék emiatt csavarvonalban a
fényforras felé, ha a  fénysugarak torténetesen nem
parhuzamosak)?” — akkor kevésbé jottink volna zavarba.
Nézzink most meg egy komolyabb példat, a  férfiak
homoszexualitasat. Az a jelenség, hogy a férfiak egy el nem
hanyagolhaté kisebbsége nem az ellenkez6 nemmel, hanem sajat
nemének tagjaival létesit szexudlis kapcsolatot, kemény didnak
tlinik mindenfajta egyszerd darwini megkdzelités szamara. Egy
maganuton  terjesztett, homoszexudlisoknak irt pamflet —



amelynek egy példanyat a szerz6 el6zékenyen megkildte nekem
— némileg szonokias cimében igy foglalja 6ssze a problémat:
Miért vannak ,homokosok”? Miért nem tintette el a
»shomokosokat” az evolici6 mar sok millio évvel ezel6tt? A
pamflet szerzGje szerint ennek a kérdésnek akkora a
jelent6sége, hogy az élet darwini felfogasat mint olyant,
komolyan veszélyezteti. Trivers (354 ), Wilson (385, 386) és
kalonosképpen Weinrich (366 ) szamos valtozatat megvizsgalta
annak az eshetGségnek, hogy a homoszexuélis egyedek a
torténelem egy korabbi id6szakaban gyakorlatilag a méhek steril
dolgozbéihoz hasonld szerepet toltdttek be: vagyis a rokonokroél
valé gondoskodas érdekében lemondtak a szaporodasrdl. En
személy szerint nem taldlom kiléndsebben ésszertinek ezt a
magyarazatot ( 302 ), legalabbis nem inkabb, mint a ,besurrand
him”-elméletet. Ez utobbi szerint a homoszexualitas egyfajta
Jalternativ. him  taktika” a ndostényekkel vald6  parosodas
érdekében. Egy olyan tarsadalomban, amelyben a dominans
himek haremet tartanak, egy dominans him inkabb megtiir egy
homoszexudlisként szamon tartott himet, mint egy nyiltan
heteroszexudlisat. Ily mddon tehat egy maskulonben aldrendelt
him hozzajuthat a szdmara tilalmas néstényekhez.

A ,besurrané him”-hipotézist nem mint hitelt érdemld
magyarazatot hoztam fel; pusztdn azt igyekeztem szemléltetni
altala, hogy milyen kénnyen kiagyalhaték és ugyanakkor milyen
kevésse meggyéz6ek az effajta magyarazatok. [Lewontin ( 230 )
ugyanezt a didaktikai fogast alkalmazta a Drosophila latszélagos
homoszexualitisanak magyarazatdban.] En azonban  valami
egészen masra és sokkal fontosabbra akarok itt kilyukadni: Gjra
csak arra, hogy miképpen nyuljunk ahhoz a fenotipusos
jelleghez, amelyet magyarazni kivanunk.

A homoszexualitas nyilvanvaléan csak akkor jelenthet gondot a
darwinistdk szamara, ha a homoszexualis és heteroszexudlis
egyedek kozotti kulonbségnek genetikai Osszetevgje is van. Bar
az erre utal6 bizonyittkok nem tal meggy6zéek (366 ),
gondolatmenetiink végigvitele érdekében most mégis tegyik fel,
hogy a jelenségnek van genetikai hattere. Akkor viszont félmerul
a kérdés: végeredményben mit jelent az, hogy a kilénbségnek
van genetikai 0sszetevGje — illetve, kbznapi nyelven szélva, hogy
a homoszexualitdsnak van (egy vagy tobb) génje? Nem s
annyira a genetikdbdl, mint inkdbb a logikabdl kbvetkezik az az
alapvet6 igazsag, hogy egy gén fenotipusos ,hatasanak” mint
koncepcionak csak akkor van értelme, ha ezt a hatast pontosan



meghatarozott kérnyezeti tényez6kkel 0Osszefliggésben vizsgaljuk
— a kornyezetbe jelen esetben a genom * &sszes tobbi génjét is
beleértve. Ami egy adott X kornyezetben A génje, lehet, hogy Y
kornyezetben B génjének bizonyul. Semmi értelme tehat egy
adott gén abszolit, a kornyezett§l fiiggetlen fenotipusos
hatésarol beszélni.

Még ha volndnak is olyan gének, amelyek jelen
kornyezetinkben homoszexuélis fenotipust eredményeznek, ez
nem jelenti azt, hogy egy masfajta kornyezetben — mondjuk
pleisztocén kori &seink kornyezetében — ugyanezt a fenotipusos
hatast hoztdk volna létre. Ami mai kornyezetiinkben a
homoszexualitds génje, a pleisztocén idGszakban valami egészen
més dolog génje is lehetett. Ebben az esetben tehat az
~idGeltolodasi effektus” egy specialis formajanak a lehetGségével
kell szamolnunk. Elképzelhet6, hogy az a fenotipus, amelyet
magyarazni igyeksziink, egy korabbi kornyezetben még csak
nem is létezett, jollehet a génje mar megvolt. A szokasos
értelemben  vett idGeltolodéasi effektus, amellyel korabban
foglalkoztunk, a megvaltozott  szelekcids nyomasokban
megnyilvanuld kornyezeti valtozasokbol ered. Ezt most azzal a
finomitdssal egészitettik ki, hogy a kornyezeti véaltozdsok a
magyarazni kivant fenotipusos jellegnek a természetét is
megvaltoztathatjak.

Torténeti korlatok

A sugarhajtémii azért valtotta fel a propellert, mert a legtobb
tekintetben jobb volt anndl. Az els6 sugarhajtomi tervez6i még
teljesen tiszta rajzlappal kezdték. Am képzeljik el, mire jutottak
volna, ha arra kényszeriilnek, hogy elsé sugarhajtémiiviiket egy
mar meglévé propelleres motorbdl egyszerre csak egy alkatrészt
megvaltoztatva, anyar6l anyara, csavarrél csavarra, szegecsrol
szegecsre fejlesszék ki. Az 0Osszedllitott sugarhajtémid bizony
furcsa masinéria lett volna. Nehéz elképzelni, hogy egy effajta
sevollciés technikaval” megtervezett repil6gép képes lenne
felszallni. Am hogy bioldgiai analdgiankat megvonhassuk, be kell
vezetnink még egy korlatot. Nevezetesen, hogy nemcsak a
végterméknek kell tudnia repilni, de az 0sszes hozza vezetd
terméknek is; emellett fejlettségben minden koztes terméknek tul
kell haladnia elédjét. Ebb6l a nézépontbol szemlélve nemcsak az
nem véarhaté el az allatoktdl, hogy tokéletesek legyenek, de még
az is csoda, hogy egyaltalan miikddnek.

Az allatok Heath Robinson [illetve Rube Goldberg-Gould (130



)]-féle jellegei mar nem itélhet6k meg olyan egyértelmtien, mint
azt az el6z6 bekezdés alapjan gondolhatnank. E jellegek egyik
jol ismert példaja — amelyre J. D. Currey professzor hivta fel a
figyelmemet — a visszatéré gégeideg (n. laryngeus recurrens). Az
eml6sok — kalénésen a zsiraf — esetében az agy és a gégefd
kozotti legrovidebb Ut semmiképpen sem az aorta héati oldala
mentén vezet; a visszatér§ gégeideg mégis ezt az utat koveti.
Valdszinti, hogy valaha, az eml6sok tavoli Gseiben a szdban
forgd ideg kiinduldsatél a célszervig még valdban az aorta hati
oldala mentén vezetett a legrdvidebb Gt. A nyak megnyulasaval
ez az Ut kerulguttd valt; az ideg azonban ennek dacara
tovdbbra is az aorta héati oldala mentén haladt, és fokozatosan
megnyult, minthogy a megnyulas egyes Iépései nem igényeltek
tal nagy befektetést. Egy alapvet6 mutaci6 ugyan még
megvaltoztathatta volna az ideg palyajat, de csak a korai
embrionalis folyamatok fejtetére allitdsa ardn. Ha egy latnoki
képességtli isteni tervez§ a devonban megsejtette volna a zsiraf
eljovetelét, talan masképpen valasztotta volna meg az ideg Utjat
kialakité embrionalis folyamatokat. A természetes szelekcid
azonban nem rendelkezik latnoki képességekkel. Mint azt
Sydney Brenner megjegyezte, a természetes szelekciétol nem
varhatjuk el, hogy csak azért részesitsen el6nyben egy
elénytelen mutaciét a kambriumban, mert az ,a krétakorban
majd még jol johet”.

A félszegusz6 halak, példaul a nyelvhal kilsejét mintha Picasso
otlétte volna ki: testik furcsan féloldalas, mindkét szemik a fej
ugyanazon oldalara kerllt; meghokkentéen szemléltetik a
tokéletesedés torténeti korlatjat. Fejl6déstorténetiik oly mélyen
bevés6dott anatomiai felépitésiikbe, hogy példajukkal talan még
a valldsos fundamentalistidknak is a torkukra forraszthatndnk a
sz6t. Lényegében ugyanez mondhaté el egy masik furcsa
jelenségrél is, nevezetesen, hogy a gerincesek szemébe a retina
mintegy forditva épil be. A fényérzékeny ,fotocella’-sejtek
ugyanis a retina bels6 oldaldn helyezkednek el, igy a fénynek

keresztil kell hatolnia a retina huzalozdsan — s ekdzben
elkeriilhetetlentl veszit intenzitasabol —, miel6tt elérné ezeket a

sejteket. Alighanem 0Ossze lehetne &llitani a mutacidknak egy
hosszil  sorozatat, amely végil olyan szem  kialakulasat
eredményezné, amelyben a retina — ahogy a labasfejiieknél is —
a ,megfelel§ iranyba” néz, és igy végeredményben némileg jobb
hatdsfokkal mitikddik. Egy ilyen valtozds azonban felboritana az
embrionalis folyamatokat, s emiatt a k&ézbees6 modosulatok a



természetes szelekcidban erésen hatranyos helyzetbe kertilnének
a rivalis, hevenyészett valtozattal szemben — amely egészen jol
ellatja feladatat. J61 mondta Pittendrigh ( 289 ), hogy az adaptiv
szervez6dés ,hevenyészett munka szedett-vedett dolgokbol, amik
a lehet6ség bekdszontekor éppen kéznél vannak. Az adott
szervez4dés létjogosultsaga pedig nem elGzetesen, hanem csak
utélag, a természetes szelekcid révén igazolddhat be.” (Az
~0sszeeszkabalassal” kapcsolatban I. még Jacob munkajat: 192 .)
Sewall Wright ( 390 ) ,adaptiv fellletkent” emlegetett metaforaja
ugyanezt a felfogast tikrozi: a szelekcié a lokalis optimumokat
allandéan  elényben  részesitve tereli az evoluciot a
végeredményben  tokéletesebb, globalisabb optimumok felé.
Wrightnal nagy — és mint irja (392 ), némiképp félreértett —
hangsulyt nyer a genetikai sodrodas, amely lehet6vé teszi a
szarmazasi sorok szamara, hogy Kkibljva a lokdlis optimumok
szoritasdbol, egyre jobban megkozelitsék azt, ami az ember
szemében ,az” optimalis megoldasnak tlinik. Ez a felfogés
érdekes kontrasztot alkot Lewontin ( 230 ) véleményével, aki a
sodrédast ,az alkalmazkodas egy alternativdjanak” nevezi. Am
éppen Ugy, mint a pleiotrépia esetében, valdjdban itt sincs sz0
ellentmondéasrol. Lewontinnak igaza van abban, hogy ,a valds
populéciék véges volta véletlenszeri géngyakorisag-valtozasokhoz
vezet, igy a szaporodas szempontjabdl kevésbé sikeres genetikai
kombinéaciék bizonyos valoszintiséggel régzilhetnek a
populacidkban”. Masfel§l azonban az is tény, hogy amennyiben
a lokalis optimumok hatart szabnak a tokéletesség -elérésének,
annyiban a sodrddas e hatar atlépését segitheti ( 216 ). Furcsa
modon tehat a természetes szelekcid gyengllése elméletileg
novelheti annak val6szintségét, hogy egy szarmazasi sor veégil
eljut az optimumhoz. Miutdn nem rendelkezik el6relatassal, a
természetes  szelekci6 ©nmagaban — legalabbis bizonyos
értelemben — a tokéletesedés ellen hat: a Wright-féle adaptiv
felileten a fenotipusokat a kisebb dombok tetején tartja. A
volgyeken valé éatkelés és a magasabb csucsokra  vald
felkapaszkodds akkor valik lehetségessé, amikor az erds
szelekciot bizonyos id6szakokban gyengébb szelekcio és a
sodrodas véltja fel. Ha tehat az  ,adaptacionizmusrél”
mindenképpen vitat akarunk nyitni, mindkét tabor mindkét
oldalon felsorakozhat.

Erzésem  szerint valahol itt van annak a  tényleges
ellentmondésnak a kulcsa, amelyet ebben a toérténeti korlatokkal
foglalkozd részben boncolgattam. A sugarhajtomi anal6giaja azt



sugallja, hogy az allatokat rogtonzésekbdl osszefércelt, szanni
valé szornyszilottekként kell felfognunk, amelyek telis-tele vannak
rég elavult, groteszk félmegoldasokkal. Hogyan egyeztessiik @ssze
ezt az egyébként ésszerli felfogast a vadasz6 gepard félelmetes
nagyszertiségével, a sarlés fecske aerodinamikai szépségével, vagy
a levélbogarak végletekig kifinomult alcazasi képességével? Es
még ezeknél a példadknal is mélyebb benyomést gyakorolhat
rank az a nagyfokd 6sszhang, amely ugyanazon probléméak
kuldnb6z6, konvergens megoldésai kdzott mutatkozik, példaul az
ausztraliai, dél-amerikai és 6vilagi emlésdk korében. Ahogy Cain
(46) irja: ,..ez idaig Darwin és masok nyoman azt hittik,
hogy nincs olyan tokéletes konvergencia, amely megtéveszthet
benniinket”, majd olyan eseteket sorol fel, amikor a legjobb
taxonémusok is lépre mentek. Mind tobb és tobb mintaszertien
monofiletikus* eredettinek hitt allatcsoporttal kapcsolatban mertdil
fel a polifiletikus* szarmazas gyanuja.

Am a példak és ellenpéldak sorolasaval pusztdn a tényeket
kerilgetjuk. Amire sziikség van, az a konstruktiv kutatémunka,
amely felderiti a lok&lis és globalis optimumok viszonyét,
mégpedig az evollcidval Osszefliggésben. Hogy megérthessik a
természetes szelekci6 miikodését, tanulmanyoznunk kell a
~Kibuvokat a specializacio alol”, hogy Hardy (170) szavaival
éljek. Hardy egyébként a neoténia™* jelenségét targyalja mint a
specializaci6 aldli egyik kibavot; én viszont — Wrightot kdvetve —
e tekintetben a sodrddas szerepét fogom hangsulyozni.

E kibavok egyik, szamunkra alighanem tanulsagokkal szolgalo
esete a pillangok Miller-féle mimikrije. Turner (358 ) hivta fel
a figyelmet arra, hogy ,a tropusi Amerika esGerdeiben éI6
hosszlszarny( lepkék (Danaisz-lepkék, tarkalepkék, fehérlepkék,

medvelepkék) hatféle, egymastol jol elkulonithetd
riasztomintazatot viselnek, és — bar e fajok mindegyike egyetlen,
meghatarozott  'mimikri-csoportba’ tartozik —  maguk a

‘csoportok’ az amerikai tropusok majdnem minden élShelyén
egyutt fordulnak el6, ugyanakkor nem keverednek egymaéssal...
Ha két mintdzat kozott a kilonbség mar tdlsdgosan nagy
ahhoz, hogy egyetlen mutacié athidalhassa, a konvergencia
létrejotte  gyakorlatilag lehetetlenné valik, és az egyes
mimikricsoportok korlatlan szamban élhetnek egymas mellett.” A
Muller-féle mimikri egyike azon ritka eseteknek, ahol mar kdzel
allunk egy ,torténeti korlat” teljes genetikai héatterének
megismeréséhez, ugyanakkor lehetdséget nydjthat arra is, hogy
tanulmanyozzuk a ,volgyek atszelésének” genetikai részleteit. Ez



esetben a volgy atszelése abban allna, hogy az egyik lepketipus
kivalik sajat mimikricsoportjabol, és végul egy  masik
mimikricsoport ,vonzaskérében” esik ,csapdaba”. Bar idevago
magyarazatdba Turner nem vonja bele a sodrddas jelenségét,
elgondolkodtaté az a megjegyzése, mely szerint ,a valtozékony
csiing6lepke (Zygaena ephialtes) Dél-Eurépaban a fehérpettyes
alcsting6lepkéhez (Amata phegea) hasonult, noha eredetileg a
csiingllepkék, novényi tetvek stb. Miller-féle mimikricsoportjidba
tartozott, és az A. phegea elterjedési teriletén  Kkivdl,
Eszak-Eurépaban még ma is oda tartozik...”

Lewontin (229 ) egy ennél altalanosabb elméleti szinten igy
fogalmaz: ,A genetikai Osszetételnek, még ha a természetes
szelekcio erdssége valtozatlan is, sokszor tobbféle alternativ, stabil
egyensulyi allapota lehetséges. Hogy a genetikai 0Osszetétel
terében az adott populécié ezek kozul melyik adaptiv csucsot éri
el, teljes egészében a szelekciés folyamat megindulésakor
végbemend véletlenszerd eseményektél fligg... Egy példa: az
indiai orrszarvanak egy tilke van, az afrikai orrszarvinak
viszont kett6. A tlUlék a ragadozok elleni védekezéshez vald
alkalmazkodas jegye; az viszont nem igaz, hogy az indiai
viszonyok kozott egy tulokre, az afrikai viszonyok kozott pedig
két tulokre lenne szikség. Bizonyos fokig eltér6 egyedfejl6dési
rendszerikbll kovetkez6en a két orrszarvafaj ugyanazokra a
szelekcios erékre némileg kilonbéz6 mdédon valaszolt.” Mindez
alapjaban véve igaz, de nem art megjegyezni, hogy Lewontin ez
esetben egy nem trivialis és ra nem is jellemz$ ,adaptacionista”
hibat kovetett el az orrszarviak tulkével kapcsolatban. Ha
ugyanis a tulok valéban a ragadozok elleni alkalmazkodéast
szolgélna, tényleg nehezen volna elképzelhet6, hogy az azsiai
ragadozok ellen egy tulék, az afrikai ragadozok ellen viszont két
tulok nydjt hathatosabb védelmet. Am ha — és ez latszik
valoszintibbnek — az orrszarvu tiilke a fajon belidli kiizdelem és
megfélemlités eszkdze, akkor konnyen el6fordulhat, hogy egy
egytilkd orrszarvi  hatranyos helyzetbe kertilne az  egyik
kontinensen, egy kéttilkd pedig a masikon. Ha a dolog lényege
a megfélemlités (illetve a szexualis csabitas, mint azt valaha
Fisher tanitotta), a tobbséggel valé6 puszta azonosuldas —
barmilyen legyen is a tobbség — hatérozott el6nydket jelenthet.
A fenyeget6 magatartas egyes részletei és az ezekkel kapcsolatos
szervek tetszGlegesek lehetnek; de jaj annak a mutans
egyednek, amely eltér a bevett szokasoktol ( 263 )!



A rendelkezésre allé genetikai valtozatossag korlatai

Barmilyen er8s legyen is a potencialis szelekcids nyomas,
semmiféle evollciés valtozast nem tud Iétrehozni, ha nincs
genetikai véltozatossdg, amelyre hatdsat kifejtheti. Vegylk
Lewontin (230 ) példajat: ,Bar nagyon val6szind, hogy egyes
gerinceseknek a mells6 és a hatsdé végtagjuk mellé jol jonne
még egy szarny is, egyetlen gerinces sem fejlesztette ki ezt a
harmadik par végtagot, alighanem azért, mert az ehhez
szikséges genetikai véaltozatossag soha nem allt rendelkezésre.”
A dologra azonban mas ésszeri magyarazatot is talalhatunk.
Lehetséges, hogy a sertésnek pusztdn azért nincs szarnya, mert
a szelekcid6 soha nem kedvezett a sertésszarny kialakulasanak.
Nagyon is 6vatosnak kell lenniink, miel6tt a jézan ész szavat
kovets, emberkdzponti gondolatmenetiink végén  Kijelentjik,
hogy minden allat bizonyosan j6 hasznat venné egy péar
szarnynak — még akkor is, ha nem venné igénybe tllsagosan
gyakran —, és hogy e szerint egy adott szarmazasi sorban a
szarnyak hianyat a megfelel6 mutaciék hianyanak  kell
tulajdonitanunk. A néstény hangydk példaul, amennyiben
kirdlynéként nevelkednek, tudnak szarnyat noéveszteni; ha viszont
dolgozoként nevelkednek, nem hasznaljdk fel eme képességiiket.
Ami még furcsdbb, a kirdlyn6 szdmos hangyafajban csak
egyszer haszndlja szarnyat, megpedig a naszrepllés alkalmaval,
azutan meglehetésen drasztikus médon megszabadul téle: tébol
leharapja vagy letori, felkészilve elkdvetkezendd, életfogytig tartd
fold alatti életmodjara. Nyilvanvalé tehat, hogy a szarny
birtoklasanak ugyanigy megvan az ara, mint ahogy megvannak
az elényei is.

Charles Darwin Kkivételes éleslatasanak egyik ékes bizonyitéka az
oceani szigeteken él6 rovarok szarnyatlansagaval és a szarny
birtoklasanak koltségeivel foglalkozd fejtegetése. E  fejtegetés
szamunkra lényeges mondanivaléja: a szarnyas rovarokat az a
veszély fenyegeti, hogy a szél a nyilt tenger folé sodorja Jket.
Darwin (77, 177. o.) ebben latta az okat annak, hogy a
szigeten él8 rovarok koziil soknak visszafejlédott a szarnya. Am
azt is hozzatette, hogy e rovarok némelyike nemhogy
szarnyatlan lenne, de kulénlegesen nagy szarnyakat visel.




-Mindez tokéletesen Osszeegyeztethetd a természetes szelekcid
miikédésével. Ha ugyanis egy rovarfaj képviselGje elsé
alkalommal érkezik a szigetre, a természetes szelekcio aszerint
fog a szarny novekedése, illetve visszafejlédése iranyaba hatni,
hogy melyik esetben marad fenn t6bb egyed: ha sikerrel
megklizdenek a széllel, vagy ha ezt meg sem kisérelve ritkdn
vagy egyéaltaldan nem kapnak szarnyra. Helyzetiik hasonlé a
partkbzelben hajotorést szenvedett tengerészekéhez: a jo
Uszoknak az lenne a j6, ha még jobban tudnanak udszni, a
rossz Uszoknak pedig az, ha egyaltalan nem tudnanak, és a
roncsokba kapaszkodnanak.”

Keresve sem taladlhatndnk ennél elegansabb evollcids okfejtést,
bar mar szinte hallom a kérus uGvoltését: ,Bizonyithatatlan!
Tautologikus! Légbdl kapott!”

De térjink vissza eredeti problémankhoz, vagyis hogy lehetne-e
valaha is szdrnya a sertésnek. Lewontinnak vitathatatlanul igaza
van abban, hogy az alkalmazkodas irant érdekl6dé bioldgus
nem mehet el ama kérdés mellett, hogy az adott esetben
rendelkezésre all-e mutacios valtozatossadg. Tény, hogy sokan,
Maynard Smith-szel (257 ) egyetértésben — bar az & és
Lewontin felilmulhatatlan genetikai tudasat nélkilézve —
hajlamosak vagyunk azt hinni, hogy ,a megfelel6 tipusu
genetikai valtozatossag altalaban adott”. Maynard Smith ezt arra
alapozza, hogy ,a mesterséges szelekcio, néhany ritka kivételtdl
eltekintve, eddig még mindig hatékonynak bizonyult, barmely
szervezetrdl, illetve szelektalt jellegrdl lett légyen is sz6”. Az egyik
legismertebb eset, amelyben az optimalitdsi elmélet altal
megkivant genetikai valtozatossag a jelek szerint — ahogy azt
Maynard Smith ( 258 ) is elismeri — hianyzik, Fishernek (108 )
a nemek aranyaval kapcsolatos elmélete. A marhatenyészték a
magas tejhozamra, magas hudshozamra, nagy testméretre, Kkis
testméretre, szarvatlansagra, kiilonb6z6 betegségekkel szembeni
ellenall6 képességre, s6t a viadalra szant bikak esetében akar a
vadsagra is minden kilénésebb gond nélkil tudnak szelektalni.
A tejipar szempontjabo6l nyilvan 6éridsi eredmény volna, ha a
tenyésztést Ugy lehetne iranyitani, hogy tobb (sz6 szilessen,
mint bikaborji. Am az erre iranyuld kisérletek rendre csédot
mondanak, valdszintileg azért, mert nincs meg a szikséges
genetikai véaltozatossag. Lehet, hogy csak sajat biolégiai intuiciom
téveszt meg, de én ezt a tényt igencsak meglepbnek, sét
aggasztonak taladlom. Szeretném hinni, hogy kivételes esetr6l van



sz6; ettdl fuggetlenil Lewontinnak feltétlendl igaza van abban,
hogy a rendelkezésre all6 genetikai valtozatossag korlataira
nagyobb  figyelmet kell forditanunk. E szemszogbdl igen
fontosnak latszik a jellegek széles korér6l kideriteni, hogy vajon
ellendlinak, avagy engedelmeskednek-e a mesterséges
szelekcionak.

KozbevetSleg  érdemes félemliteniink  néhany egyszerd
meggondolést. Egyrészt: annak ugyan van értelme, hogy a
rendelkezésre &ll6 mutacidk hianyaval magyarazzuk, miért nem
jelentkeznek az allatoknal bizonyos, altalunk hasznosnak vélt
adaptéaciok; az érvelés megforditdsat azonban sokkal nehezebb
alkalmazni. Tulajdonképpen foltételezhetjik, hogy a sertésnek
jobb lenne, ha volna szarnya, és csak azért nincs neki, mert
G6seiben soha nem Iéptek fol az ehhez sziikséges mutéaciok. De
ha egy allat valamely Osszetett szervével vagy &sszetett és
id6igényes magatartasmintajaval van dolgunk, minden okunk
megvan a feltételezésre, hogy annak létrejottében a természetes
szelekcionak kellett kézremiikddnie. Az olyan magatartasmintak,
mint a méhek mar emlitett tanca, a madarak ,hangyafiirdGje”,
a  botsaskdk  himbdalodz6 mozgdsa vagy a siralyok
tojashéj-eltavolit6 viselkedése, mind hatarozottan id6- és
energiaigényesek, amellett meglehet6sen Osszetettek. Messze a
legésszertibb munkahipotézis, hogy e magatartasmintak darwini
értelemben  vett szelekciés el6nnyel rendelkeznek.  Egyes
esetekben mar e szelekcios el6ny természetére is fény derilt (
347).

A masodik ésszeri meggondolas abban all, hogy a
rendelkezésre all6 mutéaciok hidanyanak hipotézise rogtén veszit
erejébdl, ha a vizsgalt fajjal rokon egyéb fajnél vagy ugyanazon
faj esetében, de masfajta viszonyok koz6tt megjelenik a
sziikséges valtozatossag. A késGbbiekben bemutatok majd egy
esetet, amelyben az asodarazsak kozé tartozé mezei hernyodlé
(Ammophila campestris) egy ismert képessége tette vildgossa,
hogy ugyanezen képességgel egy vele rokon kaparddarézsfaj, a
Sphex ichneumoneus nem rendelkezik. Ez az érvelési mad,
tovabb finomitva, barmely faj esetében alkalmazhat6. Maynard
Smith (256 ) egyik tanulmanyéat példdul a kovetkez6 szénoki
kérdéssel fejezi be (I. még 75): Miért nem valasztanak el tejet
a him eml&sok? Ne menjink most bele annak részleteibe, hogy
Maynard Smith szerint miért kellene a himeknek tejet
elvalasztaniuk; lehet, hogy téved, modelljét rosszul épitette fel, és
kérdésére val6jaban annyi a vélasz: azért, mert a himeknek



nem fizetédne ki a tejelvalasztds. Ami szempontunkbdl 1ényeges,
az az, hogy vajon ez a kérdés kulonbozik-e a ,miért nincs a
sertésnek szarnya?” kérdést6l. Tudjuk, hogy a him emlésdkben
is megvannak a tejelvalasztashoz szikséges gének, mivel a
nostények oOsszes génje a him elédokben is jelen volt, és a him
utédokba is atadédhat majd. Es valdban, a genetikailag him
allatok hormonkezeléssel laktalé ndéstényekké valtoztathatok. Ez
aldadssa ama okfejtés érvényét, hogy a him eml8sok pusztan
azért nem valasztanak el tejet, mert ez ,,nem jutott esziikbe”
értve ezen a megfelel6 mutaciokat. (Fogadni merek, hogy ki
tudnék nemesiteni egy spontdn modon laktalé him valtozatot,
ha mindig azokat az egyedeket szaporitanam tovabb egymas
kozott, amelyek a leginkdbb érzékenyek a hormon —
fokozatosan  csokkentett — mennyiségére, vagyis ha a
Baldwin-Waddington-effektust* alkalmaznam a gyakorlatban.)
Végul, a harmadik kézenfekvé meggondolés értelmében egy mar
meglévé  valtozatossdg  egyszerti, = mennyiségi névekedése
valészintibb, mint az, hogy egy gyokeresen U0j, mingségi Vvaltozas
jelentkezzék. Egy  szarnykezdeménnyel rendelkez6  sertést
feltételezni ésszerfitlen dolog, &m egy olyan mutans sertést,
amelynek a farka a létez6 sertésekénél kunkoribb, egyéltalan
nem az. Ezt a gondolatot egyébként més helyltt mar bdévebben
kifejtettem ( 89 ).

Akarhogy is legyen, sokkal finomabb megkézelitésre van
szikségiink annak a kérdésnek a tisztdzdsdhoz, hogy a
kulénb6z6 fokd mutabilitasnak milyen evollcios kdvetkezményei
lehetnek. Nem elég egyszerien — ,minden vagy semmi” alapon
— annyit kérdezni, hogy rendelkezésre Aall-e, avagy nem All
rendelkezésre olyan genetikai valtozatossag, amelyre az adott
szelekcios nyomas hatassal lehet. Lewontinnak (230 ) igaza van,
amikor igy ir: ,Nemcsak arrél van sz6, hogy a rendelkezésre
allo6 genetikai valtozatossdg behatarolja a mindségi adaptiv
evollcio lehet6ségét, hanem arrél is, hogy a kulonb6zé jellegek
evolUciéjanak egyméashoz viszonyitott sebessége ardnyos az
egyes jellegek mogotti genetikai valtozatossdg  mértékével.”
Véleményem szerint ez a tény, az el6zéekben targyalt torténeti
korlatok tényével egybevetve, egy igen lényeges
gondolatmenetnek szolgalhat kiindulépontjaul. E gondolatmenet
bejaradsdhoz vizsgaljuk meg az aldbbi, kissé furcsa példat.

A madarak szarnyat tollak, a denevérekét pedig bérredd alkotja.
Vajon mi az oka annak, hogy a két allatcsoport szarnya nem
ugyanolyan modon épil fel, barmelyik legyen is a ,megfelelébb”



mod? A meggy6z6déses adaptacionista valasza az lenne, hogy a

madarak  szempontjabdl nyilvan a toll, a denevérek
szempontjadbol viszont a bdérred6 a megfelel6. A szélsGséges
antiadaptacionista viszont azt valaszoln4, hogy — béar a toll

alighanem a madarak és a denevérek szamara egyarant
megfelelébb lenne a bdérredénél — a denevéreket sosem érte az
a szerencse, hogy a sziikséges mutéciok létrejojjenek bennik. E
két allaspont kozott azonban van atmenet is, amely szamomra
mindkét szélséségnél meggybézébbnek tiinik. Fogadjunk el annyit
az adaptacionistatdl, hogy a denevérek &seiben — ha elegend§
idé allt volna rendelkezésiikre — val6szintileg létrejétt volna a
tollak kialakulasahoz vezet6 mutaciék sorozata. A kulcskifejezés
ez esetben az ,Lelegend6 id6”. Nem hazunk ezzel éles
hatarvonalat a lehetetlen és lehetséges mutécios valtozatok kozé;
pusztdn azt a tagadhatatlan tényt nyilvanitjuk ki, hogy egyes
mutaciék mennyiségi értelemben valészintibbek, mint masok.
Esetiinkben ez annyit jelent, hogy az &si emlésdk kozott
egyarant kialakulhattak tollkezdeménnyel, illetve
b&rred6kezdeménnyel  rendelkez§ mutansok, de mire a
tollkezdeménnyel rendelkez6k (amelyeknél a tollkezdeménynek
alkalmasint egy pikkelyszerd atmeneti allapoton is keresztil
kellett mennie) kialakultak volna, a bd&rredd tipusd szarny mar
régota létezett, és meglehetésen jé hatédsfokkal miikodott.

A fentiek lényege szorosan ©sszefligy az adaptiv felszinnel
kapcsolatban mondottakkal. Ott azzal a szelekcidval foglalkoztunk,
amely meggatolja, hogy a szarmazasi vonalak kimenekillhessenek
a lokalis optimum szoritasabol. Jelen esetben viszont egy olyan
szarmazasi vonallal van dolgunk, amely az evollcié két alternativ
Utja kozul valaszthatott: feltételezésiink értelmében az egyik Ut a
tollas szarnyhoz, a masik pedig a bdrred6 tipusd szarnyhoz
vezetett. Lehet, hogy a tollas szarny nemcsak globélis optimum,
hanem egyben a legkdzelebbi lokalis optimum is. Mas szoval,
kénnyen elképzelhets, hogy a sz6ban forgd szarmazasi vonal
éppen a Sewall Wright-féle adaptiv felszin ,tollazottsagi”
cslcsdhoz vezet§ kaptatd labanal Gl. Kénnyedén megmaszhatna
ezt a kaptatét, csak a szilkséges mutacioknak kellene
rendelkezésre allniuk. Furcsa parabolank értelmében elképzelhetd
ugyan, hogy e mutacidk létrejottek, de — és ez itt a lényeg —
mar tal késén. A bdérred6-mutaciok megel6zték Oket, és a
szarmazasi sor id6kozben tdl magasra jutott a bdérred6 adaptiv
cslcsa felé vezet§ kaptatébn ahhoz, hogy visszafordulhasson.
Ahogy a folyd is a legkisebb ellendllas irdnydban, zegzugos aton



— nem pedig légvonalban — fut a tenger felé, a szarmazasi
sorok evollUciéjat is az adott pillanatban rendelkezésre allo
véltozatossaghol valogaté szelekcid hatdsai szabjak meg. Ha
valamely szarmazasi sor evollcidja mar elindult egy bizonyos
irdnyban, ez dnmagaban is kizarhatja a tobbi, kordbban még
fennallé lehetéséget, elvagva a globalis optimum felé vezet6 utat.
Nézetem szerint tehat a véltozatossagnak nem kell abszolut
mértékban hidnyoznia ahhoz, hogy a tokéletesedést jelentésen
korladtozhassa. Pusztdn mennyiségi fékez6er6ként is dramai,
mingségi hatasai lehetnek. A lényeget tekintve tehat egyetértek
Goulddal és Calloway-vel (134 ), akik Vermeijnek (359) a
morfolégiai véaltozékonyséag matematikajaval kapcsolatos,
gondolatébreszt6 munkajat idézve kimondjak: ,Egyes morfoldgiai
jellegek  sokféleképpen modosulhatnak, s6t  atalakulhatnak,
mikozben mas jellegeknél ez lehetetlen.” En  azonban
enyhiteném ezt a ,lehetetlent”: szerintem itt nem abszoll(t gatrol,
hanem pusztan mennyiségi korlatrdl van szé.

Jol kovethet6 bevezetésében, amelyet a McFarland-féle iskola
etologiai optimalitasi elméletérdl irt, McCleery (244 ) emlitést
tesz H. A. Simonnak a ,megfeleléssel” mint az optimalizalas
alternativajaval kapcsolatos elképzelésérél. Mig az optimalizal6
rendszerek valaminek a maximalizdldsara tdrekednek, Simon
megfelel6 rendszerei beérik a legszilkségesebbel, esetlinkben
annyival, amennyi az életben maradashoz éppen elegendd.
McCleery megelégszik azzal, hogy felréja: az effajta ,megfelelési”
elméletek nem sok kisérletes munkahoz szolgaltattak alapot. En
azonban Ugy gondolom, az evolacié6 elmélete feljogosit
benniinket arra, hogy a priori még szigorubbak legylnk. Az
élélények nem  pusztdn  aszerint  szelektaldédnak, hogy
onmagukban mennyire életképesek; életben maradasukat mas
élolényekkel valo folytonos versenyben kell kivivniuk. A
-megfelelés” elméletével az a baj, hogy a verseny elemét
tokéletesen figyelmen kivil hagyja, holott az mindenfajta él6lény
szdmara alapvet6. Gore Vidal szavait kolcsonozve: ,Nem elég,
ha nekiink sikerll. Az is kell, hogy masnak ne sikerGljon.”
Masrészt viszont az ,optimalizalds” is elég szerencsétlen kifejezés,
mivel olyasvalami elérését sugallja, amit egy mérndk altalanos
értelemben a lehetd legjobb tervnek nevezne. Az optimalizalas
elve nem vesz tudomast a tokéletesedés azon korlatairdl,
amelyek e fejezet targyat képezik. A ,jobbitas” (melioralas) sz6
tobb szempontbdl is kifejez6bbnek tiinik, mivel ésszeridi kézéputat
jelent az optimalizalas és a megfelelés kozott. Mig az optimus



sz6 ,legjobbat” jelent, a melior csak ,jobbat”. Mindaz, amit ez
idaig attekintettiink a torténeti korlatokkal kapcsolatban — Wright
adaptiv  felszinét6l a lehet6 legkisebb ellendllds irdnyaban
kanyargd foly6ig —, azzal a ténnyel all 6sszefiiggésben, hogy a
természetes szelekcid a lehetséges alternativdk koézil mindig a
jobbat valasztja ki. A természet nem rendelkezik elGrelatassal,
hogy a mutacidkbdl olyan sorozatot allitson 6ssze, amely — bar
ideiglenesen jarhat héatranyokkal — a szarmazési sort a Vvégsé
tokéletesség  vaganyara  Allitta. Ha egy mutaci6  csak
kismértékben is elényds, a szelekci6 semmi esetre sem fogja
elvetni a késébbiekben esetleg megjelend, még el6nydsebb
mutacioktdl varhatd haszon kedvéért. A természetes szelekcio —
ahogy a folyé is — vakon, szakaszrol szakaszra vajja medrét,
mindig a lehet§ legkisebb ellenallas iranyaba fordulva. A partjain
sorakozé fajok  tavolrél sem tokéletesek, a puszta
fennmaradasnal azonban tdbbre képesek. Valtozasok torténeti
egymasutanjanak termékei; legfeljebb csak a jobbat képviselik az
adott id6ben éppen el6forduld alternativak kozdl.

Koltségvetési és nyersanyagkorlatok

-Ha a lehetségesnek nem volnanak korlatai, a legtokéletesebb
fenotipus 0Orokké élne, teljesen védve lenne a ragadozoktol,
végtelen szama tojast rakna és igy tovabb.” (258) ,Ha egy
mérndk szabad kezet kapna, meg tudnd ugyan tervezni a
madarak szdmara ‘idealis' szarnyat, de rodgton tudni akarna,
hogy melyek a munkajdban figyelembe veend§ korlatozo
tényezok. Csak tollat és csontot hasznalhat-e, avagy tervezheti a
vazat titanotvozetbdl is? Mennyit fordithat a szarnyakra, és a
rendelkezésére allo keretb6l mennyit aldozhat mondjuk a tojasok
kepzésére?” (92) A gyakorlatban a mérndknek altalaban a
minimalis teherbiras specifikacioit adjak meg, példaul hogy ,a
hidnak tiztonnas terhelést kell kibirnia”, vagy hogy ,a repilégép
szarnyanak csak akkor szabad eltérnie, ha a fellépé nyomoberd
eléri az elképzelhet§ leger6sebb turbulencia soran kialakulé erék
haromszorosat — most pedig tessék megépiteni, de olyan olcson,
amilyen olcson csak lehet”. A legjobb terv mindig az, amely
megfelel a specifikaciéban foglaltaknak (,kielégiti” azokat), és
emellett a legkisebb raforditast igényli. Barmely terv, amely
sJobban” sikertl, mint amit a specifikacié Kkikotott, nagy
valdszintiséggel visszautasitasra taldl, mivel a  kikotéseket
olcsdbban is lehetett volna teljesiteni.

Maga a specifikacié tulajdonképpen o©nkényes utasitas. Nem



szentirds, hogy a biztonsagi hatart a varhaté legnagyobb
terhelés haromszorosanal hizzuk meg; a katonai repul6gépeknél
— a polgéri gépekhez képest — nagyobb kockazatot megengedd,
alacsonyabb biztonsagi hatarokat szabnak. A mérndkoknek adott
optimalizaciés utasitdsok tehat végsé fokon az utasbiztonsag, a
sebesség, a kényelem, a légkdr szennyezése és egyéb tényez6k
anyagi szempontb6l valé megitélését tikrozik. Az mar nézépont
kérdése és gyakran vitdkra is okot ad, hogy e tényez6k kozil
melyik milyen sullyal essen latba.

Az éllatok és a novények evollcidos megtervezésében sem
kulonb6z6 nézetekrdl, sem vitakrél nem lehet sz6 — vitatkozni
csakis mi, az evollciés szinjaték néz6i szoktunk. Valamilyen
modon  azonban a természetes szelekcidnak is ki kell
nyilvanitania nézeteit, 6sszemérve példaul a predacié kockazatat
az éhezés kockazataval, avagy egy tovabbi ndsténnyel valo
parosodas el6nyeivel. Egy madar azokat az erdforrasait,
amelyeket mellizmai Kkifejlesztésére forditott, tojasképzésre is
fordithatta volna. A megndvekedett agy lehetévé teszi a
viselkedés finomabb 6sszehangoldasat a  kornyezet  egyes
tényezGivel, legyenek azok mdultbeliek vagy jelenlegiek. A fejméret
novekedésének azonban é&ra is van, hiszen a test elllsG vége
ezéltal megnagyobbodik, ami viszont — az aerodinamikai stabilitas
érdekében — hosszabb farok kifejlesztését teszi szilkségessé, ami
viszont... A szarnyas levéltetvek kevésbé termékenyek, mint
szarnyatlan tarsaik (J. S. Kennedy személyes kozlése). Hogy
minden evollciés alkalmazkoddsnak ara van — ami az elvesztett
lehet6ségekben méretik —, éppolyan alapigazsag, mint az a régi
sz6lasmondas, hogy ,semmit sem adnak ingyen”.

A biolégiai valutaatvaltas, a szarnyizmok, az éneklésre szant idd,
a predator ellen 6rségben toltott id6 stb. koltségeinek valamely
k6zos valutara, példaul a ,gonadegyenértékesre” vald atszamitéasa
alighanem  meglehetésen  Osszetett feladat. Egy mérndk
csOkkentheti a matematikai nehézségeket azzal, hogy a
teherbirasnak egy ©nkényesen megvalasztott kiszobét veszi
figyelembe, a biologus azonban nem engedheti meg magénak
ezt a fénytizést. Csak megbecsiilés illetheti azt a maroknyi
biologust, akik igyekeznek megbirkozni e probléma részleteivel
(pl. 245, 281).

Mésrészt viszont, bar a matematika nagyszeri dolog, egyaltalan
nincs szilkség ra ahhoz, hogy kimondjuk: barmilyen biologiai
optimalizaciés elmélet, amely nem vesz tudomast a felmerild
koltségekrsl és kompromisszumokrdl, eleve kudarcra van itélve.



Minden kritikdt megérdemel az az adaptacionista, aki az 4llat
testének vagy viselkedésének csak egyik aspektusat szemléli,
mondjuk csak a szarnyak aerodinamikai tulajdonsagait veszi
figyelembe, és megfeledkezik arrdl, hogy az A&llat testének
.belgazdasidga” valahol masutt meg fogja érezni a szarnyak
teljesit6képességének koltségeit. El kell ismernink, hogy sokan
vagyunk olyanok, akik — ha nem tagadjuk is fontossagukat —
nem beszélink, sé6t nemritkdn meg is feledkeziink a koltségekrdl
a biolégiai funkcidok targyaldsa soran. Talan  egynémely
biralatnak, amivel munkank soradn szembetalaljuk magunkat, ez
lehet a magyardzata. Korabban mar idéztem Pittendrigh
megjegyzését az adaptiv szervez6dés hevenyészett voltarol. Azt
sem szabad azonban elfelejteniink, hogy ezt az adaptiv
szervezédést kompromisszumok szovik at ( 349 ).

Elvileg érdekes lenne foltételezni, hogy egy allat bizonyos
korlatok kozétt valaminek az optimalizalasara torekszik, és ebbdl
kiindulva meghatarozni, hogy mik is ezek a korlatok. Lesziikitett
valtozata lenne ez annak a megkdzelitésnek, amit McFarland és
munkatarsai ,forditott optimalizalasnak” neveznek (pl. 244). A
kovetkez6kben néhany olyan konkrét kisérleti eredményt
tekintek at, amelyekhez térténetesen nekem is kézdm van.

A Brockmann altal tanulmanyozott Sphex ichneumoneus nevi
kaparodarazsrol kimutattuk (92 ), hogy rendelkezik egy olyan
viselkedésformaval, amelyet naiv 6kondmiai szemlélettel régvest a
~-maladaptiv” jelzével illethetnénk. A faj egyedei ugyanis latszélag
a ,Concorde-csapda” foglyai: aszerint itélik meg készletiket,
hogy eladdig mennyit forditottak ra, nem pedig aszerint, hogy a
jovében mennyi hasznuk szarmazhat beléle. Nagyon véazlatosan
a kovetkez6kr6l van sz6. A néstény  kaparddarazsak
fullankjukkal megbénitott szdcskéket cipelnek fészkiikbe, amelyek
a larvak szdméra szolgdlnak majd téplalékul (I. 7. fejezet).
El6fordul, hogy két ndéstény ugyanabba a fészekbe hord
taplalékot; ilyenkor mindig harcra keril sor. A harc addig tart,
mig a két ndstény valamelyike — amelyet ez esetben vesztesnek
nevezhetiink — otthagyja a fészket, annak tulajdonjogat, egyben
az Aaltala osszehordott szocskéket is a gy6ztesnek engedve at.
Megfigyeléseink soran egy fészek ,tényleges értékének” a benne
lévé szocskék szamat, ,el6zetes befektetésnek” pedig minden
ndstény egyed esetében a fészekbe 4ltala hordott szocskék
szamat tekintettik. Eredményeink szerint a néstények mindig
sajat befektetésiikkel aranyos ideig harcolnak egymaéssal, nem
befolyasolja ket a vita targyat képezé fészek ,tényleges értéke”.



Ez a vezérelv az ember lélektandban is jol ismert. Mi is azokért
a javakért szoktunk igazan allhatatosan kizdeni, amelyek
megszerzésére mar sokat A&ldoztunk. Az el6bb  emlitett
»concorde-csapda” onnan kapta nevét, hogy abban az idd6ben,
amikor a jov6beni kilatasok jozan gazdasdgi meérlegelését
kovetéen abbamaradt a Concorde repllégép fejlesztése, a
félbehagyott program befejezését kovetel6k egyik érve gy
hangzott: ,Mar eddig is nagyon sokat Kkoltottink erre a
véllalkozasra; most mar nem visszakozhatunk.” E téveszme egy
masik példaja azok egyik kedvenc jelmondata, akik mindenkor a
haboruk folytatdsa mellett kardoskodnak: ,Nem lesz majd hiaba,
hogy annyi hés katonank elpusztult.”

Mikor dr. Brockmann-nal felismertik a darazsak viselkedésének
eme vonasat, meg kell vallanom, némileg zavarba jottem,
mégpedig alighanem azért, mert en magam is (83, 93) sok
energiat fektettem abba, hogy meggy6zzem kollégdimat: a
Concorde-csapda, jollehet Iélektanilag érthet6, mégiscsak csapdal
De aztdn elkezdtik részletesebben megvizsgalni, hogy a
koltségek milyen korldtozé tényez6t jelenthetnek. Lehetséges-e,
hogy ami maladaptiv viselkedésnek tiinik, az val6jaban bizonyos
korlatok kozott a lehetséges optimumnak tekinthet6? Adott volt
tehdt a kérdés: van-e olyan korlat, amely mellett a darazsak
Concorde-magatartasa a lehetd legcélravezetébb viselkedési mod?
A Kkérdés tulajdonképpen bonyolultabb volt ennél, mivel az
egyszerti optimalitasi elvet Maynard Smith ( 253 ) ,evoliciésan
stabil stratégiaival* ” (ESS-koncepcio, 1. 7. fejezet) kellett
felcserélniink. Ett6l még azonban az optimalitds elvének
megforditasa hasznalhatdé megkdzelitési méd lehet. Ha sikerdl
kimutatnunk, hogy egy Aallati viselkedés valamilyen optimalizald
rendszer X korlatok kozotti miikodésének eredménye, e
megkozelitési mdd révén esetleg arrdl is megtudhatunk valamit,
hogy miben allnak azok a korlatok, amelyek kozott az
allatoknak léteznitk kell.

A darazsak esetében ugy latszott, hogy a szoban forgé korlat
érzékelési képességukkel fligg 0Ossze. Tegyuk fel, hogy a
darazsak valamely ok folytin nem képesek a fészkiikben 1évd
megbénitott szocskék szadmanak a meghatarozasara, ugyanakkor
a vadaszat soran kifejtett eréfeszitéseiket valamilyen médon le
tudjak mérni. Ekkor a két szemben 4all6 dardzs birtokaban 1évd
informaciok kozott egyfajta aszimmetria alakul ki. Mindkettd
Jtudja”, hogy a fészek legaldbb b szdmul szocskét tartalmaz,
ahol b az 6 maga altal fogott szocskék szamat jeldli. Mindkettd



arra is ,szamithat”, hogy a fészekben Iév6 szocskék szama
valojaban nagyobb b-nél, azt azonban egyikilk sem tudja, hogy
mennyivel. Grafen (139 ) kimutatta, hogy ebben a helyzetben a
varhaté ESS megkdzelit6leg megegyezik a Bishop és Cannings (
27) altal mar kiszamitott, altaluk ,altalanos anyaghéaborinak”
nevezett stratégiaval. Tekintsink most el a  matematikai
részletektSl; szempontunkbdl az a lényeg, hogy a kiterjesztett
anyaghaboru-modell igencsak emlékeztet a darazsak
Concorde-viselkedésére.

Ha azt az A&ltalanos kérdést igyekeztiink volna megvalaszolni,
hogy az allatok optimalizalnak-e, a fenti meggondolas kapcsan
kénnyen a post hoc okoskodas véadja érhetett volna benninket.
Egy hipotézis részleteinek post hoc maddositasaval ugyanis végil
mindig el lehet jutni egy olyan véltozathoz, amely megfelel a
megfigyelt tényeknek. Az a valasz, amelyet Maynard Smith ( 258
) adott az effajta ellenvetésekre, a mi esetlinkben is a Iényegre
tapint: ,...egy modell vizsgalata soran nem azzal az A&ltalanos
kérdéssel foglalkozunk, hogy a természet optimalizal-e. Specifikus
hipotéziseket tesziink vizsgalat targyavd, amelyek a korlatokkal,
az optimalizaciés  kritériumokkal  és az oroklédéssel
kapcsolatosak.” Jelen esetben abbél az Aaltalanos feltevéshdl
indultunk ki, hogy a természet bizonyos korlatok kozott
optimalizal, és megvizsgaltunk bizonyos modelleket azzal
kapcsolatban, hogy miben is allhatnak ezek a korlatok.

A darazsak esetében feltételezett korlatra — nevezetesen, hogy
érzékel6rendszeriik képtelen a fészek tartalmanak megitélésére —
ugyanazon  darazspopulaciéval kapcsolatos maéas,  fliggetlen
bizonyitékunk is van (38, 39). Nincs okunk azonban arra,
hogy ezt orok id6kre sz6l6, visszavonhatatlan  korlatnak
tekintsik. A darazsakban minden bizonnyal kialakulhatna a
fészektartalom felmérésének képessége, de csak bizonyos
koltségek aradn. Egy, a Sphexszel rokon kaparddaréazsfajrol, a
mezei herny6o6lér6l (Ammophila campestris) mar régéta ismert,
hogy fészke tartalmat mindennap felmeri (10). A  Sphex
ngsténye egyszerre csak egy fészket lat el taplalékkal, amelybe
ezutdn egyetlen petét helyez, majd a fészket talajjal tolti fel, és
a larvat taplalékdval egylutt sorsara hagyja. Az Ammophila
viszont egyszerre tébb fészekbe is hord taplalékot; a ndsténynek
két vagy harom novekvd larvardl is gondoskodnia kell, amelyek
mind kilon fészekben laknak. Minthogy a koruk kilénbozé,
taplalékigényiuk is eltér6. A ndéstény minden reggel elvégzi
szokédsos inspekcios koratjat”, és felméri az egyes fészkek



tartalmat. Kisérleteiben Baerends megvaltoztatta a  fészek
tartalmat, és kimutatta, hogy a ndstény egész nap aszerint
szallit, hogy reggeli koratjan mit talalt az egyes fészkekben. A
fészkek tartalma a nap mas szakaszdban mar nincs befolyassal
a viselkedésére, noha egész nap hordja a taplalékot. Ugy tiinik
tehat, hogy e faj ndstényei takarékoskodnak helyzetfelmérg
képessegikkel, és reggeli inspekcidjuk utdn — mint valami
energiaigényes berendezést — kikapcsoljdk. Bar az analdgia
furcsdnak tinhet, mindez bizonyosan arra wutal, hogy a
Jhelyzetfelmérének” igen magas az Uzemeltetési koltsége, még
akkor is, ha (G. P. Baerends személyes kozlése szerint) e
koltségen valdjaban csak az igénybe vett id§ értendé.

Mivel a Sphex ichneumoneusnak nem kell egyszerre tbbb
fészket és kilénboz6 taplalékigényi larvakat ellatnia, valészintileg
kevésbé van sziiksége a fészek felmérésének képességére, mint
az Ammophildnak. Azzal, hogy még kisérletet sem tesz a
fészekbe hordott taplalék mennyiségének felmérésére, nemcsak
azt az Uzemeltetési koltséget takaritia meg, amellyel az
Ammophila is csinjadn béanik; azokat a beruhazasi koltségeket is
megsporolja, amelyek a szikséges idegi és érzékelési elemek
létrehozasanal jelentkeznének. A fészektartalom felmérésének
képessége ugyan jelenthetne szamara némi elényt, de csak
azokban a viszonylag ritka esetekben, amikor egy fészek
taplalékkal valé elldtdsa soran vetélytarsa akad. Konnyen
elképzelhet6 tehat, hogy a koltségek ilyenforman meghaladndk a
bevételt, igy a Sphex esetében a szelekci6 nem részesitette
elényben a helyzetfelmér6 képességet. Véleményem szerint ez a
hipotézis konstruktivabb és érdekesebb is, mint az alternativ
hipotézis, amely szerint a szilkséges mutéciés valtozatossdg soha
nem jott létre. Természetesen nem zarhatjuk ki az utdébbi
feltevést sem; én azonban csak végs6é esetben folyamodnék
hozza.

Szelekcio az egyik szinten — tokéletlenség a masikon

E konyv egyik f& témaja annak meghatdrozasa, hogy a
természetes szelekcié mely szinten fejti ki hatdsat. Ha a csoport
szintjén hat, egészen maésfajta adaptaciokra szdmithatunk, mint
ha az -egyed szintjen mikodik. EbbdSl pedig egyenesen
kovetkezik, hogy olyan tulajdonséagokat, amiket a
csoportszelekcionista  joggal vél tokéletlenségeknek, az
egyedszelekcionista adaptaciokként tarthat szdmon. Ez a legf6bb
okom arra, hogy méltanytalannak higgyem Gould és Lewontin (



136 ) véleményét, akik egyenléségjelet tesznek a modern
adaptacionizmus és a Haldane Altal (Voltaire  utan)
panglossianizmusnak nevezett naiv perfekcionizmus kozé. A
tokéletesedés kulonféle korlatai okdn némi megszoritdssal ugyan,
de az adaptacionista valtig hiszi, hogy a szervezet minden
izében ,optimalis adaptiv valasz a kihivasokra”, illetve hogy ,az
adott kornyezetben gyakorlatilag lehetetlen jobban megfelelni a
kovetelményeknek”. Am ugyanez az adaptacionista igencsak
aggalyoskodd lehet abban a kérdésben, hogy mit is szabad
L,optimalison” és ,jobbon” értenink. Az adaptacionista —
val6jaban panglossianus — szellemben fogant magyarazatoknak
igen sok fajtdja létezik; ilyen példaul a csoportszelekcionista
okfejtések legtdbbje, amelyeket a modern adaptacionistak
mindenestul elvetnek.

A panglossianus szamara elegendd magyarazat valaminek a
létezésére, ha kimutatjuk, hogy a széban forgd valami ,el6nyos”
(hogy kinek vagy minek a szempontjabdl, az gyakran ki sem
dertil). A neodarwini adaptacionista viszont ragaszkodik hozz3,
hogy megismerje annak a szelekcids folyamatnak a természetét,
amely a feltételezett adaptaci6 kialakuldsahoz  vezetett.
Ragaszkodik tehat annak pontos megjel6léséhez, hogy a
természetes szelekcid feltételezhetéen mely szinten miikodott. A
panglossidnus eltiin6dik a nemek 1:1 ardnyan, majd azt
mondja: ez igy van rendjén, hiszen igy vész karba a
legkevesebb a  populécié  eréforrdsaibdl. A neodarwini
adaptacionista viszont részleteiben is végiggondolja azoknak a
géneknek a sorsat, amelyek a szilékre hatva beadllitjdk az
utédok nemének aranyat; ennek alapjan azutan kiszamitja a
populacio evollciésan stabil allapotat ( 108 ). A panglossianust
teljesen 0Osszezavarja, hogy a nemek aranya a tobbnejtiségben
él6 fajokndl is 1:1; a himek csekély kisebbsége haremet tart, a
tobbiek pedig csoportba ver6dve agglegényéletet élnek, és felélik
a populacié élelmiszerkészleteinek csaknem felét, jéllehet a
populacié szaporoddsdhoz semmivel sem jarulnak hozzad. A
neodarwini adaptacionista azonban nem jon zavarba; bar a
tobbnejliség  rendszere rendkivili  hatranyokat jelenthet a
populacidra nézve, azokat a géneket tekintve, amelyek a sz6ban
forgo jellegért felelGsek, nincs megfelelébb mutans. Nézetem
szerint a neodarwini adaptacionizmus egyéltalan nem valami
atfogé hit abban, hogy minden ugy a legjobb, ahogy van. Az
adaptaciéos magyarazatok tobbségét, amelyeket a panglossidnus
magatol  értet6doknek taldl, a neodarwini  adaptacionista



visszautasitja.

Néhany évvel ezel6tt kollégdAmhoz egy végzés egyetemi hallgatd
folyamodott, aki az alkalmazkodéassal kivant volna foglalkozni. Ez
a hallgat6 vallasos fundamentalista nevelést kapott, és nem hitt
az evolucidban. Az alkalmazkodasban hitt ugyan, de Ugy Vélte,
hogy az is Isten miive, és elényére szolgal a.. Es itt van a
kutya eldsval Az ember azt gondolhatna, tokéletesen mindegy,
mit hitt a hallgatd6 — hogy az alkalmazkodas a természetes
szelekci6 vagy Isten miive-e. A lényeg az, hogy az
alkalmazkodas ,el6nyds”, akar a természetes szelekcid, akar
Isten tette azzd; miért ne tudna hat egy fundamentalista
nézeteket vall6 hallgatd is hasznossa tenni magat annak
folderitésében, hogy miben allnak ezek az el6nydk? Szerintem
azonban ez az érvelés nem helytall6, mivel ami az élet
hierarchidjdnak  egyik  entitasa  szempontjabol elénydsnek
mutatkozik, az egy masik entitds szdmara hatranyos lehet, a
teremtés tana pedig nem ad alapot arra, hogy az egyik entitast
elényben részesitsiik egy masikkal szemben. Fundamentalista
didkunk alaposan elcsodalkozhatott azon, hogy Isten milyen
csodalatos  adaptaciokkal latta el a  ragadozokat a
zsakmanyszerzés érdekében, és ugyanakkor, masik kezével
milyen csodalatos adaptiv jellegeket osztogatott a ragadozok
kijatszasa  érdekében. Netan Isten  6rémét  lelné a
kuzdésportokban?!  Visszatérve mondandém  lényegéhez: az
alkalmazkodas, ha Isten tervei szerint ment volna végbe, vagy
az egyed javat (fennmaradasat vagy — ami nem ugyanaz -—
Osszesitett ratermettségét) vagy az adott faj, illetve egy masik
faj, példaul az emberiség érdekeit (amit azt a vallasos
fundamentalistdk altaldban gondoljak), esetleg ,a természet
egyensUlyat”, vagy valami mas, kifiirkészhetetlen, csak O 4ltala
ismert célt szolgalt volna. Am ezek a lehet6ségek kolcsdndsen és
teljes mértékben Kizarjdk egymast. lgenis szamit, hogy az
alkalmazkodas kinek vagy minek a szempontjabol elényds. Az
olyan jelenségek, mint a haremet tarté eml6sok esetében
megfigyelt nemi aradny, bizonyos hipotézisekkel konnyen
megmagyardzhaték, masokkal viszont egyaltalan nem. Az
adaptacionista, aki a természetes szelekcid genetikai elméletének
elfogadhatd értelmezésébdl indul ki, a lehetséges funkcionalis
hipotéziseknek — amelyeket a panglossianus kész elfogadni —
csak egy nagyon korlatozott hanyadara adja aldasat.

E konyv egyik leglényegesebb mondanddja, hogy a szelekcio
miikédését tébb okbol is a gének, illetve rovid genetikai



szakaszok, nem pedig az egyed vagy a csoport, illetve mas
nagyobb egység szintjén célszerii elképzelni. Ezt a meglehetfsen
bonyolult kérdéskort az elkdvetkezendd fejezetekben igyekszem
majd koridljarni. Most elegendd annyit elérebocsatanom, hogy a
gén szintjén érvényesild szelekcié az egyed szintjén latszolagos
hidnyossagokat eredményezhet. A ,meiotikus sodrodast” és a
vele rokon jelenségeket a 8. fejezetben veszem majd szdmba; e
helyltt csak a heterozigdta * -folény klasszikus példajara térek ki.
Amennyiben egy gén heterozigéta allapotban van jelen, elényos
hatdsa folytan pozitiv szelekcié hathat r4, még akkor is, ha
homozigéta  formaban karos hatdsai  vannak. Ennek
kovetkeztében a populacid6 egyedeinek elére  megjésolhat6
hdnyadaban hibak lépnek fel. A jelenség oka lényegében a
kovetkez6. Az ivarosan szaporodd egyedek populacidiban minden
egyed genomja a  populdcid  genjeinek tobbé-kevéshé
véletlenszeri keveréke. A gének fenotipusos hatasaik szerint
szelektalodnak alléljaikkal szemben, amely fenotipusos hatasok az
6ket hordoz6 egyedi testekben — a populacié egészében — és a
nemzedékek hosszi sordn keresztil atlagolédnak. Valamely gén
hatasai &ltaldban azoktdl az egyéb génektdl fliggenek, amelyekkel
az 6t hordozd testen osztozik; ennek csak specidlis esete a
heterozigéta-folény. Az, hogy bizonyos aranyban hibas testek is
létrejonnek, szinte elkerllhetetlen velejardja a j6 gének iranyaba
hat6 szelekciénak: a ,j6” a géneknek olyan testek statisztikai
mintdjaban atlagol6dé hatasait mindgsiti, amelyekben azok a tobbi
géennel keverednek.

Mindezt persze akkor tekinthetjuk elkertlhetetlennek, ha
adottnak vesszilk a mendeli ,flggetlen kombinal6das” elvét.
Williams (381), miutan nagy csalédasara nem  sikerdlt
bizonyitékot taldlnia a nemek aranyanak adaptiv eltolédasara, az
aldbbi éles elméji kijelentést teszi:

~A nem csak egyike az utéd azon tulajdonsagainak, amelyek
befolyasolasa a sziil6 szempontjabdl adaptiv jelent6séggel birhat.
Azokban az emberpopulécidkban példaul, amelyekben gyakori a
sarl6sejtes vérszegénység, egy heterozigéta né szamara elényt
jelent, ha a sajat ‘A" petéit csakis ‘a onddsejtekkel
termékenyitteti meg, és viszont — avagy minden homozigéta
magzatat elvetéli. Amennyiben tehat egy maésik heterozigotaval
parosodik, alaveti magat a Mendel-féle szerencsejatéknak, még
akkor is, ha ez gyermekeinek felében a ratermettség jelentds
csokkenését eredményezi... Az evollcié legalapvet6bb kérdéseire



csak akkor tudunk valaszt adni, ha feltételezzilk, hogy minden
gén minden mas génnel harcban 4&ll, legyenek bar ezek a mas
gének ugyanazon sejt mas lokuszain. Végeredményben tehat a
természetes szelekcié elméletének az ©6nz6  replikatorokon,
géneken és mas olyan egységeken Kkell alapulnia, amelyek
kulonboz6 valtozatai eltér6 mértékli szaporodasra képesek.”

Ugy legyen!

A koérnyezet kiszamithatatlansaga, avagy ,ellenséges” volta miatt
bekovetkez6 hibak

Barmilyen jél alkalmazkodjék is egy allat a  koérnyezeti
feltételekhez, mindenképpen csak egyfajta statisztikai é&tlaghoz
alkalmazkodik. Altaldban lehetetlen az dsszes varhatd eshetéséget
szamba venni, igy minden allatndl gyakran megfigyelhet6k
»hibak”, éspedig olyan hibak, amelyek konnyen végzetesnek
bizonyulhatnak. Itt most nem ugyanarrél van sz6, mint a
korabban  emlitett id&eltolédasi probléma  esetében. Az
idGeltolédasi effektus azért 1ép fel, mert a kornyezet statisztikus
jellegei nem  allandok: a jelenlegi atlagos  koérllmények
kuldnboznek azoktol, amelyek kozott a ma él§ allatok Gsei éltek.
A kovetkez6kben azonban egy, az iddeltolddasnal s
torvényszertibb jelenségrél lesz sz6. Elképzelhet, hogy egy mai
allat pontosan ugyanolyan atlagos kérnyezetben él, mint &se élt
valaha, de az események egymaésutanja mindkettejik esetében
nap mint nap valtozik, és tul &sszetett ahhoz, hogy pontosan
meg lehessen jésolni.

A kérdéses hibak kulénésen a viselkedés szintjén jelentkeznek.
Az Aallatok statikusabb, példaul anatémiai jegyei nyilvanvaléan a
korulmények hosszd tava atlagdhoz alkalmazkodtak. Az Allat
vagy nagy, vagy Kicsi; méretét nem tudja percrél percre
valtoztatni, még akkor sem, ha sziksége volna ra. A viselkedés,
a gyors izommozgas viszont az allat adaptacioés repertoarjanak
azon részét képezi, amely gyors valaszt tesz lehetévé. Az allat
egyik pillanatban itt van, a masikban ott, egyszer fenn a fan,
méaskor meg a fold alatt; masodpercek alatt  képes
alkalmazkodni a kornyezet eseményeihez. A lehetséges kornyezeti
események szdma — ha minden részletiiket kilon-kulon vessziik
szamitasba — megkdzeliti a sakkjaték lehetséges allasainak
szamat, vagyis lényegében végtelennek tekinthet6. A sakkozo
szamitégépek (és a sakkozO emberek) megtanuljak az alldsokat
kezelhet6 szamua osztalyba sorolni. Az adaptacionista abban



reménykedhet, hogy az allatok szintén olyan viselkedési mddokra
vannak beprogramozva, amelyek a kornyezeti események még
kezelhet6 szamu osztélyanak felelnek meg. A valddi események
persze csak tobbé-kevéshé illenek bele ezekbe az osztélyokba,
igy az allatok sziikségképpen elkdvetnek hibakat.

Egy mai, fan éI6 allat a fan laké 6sok hosszU soratél szarmazik.
A fak pedig, amelyeken a természetes szelekcié dsei kozott
vélogatott, alapjaban véve nem kilonboztek a mai faktol.
Minden altalanos viselkedési szabaly, amely e hajdani fakkal
kapcsolatban igaz volt — példaul hogy ,soha ne massz
tlulsdgosan vékony 4&gra” —, ma ugyanugy érvényes. De
részleteiben az egyik fa feltétlentl kilénb6zik a masiktél. A
levelek némileg masképp nének rajtuk, az agak teherbirdsa az
atmérébdl csak hozzavetSlegesen josolhaté meg és igy tovabb.
Barmennyire is erés legyen bennink az adaptacionista hit, csak
azt varhatjuk el az allatoktdl, hogy statisztikai értelemben
optimalizaljanak, és sohasem azt, hogy minden részletet elGre
lassanak.

Belattuk tehat, hogy a kornyezet statisztikailag rendkivil
Osszetett, és emiatt nehezen kiszamithaté. Nem vettilk azonban
szamitadsba, hogy az Allatok szempontjdbdl  kdrnyezetik
ellenséges is lehet. A faagak persze nem szandékosan, merd
rosszindulatbdl térnek le a rajuk akaszkodé majmok sulya alatt.
Am egy ,faagrél” az is kiderulhet, hogy val6jaban &lcazott
oriaskigyo, a majom utolsd tévedése tehat — legalabbis bizonyos
értelemben — nem véletlen, hanem szandékos  ,Atverés”
kovetkezménye. A majom kdrnyezetének bizonyos tényezdi
élettelenek vagy legalabbis a majom léte szempontjabol
indifferensek, és a majom altal elkovetett hibak e tényezdk
statisztikus jellegének, kiszamithatatlansaganak tudhatok be. Am
a majom kornyezetéhez olyan élSlények is hozzatartoznak,
amelyek ugy alkalmazkodtak, hogy a majom hibaibdl
kovacsoljanak el6nyoket. A majom kornyezetének e tényezdi
tehat joggal tekinthetSk ellenségesnek.

Az ellenséges kornyezeti tényez6k maguk is  nehezen
kiszdmithatdk, ugyanazon okbo6l, amiért az indifferens tényezék;
emellett azonban tovabbi veszélyeket is rejtenek magukban,
vagyis tovabbi lehet6ségeket arra, hogy az aldozat ,hibakat”
kovessen el. Az a hiba, amit a vordsbegy kovet el a fészkébe
csempeészett kakukkfioka taplaldsaval, bizonyos értelemben a
hibds alkalmazkodasbél fakad. Ez a baklévés azonban nem
valamilyen  egyedi, el6re nem kiszamithato jelenség



kovetkezménye, amely a kornyezet statisztikus tényezéGivel fiigg
Ossze. Ezt a hibat a vorosbegyek UGjra meg Ujra, nemzedékrdl
nemzedékre, s6t egyedi életiik folyaméan is tdbbszor elkdvetik. Az
effajta példdk elgondolkodtatok: mi lehet az oka annak, hogy
azok az él6lények, amelyeket a természet folytonosan sajat
érdekik ellen manipulal, evollciés idében mérve Gjra meg Ujra
behddolnak? Miért nem akadalyozza meg a szelekcid, hogy a
vorosbegy 4llandéan bed6ljon a kakukk trikkjének? Ez a
kérdés csak egy a sok kozil, amelyek hitem szerint egyszer a
biolégia egy 0j diszciplinajat, a manipulacié, a fegyverkezési
verseny 6és a Kkiterjesztett fenotipus tudomanyat hivjdk majd
életre. A manipulacié és a fegyverkezési verseny képezi a
kovetkez6 — bizonyos mértékig a jelen fejezet befejezd részének
kib6vitéseként felfoghaté — fejezet targyat.

4. Fegyverkezési verseny és manipulacio

Konyvem egyik célja, hogy megkérddjelezze a ,kozponti
elvének”, vagyis annak a felfogasnak a hasznossagat, amelynek
értelmében az egyedi szervezetek viselkedéslikkel sajat Osszesitett
ratermettségiket, illetve a bennidk foglalt gének masolatainak
fennmaradésat igyekeznek maximalizalni. Az el6z6 fejezet végén
mar jeleztem a kozponti elv kikezdésének egyik lehetséges Utjat:
a szervezetek nemegyszer &allhatatosabban tevékenykednek mas
él6lények érdekében, mint a sajatjukéban, ami annyit jelent,
hogy az él6lények ,manipulalhatok”.

Az a tény, hogy egyes allatok rendszeresen arra késztetnek mas
allatokat, hogy azok sajat érdekeik ellenében cselekedjenek,
természetesen mar régota ismert. Nyilvadnvald, hogy ez torténik,
valahanyszor a horgaszhal megfogja 4&ldozatdt, vagy a
kakukkfioka taplalékot kap a nevelGszildktdl. E két példat ebben
a fejezetben még felhaszndlom majd, de két olyan tényt is
hangsulyozni fogok, amelyekr6l nem mindig torténik emlités.
Egyrészt: természetes dolog azt varni, hogy még ha a
manipulalé fél ideiglenesen felill is kerekedik, csak evoliciés id6
kérdése, hogy a manipulalt szervezet szarmazasi  sora
ellenalkalmazkodéassal rukkoljon el6. Maéas széval, hajlamosak
vagyunk Ugy hinni, hogy a manipulacié csakis a tokéletesedés
~iddeltolddasi” korlatja kovetkeztében érvényesilhet. E fejezetben
azonban be fogom bizonyitani, hogy éppen ellenkez6leg: vannak
olyan esetek, amikor a manipulal6 fél minden bizonnyal Ujra
meg Ujra, az evollcids id6k végtelenségéig feltl fog kerekedni.



Ezt a jelenséget a kés6bbiekben a hangzatos ,fegyverkezési
verseny” név alatt targyalom majd.

A méasik néven nevezend6 tény pedig az, hogy az elmult
évtizedben a fajon beltli manipulacidknak, kiléndsen a masik
egyed kihasznalasara iranyuld, csaladon belidli manipuléacioknak a
legtobben nem szenteltink kell§ figyelmet. Ez a hanyagsag
véleményem szerint a csoportszelekcionista felfogas
csOkevényének tudhat6é be, amely még mindig gyakran ott
bujkal a biolégusok elméjének rejtett zugaiban — annak ellenére,
hogy a csoportszelekcidénak, legalabbis a felszinen, mar nincs
Iétjogosultsaga. Azt hiszem, a szocidlis viszonyokkal kapcsolatos
gondolkodasmédban kisebbfajta forradalomnak lehetliink tanai. A
homalyos  el6nyokkel szolgaldé  kolcsonds egyuttmiikddés
Lfinomkod6” eszméit (235) az elszant,  konyortelen,
megalkuvason alapuld, kélcsonds kihasznalast feltételezd eszmék
valtottak fel (2, 116, 155, 158 , 159, 353, 354, 379 ). Ezt a
forradalmat a koztudat a ,szociobiologiaval” hozza kapcsolatba,
habar a kapcsolat némiképp paradox. Mint azt mar korabban
kifejtettem, Wilson (385 ) hires, a szociobioldgiarol irt konyve
tobb szempontbél is a forradalom el6tti szemléletben fogant;
nem az Uj szintézis koényve, hanem a régi, a jo szandékot
hangoztaté felfogas végsé és legatfogébb szintézise (I. pl. Wilson
kényvének 5. fejezetét).

A megvaltozott szemléletmddot jol példdzza egy nemrégiben
megjelent munka, Lloydnak (235) a rovarok nemi eletében
el6fordulo ,aljas trikkokrél” szélo szérakoztatd attekintése:

LA szelekci6 a himeknél a sietséget részesiti elényben, a
néstényeknél viszont a szemérmes tartézkodas iranyaban hat —
versengés alakul tehat ki a nemek kozott. A himek arra
szelektadlodhatnak, hogy figyelmen kivil hagyjdk a ndéstények
parvélasztdsra tett kisérleteit, a néstények pedig arra, hogy
érvényesitsék valasztasi jogukat, és ne hagyjak magukat
félrevezetni, valasztasukat meghidsitani. Ha a himek
afrodiziakumaikkal leigdzzak és elkabitjdk néstényeiket (cikkében
Lloyd kozol is erre utalé bizonyitékokat), akkor a ndstények
evollcios id6ben mérve el6bb-utobb megtalaljak ezek ellenszerét.
A kopuldci6 utan a ndstény manipuldlhatja az  ondot:
raktarozhatja, egyik tregbdl a masikba helyezheti, felhasznéalhatja,
megeheti vagy feloldhatja — attol fliggéen, hogy mit tapasztal a
tovabbiakban a himek részér6l. A néstények az ondo
befogadasaval és tarolasaval bebiztosithatjak magukat, ha pedig



mar megvolt a parzds, akar valogathatnak is... A nd&stények
tehat képesek az ond6 manipuléaciojara (példa erre az
ivarmeghatarozas a hartyasszarnytaknal); szaporodasi
szervrendszerik gyakran zsdkocskékat, billentytiket, csévecskéket
tartalmaz, amelyek mind e manipuléacioval 0Osszefiiggésben
alakulhattak ki. Még az is lehetséges, hogy az onddkompeticid
megfigyelt példai valdjdban az  ondd manipulacidjanak
megnyilvanulasai... Tekintve, hogy a ndéstények, ilyen vagy olyan
mértékben, képesek az ejakuldtum manipulacidja  révén
keresztilhGzni a himek szadmitasait, nem lehetetlen, hogy a
himekben létrejonnek majd olyan kis nyitok, oll6cskak, emelSk
és fecskenddk, amelyek arra a helyre juttathatjdk be az ondét,
amelyet a ndstény az els6dlegesen felhaszndlandé ondé
tarolasara 'szadn'. E sokféle kis bigy6bdél valésdgos nemi arzendl

allhat 6ssze!”

Az ilyenfajta, érzelgést6l mentes, ,szemet szemért, fogat fogért”
szemléletmdéd néhany éve még meglehetésen neheziikre esett a
biologusoknak, de hal' istennek, azéta a tankdnyvekben s
uralkododva valt (pl. 1).

Ezek az ,aljas trikkok” az esetek egy részében kozvetlen
cselekvést jelentenek, az egyik egyed izmainak a masik egyed
teste ellen iranyulé miikddését. A jelen fejezet targyat képezd
manipulacidk kodzvettettebbek és finomabb kélcsénhatéssal jarnak.
Az egyik egyed arra készteti a masik egyed végrehajté szerveit,
hogy azok tulajdonosuk érdekei ellenében, a manipulédlé egyed
érdekében  miikodjenek. Alexander (2) az els6k kozott
hangsllyozta e manipulaciék jelent6ségét. A tarsadalomalkoté
rovarok dolgozoinak viselkedési evolUciojdban kimutatta a
kiralyn6 dominans szerepét, majd ebbdl altalanositva eljutott a
»SzUl6i manipulacié” atfogdé elméletéhez (I. még 116 ). Alexander
az aldbbi kovetkeztetésre jutott: a szil6k oly mértékben
uralkodnak utédaik  folott, hogy az utédok arra
kényszertlhetnek, hogy szileik genetikai  ratermettségének
szempontja szerint tevékenykedjenek, még akkor is, ha ez
hatranyosan eérinti sajat ratermettséguket. West-Eberhard ( 370 ),
Alexandert kovetve, a szil6i manipulaciét azon harom Aaltalanos
mod egyikének tekinti, amelyek révén az egyed ,altruizmusa* ”
kialakul; a masik két mdd a rokonszelekcio és a reciprok
altruizmus. Ridley és jomagam (302 ) hasonl6 nézetet vallunk,
de nem pusztan a szil6t manipuléciordl.

Erveink a kovetkezék. A biologus abban az esetben mond egy



viselkedést altruistanak, ha az mas egyedek szamara el6nyokkel,
az altruista szdmara viszont hatranyokkal jar. Felmeril azonban
a kérdés, hogy mi is értend6 ez esetben az ,elény” és
shatrdny” szavakon. Ha az elényt és a hatranyt az egyed
fennmaradédsanak  szempontjabdl  definidljuk, az  altruizmus
meglehet6sen altalanos értelmet nyer, és a szll6i gondoskodast
is magadban foglalja. Ha a definicié az egyed szaporodasi sikerét
veszi figyelembe, a szul6i gondoskodads ugyan nem fog az
altruizmus jelenségkorébe tartozni, az egyéb rokonokra irdnyuld
onzetlen megnyilvanulasok viszont igen. Végil, ha az elényt és a
hatranyt az egyed 0sszesitett ratermettsége alapjan értelmezziik,
sem a szulGi gondoskodas, sem a genetikailag rokon egyedekrél
valé gondoskoddas nem szamit altruizmusnak — s6t az elmélet
naiv forméja azt sugallja, hogy altruizmus mint olyan nem is
létezik. Bar dnmagdban mind a harom felfogas jogos lehet, ha
mar egyaltalan beszélnink kell altruizmusrdl, én személy szerint
az els6 megkodzelitést részesitem el6nyben — amely szerint a
szUl6i gondoskodas is altruista viselkedés. E helyiitt azonban azt
akarom hangsulyozni, hogy barmelyik felfogast tegyik is
magunkéva, a fogalom mindenképpen vonatkoztathat lesz arra
az esetre, amikor egy ,altruista” egyedet a haszonélvez6 arra
késztet — manipuldl —, hogy az valamilyen értelemben
adoméanyozzon szadmara valamit. A harom felfogas barmelyikének
sziksegszeri  kovetkezménye példaul, hogy a  kakukkfioka
téplaldsat a mostohaszulé részér6l altruista cselekedetnek kell
mingsitentnk. El6fordulhat persze, hogy egy Ujfajta definiciora
volna szikségink — de ez mar mas lapra tartozik.
Mindenesetre Krebs és jomagam (95), a fentiekbdl fakado
logikus végkovetkeztetésként, minden allati kommunikaciét a
jelfogaddnak a jelkildé altali manipulécidjaként fogunk fel.

A manipuldcié kulcsszerepet jatszik az élettel kapcsolatos azon
szemléletmddban, amelyet jelen konyvben hirdetek. Furcsa
modon meégis egyike voltam azoknak, akik annak idején biraltak
Alexander szil6i manipulaciéval kapcsolatos felfogasat (83 ,
145-148. o.; 28, 209, 286, 332 ), e biralatokat viszont masok
biraltak (76, 192, 320). Maga Alexander (3, 38-39. 0.
elfogadta a kritikat.

Itt azonban szikség van némi magyarazatra. Sem én, sem
Alexander maéas biral6i nem vontak kétségbe, hogy a szelekcio
azoknak a szll6knek kedvez, akik sikeresen manipulaljak
utodaikat, szemben azokkal a sziil6kkel, akiknek ez nem sikerdlt.
Azt sem kérdGjeleztik meg, hogy a szil6k igen gyakran




-megnyerik a fegyverkezési versenyt” utddaikkal szemben.
Mindossze azzal a gondolattal szalltunk vitdba, hogy a szil6k
eleve elényben vannak utddaikkal szemben, pusztan azért, mert
az utddok maguk is leendd szil6k. Ezzel az erével éppugy igaz
lehetne a forditottja is, mivel minden sziil6 utéd is volt valaha.
Alexander azzal érvelt, hogy az utddok kozott esetleg felbukkand
onzés * , a szileik érdekei ellenében valé cselekves nem
terjedhet el, mivel ha az utédok felndének, a sajat ut6édaikba
atorokitett, most mar énmaguk ellen irdnyuld 6nzés csokkentené
sajat  szaporodasi  sikerlket. Mindez  Alexander abbéli
meggy6z6désébdl fakad, hogy ,az egész szil6-utod koélcsonhatas
azért alakult ki, mert az egyik fél szamara el6nyds — ez a fél
pedig a szll6. Egyetlen szervezetben sem johet létre a szUlGi
magatartds, illetve a szil8i gondoskodéas, csak ha ezzel a sziil6
novelheti sajat szaporodasi sikerét.” (2, 340. o.) Alexander
tehat ragaszkodott az 6nz6 egyed paradigmdjdhoz, és tartotta
magat a kozponti elvéhez is, amelynek értelmében az A&llatok
viselkedésének végs6 célja sajat 0Osszesitett ratermettséguk
novelése. Mindezek alapjan pedig kizarta annak lehetGségét,
hogy az utodok sziileik érdeke ellenében cselekedhetnek. Am
amit jomagam megszivlelend6nek tartok Alexander
szemléletmddjaban, az az, hogy kozponti szerepet tulajdonit
maganak a manipulacionak, és ennyiben, véleményem szerint,
megsérti a kozponti elvet.

Ugy vélem, minden allat erés befolyassal bir mas allatokra, és
nemegyszer az a legcélravezetébb kiindulopont, hogy cselekedetei
nem sajat maga, hanem a masik egyed ratermettségének
novelésére irdnyulnak. Nemsokara véglegesen szakitok majd e
konyvben az Osszesitett ratermettség koncepcidjaval, és a
manipulacié  torvényszertiségeit a  Kiterjesztett  fenotipus
fogalomkorébe helyezem &t. E fejezet héatralévé részében
azonban — kényelmi okokbdl — a manipuléciot tovdbbra is az
egyedi szervezet szintjén fogom targyalni.

Az aldbbiakban kénytelen vagyok bizonyos mértékig megismételni
mindazt, amit az 4&llatok jeladdsat mint egyfajta manipulaciot
targyal6 munkankban J. R. Krebsszel (95) mar leirtunk. El6re
kell bocsatanom, hogy ezt a munkankat Hinde (179 ) komoly
kritikaval illette. BiralatAnak egy részére, amely a cikk itt
targyalandé vonatkozasait nem érintette, Caryl (50) — akit
Hinde szintén birdlt — mar valaszt adott. Hinde szerint
igazsagtalan médon idéztunk Tinbergent6l (348 ) és masoktdl —
akiket jobb elnevezés hijan klasszikus etologusoknak neveztiink



ki — csoportszelekcionistanak beallitott kijelentéseket. Fejet kell
hajtanom e kritika el6tt; bar a ,faj érdekérdl” szOl6 részlet,
amelyet Tinbergent6l idéztiink, sz6 szerinti idézet volt, elismerem,
hogy nem mondhat6  jellemzének  Tinbergen akkori
gondolkodasmodjara (I. pl. 349 ). Talan méltanyosabb lett volna,
ha egy korabbrol szarmazé idézetet valasztunk (346): ,..a
hormonok és az idegrendszer miikodéséhez nem pusztan a
jelek kibocsatédsa szikséges; a reagélé szerveknek specifikus
vélaszadasi képességgel kell rendelkezniik. Hasonl6képpen, a
kioldérendszerhez éppulgy hozzatartozik a meghatarozott kioldd
jelekre val6 specifikus vélaszadas képessége a reagalé egyed
részér6l, mint a jeladasra valdé specifikus hajlandésag a
kezdeményez6 részérdl. A kioldorendszerek az egyedeket egyed
feletti hierarchidba szervezik, és igy a természetes szelekcio
szamara magasabb egységeket hoznak létre.” Bar a leplezetlen
csoportszelekcionizmust Tinbergen és legtébb tanitvanya a
hatvanas évek elején mar hatarozottan tdmadta, én mégis ugy
vélem, hogy akkoriban szinte mindannyian azzal a
kérvonalazatlan érzéssel gondolkodtunk az allatok jeladasarol,
hogy az ,koélcsdonds el6nyoket” szolgdl; ha maguk a jelek nem
is a ,faj érdekében” valék (mint a Tinbergentdl idézett, nem
tipikus részlet sugallja), ,a jelet kibocsaté és a jelet felfogd
egyednek egyarant javara vélnak”. A ritualizalt jeleket pedig a
kolcsonds evolucié termékeinek véltik: az egyik oldalon egyre
né a jeladas erdssége, a masik oldalon pedig — ezzel
egyidejlileg — a jelekre val6o érzékenység.

A mai felfogds szerint azonban a jelet felfogé egyed
érzékenységének novekedésével nem sziikségszertien jar egyutt
a jel erGsségének novekedése. S6t, a szembetind vagy harsany
jeladassal jaré koltségek miatt éppen a csokkenése valészintbb.
Ezt akar ,Sir Adrian Boult-elvnek” is nevezhetnénk a kovetkez§
anekdota nyoman. Egy alkalommal, proba koézben Sir Adrian a
bracsasokhoz fordult, és tobb hanger6t kért t6luk. ,De Sir

Adrian — ellenkezett az els6 bracsas —, On azt mutatta a
palcadjaval, hogy halkabban! — Elvem az — vélaszolta a mester

—, hogy ha én kevesebb hanger6t kérek, maguk hangosabban
jatsszanak!” Az 4dllatok jeladadsa azokban az esetekben, amikor
valoban mindkét fél javat szolgalja, kénnyen  amolyan
.0sszeesklivék suttogasava” fajulhat, és bar a jeladas e formaja
alighanem gyakori, a hasznalt jelek nem elég felttinéek ahhoz,
hogy észrevegyik d&ket. Ha viszont a jelek erfssége a
nemzedékek egymasutanjaban egyre né, ez arra utal, hogy a



jelet felfog6 egyedek oldalan mindinkabb né a jellel szembeni
ellenallas ( 379 ).

Mint mar emlitettem, az allatoknak nem kell szikségképpen
tétlentl tdrnidk a manipulaciét — kialakulhat az  evolucids
~fegyverkezési verseny”. A fegyverkezési verseny volt egy masik,
Krebsszel kozoésen irt munkank (96) targya. Persze nem mi
voltunk az els6k, akik az e fejezetben foglalt kovetkeztetésekre
jutottak; az egyszer(iség kedvéért mégis csak két emlitett
munkankbdél fogok idézni, és — dr. Krebs engedélyével — a
folyamatossag érdekében sem idézdjeleket, sem  bibliogréafiai
utaldsokat nem hasznalok majd.

Az &llatoknak gyakran kell az G6ket korilvevé targyakat
manipulalniuk. A galambok gallyakat hordanak fészkiikbe. A
tintahal felkavarja a tengerfenék homokjat, hogy lathatéva tegye
leend6 zsakmanyat. A hodok fakat dontenek ki, és gatat
épitenek; manipuléaciojuk kovetkeztében a hodvar kordl tébb
kilométeres korzetben megvéaltozik a taj arculata. Ha a
manipulalni kivant objektum élettelen vagy legaldbbis o6nallé
mozgasra képtelen, az allat azt csak nyers erével mozdithatja el.
A galacsinhajtdé bogar a tragyagalacsint csak testének erejével
tolhatja elére. Am az is megesik, hogy az allatnak egy olyan
Ltargy” mozgatdsa all érdekében, amely torténetesen maga is él6
allat. Az ilyen targynak sajat izmai és végtagjai vannak, amelyek
idegrendszere és érzékszervei iranyitasaval miikddnek. Bar
tovabbra is lehetséges a ,targy” nyers er6vel valé elmozditasa, a
kivant cél bizonyos finomabb mddszerek alkalmazasaval gyakran
sokkal gazdasagosabban is elérhet6. A targy bels§ iranyit6
rendszerébe — az érzékszervei, idegrendszere és izmai A&ltal
alkotott lancba — ugyanis be lehet hatolni, és é&talakitasokat lehet
benne eszkozdlni. A him tucsok fizikai értelemben nem cipeli
végig a ndstényt a lyukhoz vezet6 uUton; 6 csak Ul és ciripel,
mig a nGéstény sajat joszantab6ol oda nem megy hozza. A
himtél a kommunikacié sokkal kevesebb energiat kivan, mintha
a néstényt erének erejével prébalna a lyukhoz vonszolni.

Rogton felmerll azonban egy kérdés. Miért kell a nésténynek
engedelmeskednie? Ura sajat izmainak és végtagjainak; mi
maéasért menne tehat el a himhez, ha nem azért, mert genetikai
érdekei igy kivanjak? Biztos-e az, hogy a ,manipulécio” kifejezés
pusztan akkor hasznalhatdé, ha az &ldozat ellenszegiil? A him
tlcsok pusztan egy olyan tényr6l informalja a ndéstényt, amely
annak igen hasznos lehet: ime, itt all készenlétben fajdnak egy
him tagja. Miutdn a him Utjara bocsatja ezt az Uzenetet, nem



bizza-e végeredményben a néstényre a valasztast: odamegy-e
hozza, avagy sem — ahogyan a kedve vagy a természetes
szelekcio diktalja?

Nagyon szép és nagyon j6, ha a him és a néstény érdekei
éppen egybeesnek; de vizsgaljuk csak meg koézelebbrdl az elébbi
bekezdésben  folvetett gondolatot! Ugyan mi jogosit  fel
benniinket annak foltételezésére, hogy a néstény ,ura sajat
izmainak és veégtagjainak”? Hiszen ezzel épp azt a kérdést
keriljuk meg, amire valaszt akarunk kapni! Manipulacids
hipotézisiink értelmében éppen azt tételezzik fel, hogy a
ndstény nem ura sajat izmainak és végtagjainak, a him viszont
igen. Példam természetesen visszajara is fordithaté, mondvan,
hogy a néstény manipuléalja a himet. Am amire most ki akarok
lyukadni, az nincs is szoros kapcsolatban a  szexudlis
magatartassal. Akar  novényekkel kapcsolatos példat is
felhozhattam volna: a noévényeknek nincs sajat izomzatuk, igy
végrehajtd szervként a rovarok izomzatat hasznaljak fel
viragporuk elszallitasara, az izmok zemanyagaul pedig nektarjuk
szolgal (176 ). A lényeg az, hogy az egyik szervezet vegtagjait
egy masik szervezet a sajat genetikai ratermettsége érdekében
manipulalhatja. Ezt az allitdst csak akkor tudom majd igazan
meggy6z6vé tenni, amikor e konyv egy késébbi fejezetében
bevezetem a Kkiterjesztett fenotipus fogalmat. Jelen fejezetben
azonban még meg kell elégednink az ©nz6 egyed
paradigmajaval, barmily erésen kikezdtilk mar.

Lehet, hogy a him és a ndéstény ticsok példaja nem volt
igazan szerencseés Vvalasztds, miutan — ahogy azt korédbban
emlitettem — sokan még csak most kezdiunk hozzaszokni a
nemek viszonyanak egyfajta harcként val6 felfogasahoz.
Sokunknak még szoktatnia kell magat ahhoz a tényhez, hogy ,a
szelekcio a két nem kozott szembenallast is eredményezhet.
Gyakori eset a két nem kozotti talalkozasok soran, hogy a him
szdméara a parosodds, a nostény szdméra viszont annak
elkeriilése eldny6s.” (285, |. még 371) Minderre a
késébbiekben még visszatérek; most azonban hadd szolgéljak a
manipulaciéval kapcsolatban egy keményebb példaval is. Ha van
a természetben konyortelen harc, a ragadozd és zsakméanya
kozott dulé harc feltétlentl annak tekinthet6. A ragadoz6
szaméara sokféle mod kinalkozik arra, hogy elkapja zsdkményat.
Uldozébe veheti, és ha utoléri, lerantja a foldre. De (lhet egy
helyben is, rejt6zkdodve vagy csapdat allitva aldozatanak. S6t ugy
is tehet, ahogy a horgaszhal és a ,femme fatale” ndstény



Photuris  (szentjdnosbogéar) (234, 236), olyan mdbdon
manipulalva az aldozat idegrendszerét, hogy az maga valasztja
végzetét. A horgaszhal a tenger fenekén lapul; teste teljesen
beleolvad kornyezetébe, csak hosszu ,csapja” mered fel, végén a
scsalival” — egy, a halakat étvagygerjeszt§ falatra, példaul
valamilyen féregre emlékeztet6, mozgékony hamszovetdarabbal. A
csali felkelti a horgaszhal zsdkméanyaul szolgalé apré halak
kivancsisdgat, mivel sajat taplalékukra hasonlit.  Miutan
megkdzelitik csalijat, a horgaszhal addig Ugyeskedik, amig a kis
halakat szaja kozelébe csalogatja, majd allkapcsait szétnyitva, a
bedramlé vizzel egyitt beszippantja 6ket. Ahelyett tehat, hogy
er6s torzs- és farokizomzata segitségével aktivan kovetné
zsakméanyat, a horgaszhal pusztdn a csapjat mozgatdé apro,
gazdasagosan miikodtethetd izmokat veszi igénybe, hogy leendd
aldozata latérendszerét és azon keresztill idegrendszerét ingerelje.
Végeredményben a horgaszhal a zsakmanyallatanak az izmait
hasznalja fel a kettejuk kozotti tavolsag athidalasara. Krebs és
jomagam ennek értelmében az A&llati ,kommunikaciot” uagy
fogtuk fel, mint egyfajta eszkdzt, amelynek révén az egyik allat
kihasznalhatja egy maéasik A&llat izomerejét — ami pedig
Iényegében kimeriti a manipulécié tényallasat.

Itt is felmertl azonban a korabban mar megfogalmazott kérdés.
Miért veti magat ald az aldozat a manipulacionak? Mi az oka,
hogy a horgaszhal zsdkménya a sz6 szoros értelmében a halél
torkaba rohan? Az, hogy az aldozat 4gy ,hiszi”, hogy a
taplalékat rohan elfogyasztani. Precizebben szélva, Gseiben a
természetes szelekcié annak az elvnek kedvezett, amelynek
értelmében az aprd, tekerg6z6 targyakat mindig érdemes
megkdozeliteni, mivel az apro, tekerg6z6 targyak altalaban férgek.
Am egy ilyen targy nem mindig féreg, hanem néha a
horgaszhal csalija; valészinli tehat, hogy a zsadkmanyallatok
kozott az elbvigyazatossag, illetve a megkilénboztetési képesség
irdnyaban is hat szelekci6. Tekintve, hogy igen jol utanozza a
férgeket, a horgaszhal csalija a szelekcié sordn valészintileg
egyre tokéletesedett; ezzel egyidejlileg azonban a zsakmanyallatok
megkllonboztetési képessége is fejl6dott. Mégis mindig van olyan
kis hal, amelyik bed6l a trikknek, igy a horgaszhal megél, és
manipulaciés stratégiaja is fennmarad.

Amikor egy szarmazdsi sorban az alkalmazkodas egyre
tokéletesedik, mégpedig egy ellenséges szarmazasi sor
ellenadaptacidira adott evollcids valaszként, joggal beszélhetiink
fegyverkezési versenyrél. Pontosan tudnunk kell azonban, hogy



melyik az a két ellenfél, amely versenyben all egymassal. Az
ellenfelek sohasem egyedek, hanem szarmazasi sorok. Akik
tdmadnak és védekeznek, ©6lnek vagy nem hagyjak magukat
megodlni, azok persze mindig egyedek; a fegyverkezési verseny
azonban evoluci6s id6éskalan folyik, az evoliciéban pedig nem
egyedek vesznek részt. Az evollcié valodi résztvev6i a
szarmazési vonalak, amelyek a méas szadrmazasi vonalak
fokozatos fejlédése altal tAmasztott szelekcids nyomasok hatdsara
folytonosan fejlédnek.

Ha egy szarmazasi sor Ugy alkalmazkodik, hogy egy masik
szarmazasi sor viselkedését manipulélja, az utébbi szarmazasi sor
ellenalkalmazkodassal fog valaszolni. Nyilvanvaléan  fontos
tudnunk, hogy milyen altalanos térvényszertiségek dontik el,
melyik szarmazasi sor kerlUl ki végll gyGztesen a versenybdl,
avagy melyik az, amelyik eleve elénnyel indul. Eppen ilyenfajta,
eleve adott el6nyt tulajdonitott Alexander a szlil6knek utodaikkal
szemben. Eltekintve f6 elméleti érveitél — amelyek, mint lattuk,
jelenleg nem elfogadottak —, Alexander (2) a szul6k utodaikkal
szembeni elényére tobb ésszerdi, gyakorlati példat is felhoz: ,,...a
szil6 nagyobb és erdsebb, mint utédai, igy helyzeténél fogva
jobban érvényesitheti akaratat”. Ebben tokéletesen igaza van, de
nem szabad megfeledkezniink az el6bbi bekezdésben foglalt
tanulsagrél: a fegyverkezési verseny mindig evollciés iddskalan
folyik. Egyetlen nemzedéken belll valéban igaz, hogy a szild
izmai er6sebbek az utdédok izmainal, és az gyakorolja a
hatalmat, aki a szUl6i izomzatot irdnyitja. Jelen esetben azonban
az elddntendé kérdés az, hogy ki iranyitja a szUl§ izmait? Mint
Trivers (354 ) irja: ,Az utédok nem teperhetik le az anyjukat,
hogy az szoptassa meg Oket, tehat varhatéan Ilélektani, nem
pedig fizikai hadviseléssel érvényesitik akaratukat.”

Krebs és jomagam gy érveltink, hogy az &llatok jelzéseiben,
hasonléan a kozottiink, emberek kozott hasznalatos reklamhoz,
egyfajta lélektani hadviselés testeslil meg. A reklam nem azért
van, hogy informéljon vagy félreinforméljon; arra vald, hogy
meggy6zzon. A rekldmszakemberek a lélektan, az  emberi
remények, félelmek és bels6 motivaldo tényezék ismeretében
olyan hirdetéseket 6tlenek ki, amelyek hatasosan manipulalhatjak
az emberi viselkedést. Packard ( 282 ) konyve, amelyben feltarja
a kereskedelmi hirdetések mélylélektani mddszereit, az etologus
szdmara is izgalmas olvasméany. Packard idézi egy &ruhéaz
gazdasagi igazgatdjat, aki szerint: ,Az emberek szeretik az aruk
tomegének latvanyat. Ha egy konzervbdl csak harom vagy négy



all a polcon, utana sem nyulnak.” Kinalkoz6 analdgia e helyitt
a dirg6helyen udvarl6 madarak latvanya, noha a két jelenség
élettanilag alighanem kilénb6z6. Rejtett kameraval figyelve az
adruhdzakban  v&sarl6 haziasszonyok pislogdsanak  ritmusat,
kideritették, hogy a szines csomagolasi 4&ruk tomegének
latvanya egyes esetekben enyhe hipnotikus transzot valt ki.

K. Nelson egy konferencian a koévetkezd cimmel tartott elGadast:
»Zene-e a madarak éneke? Vagy netan nyelv volna? Szoéval,
egyéltalan micsoda?” Lehet, hogy a madarak éneke inkabb
egyfajta  hipnotikus  rahatashoz  vagy kabitdszerhatashoz
hasonlithat6. A csalogany dala John Keatset A&lomszerii
zsibbadtsagba ringatta, ,..mint kinek torkat bas burék telé, /
vagy tompa kéjli oOpiumpatak”.[1] Miért ne lehetne a
csalogany énekének még erételjesebb hatasa egy masik
csalogany idegrendszerére? Ha pedig az idegrendszert val6ban
érhetik kabitoszerhatadst ingerek az érzékszervek atjan, nagy a
valoszintisége, hogy a természetes szelekci6 mar régen kiaknazta
az ebben rejlé lehetéségeket, és elGteremtette a latasra, szaglasra
és hallasra hat6é ,kébitdszereket”.

Ha egy neurofiziolégust arra kérnénk, hogy manipulalja egy
bonyolult  idegrendszerrel rendelkezé allat viselkedését,
valoszintileg elektrodakat vezetne az agy érzékeny terileteire,
majd elektromosan ingerelné az Aallatot, esetleg pontszeriien
kiirtana az idegsejteket. Az allatok viszont az esetek tobbségében
nem tudnak kozvetlenll hozzaférni mas allatok agyahoz; vannak
persze kivételek is, példaul az ugynevezett agyféreg, amelyrél a
12. fejezetben esik majd sz6. A szemen és a fulon keresztil
azonban szintén be lehet hatolni az idegrendszerbe, és bizonyos
fény- vagy hangmintazatok révén — megfelel6 médon alkalmazva
6ket — ugyanolyan hatasok érhet6k el, mint elektromos
ingerekkel. Grey Walter (145 ) szemléletes képet ad az emberi
EEG-ritmus  frekvenciajara  hangolt  fényfelvillanas-sorozatok
erGteljes hatdsar6l; mint irja, egy esetben a kisérleti személy
sellenallhatatlan kényszert érzett arra, hogy fojtogatni kezdje a
mellette GI6t".

Ha azt kérdezné télink valaki, mondjuk egy
tudomanyos-fantasztikus film zeneszerz6je, hogy véleményink
szerint milyen lenne egy ,fllon at szedhet6 kabitdszer”, vajon
mi jutna esziinkbe? Egy afrikai dob monoton ritmusara vagy a
pirregé tlcsok (Oecanthus) kisérteties énekére — amelyrél agy
tartjdk, hogy ha a holdvilagnak hangja volna, éppen igy szélna
(21) — vagy a csalogany dalara gondolnank? Szerintem



mindharom széba johetne, s6t Ugy vélem, hogy mindharom
esetben ugyanarrol van sz6: az egyik idegrendszer manipuldlja a
masik idegrendszert, méghozza olyan aton, amely elvben nem
kulénbozik a neurofiziolégus elektrédas manipulécioitol. Persze
az, hogy egy allat altal kibocsatott hangok az emberi
idegrendszerre is erételjes hatast gyakorolnak, valészintileg a
véletlen mive. Hipotézisem minddssze ennyi: a  szelekcid
eredményeként az allatok hangjeleikkel manipulélni tudnak egyes
idegrendszereket — nem feltétlenil az emberét. A disznébéka
(Rana grylia) horkantdsa éppolyan hatassal lehet egy masik
disznobékara, mint a csalogany volt Keatsre vagy a pacsirta
Shelleyre. Pusztdn azért vélasztottam a csaloganyt példaként,
mert éneke az ember idegrendszerében mély érzelmeket valthat
ki, mig a diszndébéka horkantésai legtobbinket csak nevetésre
ingerelnek.

Nézziink most egy masik Unnepelt énekest, a kanérit, mégpedig
annak okan, hogy szaporodéasi viselkedésének élettani hatterét
torténetesen elég jol ismerjik (180 ). Ha egy fiziologus parzasra
akarna késztetni egy kanaritojot, vagyis azt akarna, hogy a
petefészke megnovekedjék, és az allat fészeképitésbe s egyéb, a
szaporodassal  kapcsolatos  magatartasmintdk  végrehajtisdba
kezdjen, tobbféle aton is probalkozhatna. Gonadotrop vagy
0sztrogén hormonokat fecskendezhetne az allatba; mesterséges
fény alkalmazédsaval meghosszabbithatna szamara a nappalokat,
vagy — és szempontunkbol ez az Ut a legérdekesebb —
lejatszhatnd neki magnoészalagrél a him kanari énekét. Vilagos,
hogy e célbdl csakis a kanari éneke johet szoba; a him
térpepapagdj éneke nem felelne  meg, jollehet a
torpepapagaj-tojora hasonld hatdssal van, mint a him kanari
éneke a kanaritojora.

Nézzik most meg, hogy mit tehet a him kanari, ha
szaporodasra kész allapotba akarja hozni a tojot. Nincs
fecskenddje, hogy hormonokat juttasson belé; ldmpéaja sincs a
mesterséges megvilagitashoz. Az egyetlen, amit tehet, hogy
énekel. Az énekbe foglalt egyedi hangmintazat a tojo fiilén
keresztil eljut annak agyaba, idegi impulzusokra forditédik le, és
alnok modon beférk6zik a hipofizisbe. A himnek nem kell
gonadotropinokat  gyartania és  befecskendeznie; a  tojo
hipofizisével végezteti el a szintézist. ldegi impulzusokkal serkenti
a toj6 hipofizisét; az impulzusok nem sajatjai abban az
értelemben, hogy a néstény idegsejtjeiben jonnek létre. Egy mas
értelemben azonban ezek mégis a him impulzusai, hiszen az §



finoman 6sszerendezett hangjai késztetik a tojé idegsejtjeit arra,
hogy hatast gyakoroljanak annak hipofizisére. Mig a fiziologus
gonadotropinokat fecskendezne a tojé6 mellizmaba, vagy
elektromos aramot vezetne az agydba, a him kanari az énekével
tolti meg a tojo fulét. A hatdas ugyanaz. Schleidt (314) a
jeleket fogadd egyed életmiikédéseire valé ilyenfajta ,pezsdits”
rahatasnak tovabbi eseteit targyalja.

LAlnok modon beférkézik a hipofizisbe” — irtam az elbb, amit
egyes  olvas6im alighanem tdlzasnak vélnek. A  dolog
nyilvdnvaléan magyarazatra szorul. Amennyiben abbdél a
kézenfekvé megallapitasbol indulunk ki, hogy a tojé ebbdl az
Ugyletbdl ugyanannyi hasznot haz, mint a him, az ,alnok” és
~manipulécié” szavak nem lehetnek helyénvalok. Ha beszélhetiink
egyéaltalan alnok manipuléciérél, az csakis a himnek a tojé Aaltali
manipulacidja lehet. Talan a ndéstény, miel6tt szaporodasra kész
allapotba kertlne, ,megkivanja” a himektdl, hogy teljes erejiket
latba vetve énekeljenek, mert ezaltal tudja kivalasztani a
legersebbiket. Ugy vélem, valami hasonld6 magyarazata lehet a
nagymacskak rendkivul gyakori parzasanak is (100 ). Schaller
55 oran keresztul kovetett egy him oroszlant, amely ezalatt 157
alkalommal parosodott, két parzdsa kozott tehat atlagosan 21
perc telt el (312). Ismert tény, hogy a macskaféléek esetében
az ovulaciét a péarzas inditja meg; ésszertinek tiinik tehat a
kovetkeztetés, hogy a him oroszlanok elképeszt§ parzasi
hajlanddsdga egy fékevesztett fegyverkezési verseny végterméke,
amelyben a ndéstények mind tobb parzast kivantak meg, mieldtt
ovuléltak volna, a himek pedig a végletekig felfokozott szexudlis
alloképessegre szelektdlodtak. A him oroszlanok eme képessége
eszerint ugyanolyan szerepet tolt be, mint a pava farka. E
hipotezis egyik valtozata jol egyezik Bertram (23 ) elkepzelésével,
amely szerint a néstények azért értékelték le magat a parzast,
hogy ritkitstk a  himek  kozotti, bomlasztélag hato
belvillongasokat.

De olvassuk tovabb, mit ir Trivers (354 ) azokrdl a Iélektani
manipulaciés taktikakrol, amelyeket az utédok alkalmazhatnak
szuleikkel szemben:

»-Miutan az utéd gyakran jobban tisztaban van valddi igényeivel,
mint szilei, a szelekcié a szil6knél szikségszertien elényben
részesiti az utddoktol érkezé jelekre iranyuld figyelmet; ezen az
Gton ugyanis a szilé felmérheti utédai allapotat... De ha mar
létrejott egy ilyen kolcsonhatds, az utdédok vissza is élhetnek



vele. Nemcsak akkor visithatnak, ha igazan éhesek, hanem
akkor is, ha tobb taplalékot akarnak kicsikarni, mint amennyire
a szUl6 a szelekcié &ltal ‘'hitelesitve van'.. Ezutdn persze a
szelekcid novelni fogja a szul6k diszkriminécios képességét, hogy
megkulonboztethessék a jelek kétféle hasznélatat, mire az utédok
még Ugyesebb mimikrivel és megtévesztési akcidkkal allhatnak
elé.”

Megint csak eljutottunk tehat a fegyverkezési versennyel
kapcsolatos alapkérdésiinkh6z. Tehetlink-e barmiféle altalanos
érvényli megallapitdst arra nézve, hogy a fegyverkezési
versenyben a ,gydzelemre” melyik fél esélyesebb?

El6szor is, mit jelent egyaltalan az, hogy az egyik vagy a masik
fél ,gy6z"? Netan azt, hogy a ,vesztes” végll kihal? Esetenként
ez is megtorténhet. Lloyd és Dybas (237) a ciklusos
kabdcakkal kapcsolatban folvetettek egy bizarr oOtletet. [Simon (
322 ) irt err6l a kozelmdltban szorakoztatd attekintést.] A
ciklusos kabécdk harom faja a Magicicada nemzetségbe tartozik.
Mindharmuknak kétféle valtozata ismeretes: a 17 éves és a 13
éves forma. Az egyedek 17 (illetve 13) évet tdltenek nimfaként a
fold alatt, néhany hetes szaporodasi id6szakuk pedig a felszinen
telik el, végil elpusztulnak. Eletciklusuk dsszes eleme minden
egyes elterjedési teriletikdn szinkronizaltan zajlik, igy minden
17. (illetve 13.) évben ,kab6cajaras” van. Mindennek feltehet6en
az a jelentsége, hogy a rajzas éveiben a kabocadk lekorozik
lehetséges predatoraikat, illetve él6skoddiket, a kdzbees§ években
viszont kiéheztetik 6ket. Az az egyed tehat, amelyik szinkronban
marad a tobbiekkel, kevesebbet kockaztat, mint az, amelyik kilép
a sorbdl, és a szokasosnal mondjuk egy évvel korabban bukkan
a felszinre. De még ha el is ismerjik a szinkronizaci6 el6nyeit,
felmeriil a kérdés: miért nem rendezkednek be a kabécdk a 17
(illetve 13) évesnél rovidebb életciklusra, csokkentve ezaltal a
szaporodasi id&szakok kozotti kényszersziinetek hosszat? Lloyd
és Dybas feltételezik, hogy a kabocak elhtzodo életciklusa egy
mara méar kihalt predatorukkal (vagy él6skoddjukkel) futott
evolUcios verseny végeredménye. ,Valészind, hogy e feltételezett
éléskodd életciklusa megkozelitéen szinkronba kertilt a ciklusos
kabocak 6sének életciklusaval, am a kabdcak lassanként leraztak
versenytarsukat, és szegény specializalt para végil Kipusztult.” (
322 ) Lloyd és Dybas még ennél is tovabb mennek, és azt a
tényt, hogy a kabdcak életciklusanak hossza primszam (17,
illetve 13 év), igen Otletesen azzal magyardzzak, hogy



maskulonben egy rovidebb életciklust predator minden masodik
vagy harmadik ciklusban szinkronba keriilne a kabdcak
életciklusaval!

Valgjdban a  fegyverkezési verseny »vesztese” nincs
sziikségszertien kihalasra itélve, mint azt a kabocak feltételezett
éloskodbjének példaja alapjan varnank. A ,gy6ztes” olykor
annyira ritka faj, hogy a ,vesztes” faj egyedei szempontjabdl
szinte elhanyagolhat6 kockazatot képvisel. A gydztes tehat csak
abban az értelemben arat gydzelmet, hogy a vesztes nem tud
hathatésan  szembeszallni annak vele szemben  kialakitott
adaptaciodival. Ez elényt jelent a gydztes szarmazasi sor egyedei
szamara, de a vesztes szadrmazasi sor egyedei szamara sem
feltétlendl jelent sulyos hatranyt, hiszen az utobbiak egyidejtileg
mas szarmazasi sorokkal is versenyben A&llhatnak, s vellk
szemben béven karpoétolhatjak magukat.

Ez a ,ritka ellenfél”-effektus fontos példaja annak, hogy a
fegyverkezési versenyben a két szemben &ll6 félre hato
szelekcidos nyomasok aszimmetrikus modon is jelentkezhetnek.
Bar nem szolgaltunk formalis modellel, Krebs és jomagam
kvalitativ vizsgélatot végeztink egy ilyen jellegi aszimmetria
esetében, amelyet egy Aesopus-mese nyoman
~Llet-ebéd”-alapelvnek neveztiink el. A mese, amelyet M. Slatkin
ajanlott figyelmiinkbe, a kovetkez6 tanulsaggal végzédik: ,,A nyul
gyorsabb, mint a rdka, hiszen 6 az életéért, a réka viszont csak
az ebédjéert fut.” A dolog lényege abban all, hogy a
fegyverkezési versenyben elszenvedett kudarc nem egyforman
hisba vagé a két fél szamara. Azok a mutécidk, amelyek
lassitjadk a rokat a futdsban, tovabb fennmaradhatnak a rékak
genallomanyaban * , mint a nyulakéban azok, amelyek naluk
okoznak hasonl6 sebességcstkkenést. A roka még szaporodhat
attél, hogy egyszer a nyudl volt a gyorsabb; am még egyetlen
nyulnak sem sikerilt szaporodnia azutdn, hogy a roka
gyorsabbnak bizonyult. A roka tehat sokkal inkdbb megteheti,
hogy megvonja eréforrdsait a  gyors futasra valo
alkalmazkodastol, és masfajta adaptaciokba fekteti be. Ezért agy
tlinik, hogy a futasi sebesség tekintetében a nydl ,nyerte meg”
a fegyverkezési versenyt. Val6jdban a szelekciés nyomas
erésségében jelentkezé aszimmetriarél van szé.

Az  aszimmetria talan  legegyszeriibb  esete a Jritka
ellenfél”-effektus, amelyr6l az el6bbiekben tettem emlitést. Itt
arrol van sz, hogy a fegyverkezési verseny egyik résztveviije
elég ritka ahhoz, hogy hatdsa a maésik fél egyedeire gyakorlatilag



elhanyagolhaté legyen. Ennek szemléltetéséhez megint csak a
horgaszhalat hivom segitségil, amely azt is jol példazza, hogy
nem szikségszerien kell a prédanak (a ,nyulnak”) ,lehagynia”
predatoradt (a ,rokat”). Tegylk fel, hogy a horgaszhalak igen
ritkdk, igy barmennyire is kellemetlen az &ldozat szaméra, ha
egy horgészhal elkapja, ennek kockazata valamely
véletlenszertien kivalasztott  egyed szempontjabol nem
kiulondsebben nagy. Tudjuk, hogy minden alkalmazkodaseért
fizetni kell. Hogy egy hal kilénbséget tudjon tenni a horgaszhal
csalija és egy valodi féreg kozott, igen kifinomult latérendszerre
van sziksége. Ennek az apparatusnak a létrehozasa olyan
er6forrasokat igényel, amelyeket példaul a gonadoknal is fol
lehetne hasznélni (I. 3. fejezet). Az apparatus hasznalata pedig
id6t vesz el, amit példaul udvarlassal, a territérium védelmével
vagy eéppenséggel a taplalék elkapasaval is el lehetne tolteni,
amennyiben a féreg val6ban féregnek bizonyul. Végeredményben
tehat az a hal, amely nagyon koriltekinté a féregszerd dolgok
megkozelitésében, csokkenti ugyan annak kockazatat, hogy a
horgaszhal szdjaban végzi, &m egydttal noveli annak kockazatat,
hogy éhen marad. Olyan — egyébként tokeéletesen valédi —
férgeket is elkerll, amelyek esetleg a horgaszhalak csalijai
lehetnek. Konnyen el6fordulhat, hogy egyes prédaallatokat a
koltségek és nyereségek egyenlege végeredményben  teljes
nemtér6domségre csabit. Azok az egyedek, amelyek mindig
megprobaljdk megenni az apro, tekerg6z6 dolgokat, és futyllnek
a kovetkezményekre, nagy atlagban jobban jarhatnak, mint
azok, amelyek Kkifizetik a valodi féreg és a horgaszhal csalija
kozotti kilonbségtétel képességének az arat. William James (idézi
331) 1910-ben lényegében ugyanerre mutatott ra: ,Sokkal tobb
a kukac, mint amennyit horogra tiiznek; a Természet tehat azt
mondja halgyermekeinek: kockaztassatok, és harapjatok ra
minden kukacra.”

Vegylik most szemiigyre mindezt a horgaszhal szemszégébdl is.
Neki szintén aldoznia kell eréforrasaib6l arra az apparatusra,
amellyel a fegyverkezési versenyben tdl akar jarni ellenfele
eszén. A csalija kialakitasdhoz igénybe vett eréforrasokat & is
befektethetné gonadjaiba; a zsakmanyra varva, tirelmesen és
mozdulatlanul eltéltott id6t eltolthetné aktivan, parvalasztassal is.
De a horgaszhal szaméra a j6 csali létkérdés. Az a horgaszhal,
amelyik nincs jol felkésziilve a leend§ zsdkmany becsapésara,
éhezni fog; az a prédahal viszont, amelyik nincs jol felkészllve a
becsapatas elkeriilésére, csak ritkdn végzi a horgaszhal szajaban,



és ezt a kockazatot meghaladhatja az a nyereség, amelyhez
akkor jut, ha nem fejleszti ki és nem haszndlja a
megkllonboztetéshez sziikséges apparatust.

E példankban a horgészhal egyszerien abbdl az okbdl nyeri
meg a fegyverkezési versenyt prédajaval szemben, hogy — lévén
elég ritka — gyakorlatilag elhanyagolhaté fenyegetést jelent a
maésik fél akdrmelyik egyedére nézve. Ez azonban nem jelenti
azt, hogy a szelekcié el6nyben fogja részesiteni azokat a
predatorokat, amelyek igyekeznek ritkavad valni, illetve csekély
veszélyt jelenteni prédajuk szempontjabol! A horgéaszhal
populaciéjan belil a szelekci6 mindenképpen azoknak az
egyedeknek kedvez, amelyek a legligyesebbek a horgaszatban,
és a leginkdbb hozzajarulnak fajuk egyedszamanak ndveléséhez.
Ennek ellenére el6fordulhat, hogy a horgaszhal szarmazasi sora
tovabbra is ,gylztes pozicibban” marad a prédajaval vivott
fegyverkezési versenyben, pusztan mert valamilyen egyéb okbdl,
minden erd6feszitésik ellenére, a horgaszhalak valtozatlanul ritkak
maradnak.

Mindamellett mas okok folytdn is valdszintisithetiink bizonyos
gyakorisagfuggé hatasokat (327 ). Ha peldaul a fegyverkezési
verseny egyik oldalan — mondjuk a horgaszhalén — csékken az
egyedszam, a  fegyverkezési verseny masik  résztvevdje
szempontjabdél egyre inkdbb csbkken a horgaszhal altal képviselt
veszély. Igy szelekcidja soran a masik fél atcsoportosithatja a
horgaszhal elleni adaptaciékba fektetett er6forrasait, példaul a
gonadokhoz, és igy esetleg eljuthat a fentebb emlitett teljes
nemtdérédomség allapotaba. Ez persze alaposan megkonnyiti a
horgaszhalak életét, és egyedszamuk novekedni kezd. Egyidejtileg
né a horgaszhalveszély is, és a prédahalak szelekciéja modosul:
az  er6forrasok  visszataplalédnak a  horgaszhal elleni
adaptaciokba. Mint az ilyesfajta érveléseknél altalaban, ebben az
esetben sem kell oszcillaciot feltételezniink. Ellenkezéleg, a
sz6ban  forgd  fegyverkezési  verseny  evolUciésan  stabil
nyugvépontra fog jutni, amely persze csak addig marad stabil,
amig a vonatkozO koltségek és nyereségek kornyezeti hatasra
meg nem valtoznak.

Nyilvanvalo, hogy nem tudjuk megjésolni egy adott fegyverkezési
verseny kimenetelét mindaddig, amig sokkal tobbet meg nem
tudunk a felmerilé koltségekr6l és nyereségekrél. Jelen célunk
szempontjabél azonban ez mit sem szamit. Minddssze annyit
kell megengednink, hogy a fegyverkezési versenyben az egyik
fél egyedeinek alkalmasint tobb lehet a vesztenivaléjuk, mint a



masik fél egyedeinek. A nyul az életét veszitheti el; a réka csak
az ebédjét. A fogyatékos horgaszhal elpusztul; fogyatékos
préddja viszont csak egészen kis kockazatot véllal, és a
koltségek megtakaritdsaval végeredményben jobban  jarhat
~fogyatékossag nélkuli” tarsainal.

Mindossze az ilyenfajta aszimmetridk létét kell elfogadnunk
ahhoz, hogy megvalaszolhassuk a manipuléciéval kapcsolatban
felmertlt kérdést. Megegyeztiink abban, hogy ha egy szervezet
képes egy masik szervezet idegrendszerének a manipuldlasara és
izomerejének a kihasznalasara, a szelekci6 e manipulaciot
elényben fogja részesiteni. Annal az észrevételnél viszont
elakadtunk, miszerint a szelekci6 a manipulaciéval valé
szembeszegulést is dijazza. Szamithatunk-e ezek utan valdban
hatékony manipuléaciéra a termeészetben? Az ,élet-ebéd”-alapelv
és egyéb hasonlo elvek, példaul a ,ritka ellenfél”-effektus alapjan
megvéalaszolhatjuk ezt a kérdést. Amennyiben a manipulald
egyedet érzékenyebben érinti a manipulaciés kisérlet kudarca,
mint leend6 aldozatat az eredményes manipulacid, akkor az
adott manipulacionak van jov6je. Taldlkozhatunk tehat a
természetben olyan A&llatokkal, amelyek mas 4&llatok génjeinek
malmara hajtjak a vizet.

Ennek alighanem  egyik legkézenfekv6bb példaja a
fészekparazitizmus. Egy nadiposzata-szuld hatalmas
gytjtétertletrél valosdgos taplalékaradatot indit fészke sziik
torkdba. Barmely élSlény igen jol megélhet abbdl, hogy kifejleszti
a szilkséges adaptéaciokat, és a fészek szdjaban feltartdztatja ezt
az élelem6zdont — pontosan ez az, amit a kakukk és egyéb
fészekparazitak tesznek. Am a nadiposzata sem népkonyha vagy
ételautomata; érzékszervekkel, izmokkal és aggyal bir6, 6nallo,
Osszetett szerkezet. A fészekparazitanak tehat nem elég testi
mivoltdban befurakodni a fészek szajaba; az érzékszervek Kkapuit
felhasznalva gazdaszervezete idegrendszerét is hatalmaba kell
keritenie. A kakukk kulcsingereket alkalmaz, hogy beinditsa és a
maga hasznara forditsa a gazdaszervezet szul6i gondoskodasi
mechanizmusait.

A fészekparazita életmdd el6nyei tokéletesen nyilvanvalok; ma
mar meglepének tiinhet, hogy Hamilton és Orians 1965-ben —
a normalis taplalkozasi viselkedés ,degenerativ  leépullését”
hangoztatd6  elméletekkel szemben —  még védelmezni
kényszerultek azt az A&llitdst, miszerint a szelekcié el6nyben
részesiti a fészekparazitizmust. Hamilton és Orians ezen
talmenéen a fészekparazitizmus valészinti evollciés eredetét s az



evoluciojat megel6z6 és kisér6 adaptaciokat is kielégit6 maddon
targyaltak.

Az egyik ilyen adaptacié a tojasmimikri, amelynek a kakukkok
egyes ,klanjaiban * 7 megfigyelhetd tokéletessége arra utal, hogy
a mostohaszil6k elvben &rgus szemmel figyelnek, és képesek a
betolakodék felismerésére. Igy viszont még rejtélyesebb a
mostohaszilék latszélag oly egyiigyli viselkedése a kakukkfidkaval
szemben. Hamilton és Orians (166 ) igen szemléletesen allitjak
elénk a problémat: ,A fiatal barnafeji gulyajar6 madar és az
eurépai kakukk, ha eléri végleges testnagysagat, Oriasként
magasodik mostohasziilei folé. Konnyli elképzelni a groteszk
latvanyt, amikor az apré kerti poszata (latin nevét a szerzék
helytelenil adtdk meg) azon igyekszik, hogy elérje a tatogo
parazita cs6rét. Mi lehet az oka, hogy a kerti poszata képtelen
Uugy alkalmazkodni, hogy kisziirje és még apré fioka koraban
sorsara hagyja a betolakodot — hiszen nem lehet nem
észrevenni a kalénbséget az idegen madar és sajat fiokai
kozott!” Ha a szil§ eltorpul az altala taplalt fiokdhoz képest,
még az avatatlan szemlél6 szamara is nyilvanvaldé, hogy a
szokasos sziil§i szerepbe valami komoly hiba csuszott. Es mégis,
a tojasmimikri léte azt mutatja, hogy a gazdaszervezet elvben
képes a finom kulonbségek felismerésére, amennyiben vizsla
szemmel figyeli az arulé jeleket. Hogyan magyarazhatjuk tehat
ezt az ellentmondast (I. meg 397 )?

A homaly eloszlatasaban segitségiinkre lehet az a tény, hogy a
tojasok, illetve a fiokak kozti kulonbségtétel iranyaba haté
szelekciés nyomasok kozll sziikségképpen az elébbi a nagyobb.
Ez egyszerien abbdl fakad, hogy elébb van a tojas, mint a
fioka. A kakukktojas kisztirésével egy teljes jovGbeni szaporodasi
ciklust, ezzel szemben a majdnem felcseperedett kakukk
kisztirésével csupdn néhany napot lehet megspoérolni, azt is csak
akkor, amikor esetleg mar nincs is id§ egy Ujabb szaporodasi
ciklusra. Az eurdpai kakukk (Cuculus canorus) esetében a
rejtély egy masik kulcsa (214 ), hogy a feszektulajdonos fiokait
a kakukkfioka Aaltalaban kidobja a fészekbdl, és igy a
betolakoddt nincs kivel 6sszehasonlitani.

A ,szupernormalis inger” jelenségét sokan és sokféle forméaban
vetették fol a fentiekkel kapcsolatban. Lack (214, 88. 0.
példaul felhivia a figyelmet arra, hogy ,a kakukkfiéka Oriésira
tatott csérével és hangos kovetel6dzésével éppen azokat az
ingereket  testesiti meg eltdlzott formaban, amelyek az
énekesmadarak esetében a szul6nél etetési viselkedést valtanak



ki. Ez a stratégia* igen jol miikddik; szdmos megfigyelés
tanlsaga szerint felnétt énekesmadarak olyan, mar teljesen
kifejlett fiatal C. canorus egyedeket is taplalnak, amelyeket
valamilyen mas gazdafaj nevelt fol. Ez pedig — amint az ember
udvarlasi szokasaiban az ajakrizs — egy ‘szuperinger' sikeres
alkalmazasanak ékes bizonyitéka.” Wickler (375) hasonlo
kovetkeztetésre jut; Heinrothot idézi, aki szerint a mostohaszilék
ezeknek az ingereknek a ,rabjai”, a kakukkfiéka pedig ,biinds
szenvedélyiik eszkéze”. Am ez a felfogas ilyen formaban nagyon
is tamadhat6, hiszen rogvest felvet egy legalabb olyan sualyos
problémat, mint amilyenre megoldast kinal: miért nem
akadalyozza meg a szelekcié, hogy a gazdaszervezet ,rabjava
véljon” a ,szupernormalis ingereknek”?.

E ponton természetszertileg Ujra el6vehetjik a fegyverkezési
verseny koncepcidjat. Ha valaki 6npusztité modon viselkedik,
példaul folyamatosan mérgezi magat, viselkedését legaldbb kétféle
moédon magyardzhatjuk. Elképzelhet6, hogy amit iszik, annyira
hasonlit valamilyen taplalé folyadékra, hogy emberiink nincs is
tudatdban a veszélynek. Ez az eset megfeleltethet6 annak,
amikor a kakukktojas-mimikri csapja be a nevel6szil6t. A masik
lehet6ség, hogy az illet6 képtelen uralkodni magan, mivel a
méreg valamilyen kodzvetlen Uton lefegyverzi az idegrendszerét.
Ez torténik példadul a heroinistaval, aki tudja ugyan, hogy a
kabitészer megoli, mégsem tud szabadulni t6le, mivel az
hatalmaba keritette idegrendszerét. Fentebb meggy6zédtink réla,
hogy a kakukkfioka kitatott csérét szupernormalis — rlzs tipusu
— ingerként foghatjuk fel, és hogy a mostohaszilék gyakorlatilag
rabjava valnak ennek az ingernek. Vajon lehetséges-e, hogy a
mostohaszilék éppen Ggy nem tudnak ellendllni a kakukkfidka
szupernormélis manipulativ hatalménak, ahogy a kabitoszeres
sem tud ellenallni egy ,utazdsnak”, vagy egy agymosason
keresztilment rab sem képes szembeszegilni a  bortdondér
parancsaival, holott minden oka megvolna ra? Elképzelhetd,
hogy a kakukk alkalmazkodasi stratégidja tojas allapotaban a
mimikri Gtjan valé megtévesztés, kés6bb, fidka allapotaban
viszont a befogad6 éllat idegrendszerének tényleges manipulélasa.
Megfelel6 mddszerrel barmilyen idegrendszer befolydsolhatd. A
gazdaszervezet idegrendszerének barmely adaptiv  evollcios
modosuldsa, amely a kakukkfioka manipulécidinak kivédésére
szolgal, ki van téve a kakukkfioka ellenadaptacidinak. A
kakukkra hat6 szelekci6 minden aprd rést igyekszik meglelni a
gazdaszervezet idegrendszerének uUjonnan Kkifejlesztett pancéljan.



Lehet, hogy a befogadd madarak nagyon jok a Iélektani
manipulaciéval valé szembeszegilésben, de a kakukk taldn még
tobbre jut a manipulaciéban. Minddssze annyit kell belatnunk,
hogy valami hasonlé ok folytan, mint amit az ,élet-ebéd”-alapelv
— és a ,ritka ellenseg”-effektus esetében feltételeztiink, a kakukk
nyerte meg a fegyverkezési versenyt. A fészekben il6

kakukknak manipuldlni  kell  neveldsziileit, méskilonben
bizonyosan elpusztul; a nevel6szilének viszont — bar a

manipulécidval val6 szembeszegllésb6l némi elénye szadrmazik —
akkor is jo kilatasai vannak a jov6beni szaporodasra, ha a
sz6ban forgé kakukkal torténetesen poérul jar.  Emellett
lehetséges, hogy a kakukknépesség elegend6en ritka ahhoz,
hogy a befogadé fajok egyedei szempontjabdl kicsi legyen a
kakukkaldas veszélye. A kakukkegyed ,kock&zata” viszont szaz
szazalék, flggetlendl attdl, mennyire gyakori vagy ritka az adott
fegyverkezési verseny két résztvevfje. A kakukk olyan 3Gs6k
soratél szarmazik, amelyek mindegyike sikerrel csapott be
valamilyen  gazdaszervezetet; a  gazdaszervezet ellenben
olyanokétol, amelyeknek talan nem is akadt dolguk kakukkal,
vagy ha igen, sikerrel szaporodtak a kakukkfioka kireptlése
utdn. A fegyverkezési verseny koncepcidja tehat kifoltozza a
szupernormalis ingerekkel kapcsolatos klasszikus — értelmezeést,
amennyiben  funkciondlis magyarazatot ad a befogadd
mal-adaptiv  viselkedésére, ahelyett hogy e viselkedést az
idegrendszer valamiféle érthetetlen fogyatékossaganak tekintené.

Felvetédhet azonban, hogy a kakukk stratégidja nem meriti ki
teljesen a manipuléacié kritériumait. A kakukk ugyanis csak a
befogad6é szervezet normalis szilGi viselkedését iranyitja maga
felé; sz6 sincs arrdl, hogy a befogad6 viselkedési repertoarjaba
valamilyen 0j magatartasmintat épitene be. Egyesek talan a
kabitdszerrel, a hipnotizalassal és az agy elektromos ingerlésével
kapcsolatos analégiaimat is meggy6z6bbnek talaljak majd, ha egy
ezekhez hasonlé, szélsGséges példaval szolgdlok a manipulaciot
illetéen is. llyen szélsGséges eset egy masik fészekparazita, a
barnafejd gulyajar6 (Molothrus ater) tolltisztogatast kivalto
viselkedése (306 ). Az a jelenség, hogy a faj egyik egyede
megtisztogatja a masik egyed tollazatat, nem ritka a madarak
korében. Az sem kuléndsebben meglep6 tehat, hogy a gulyajaro
sikerrel vesz ra mas madarakat tollazatanak tisztogatdsara. Itt
szintén arr6l van sz06, hogy a gulyajaré egy rendszerint a
fajtarsakra iranyuld viselkedésformat térit mas véganyra. Ami
viszont valéban megleps, az az, hogy a gulyajaré olyan fajok



egyedeit is ra tudja venni tollazata megtisztogatasara, amelyeknél
ez a viselkedés fajon beltl soha nem figyelheté meg.

A kabitészerrel vont analogiam kilonésképpen érvényes a
rovarvildg ,kakukkjaira”. Ezek a rovarok vegyi anyagok
kozvetitésével olyanfajta viselkedésre kényszeritik befogadoikat,
amely azok Osszesitett ratermettségét drasztikusan csokkenti.
Tobb olyan hangyafajt is ismeriink, amelyeknek nincsenek sajat
dolgozdik. E fajok kirdlyndi betdérnek més fajok bolyaiba, elteszik
lab aldl az ottani kirdlyn6t, és a boly dolgozéit sajat utddaik
nevelésére kényszeritik. A masik kiralyn6é elmozditasanak tobbféle
modja is lehet. Egyes fajok, példaul a talalé nevet visel6
Bothriomyrmex regicidus és B. decapitans parazita Kkiralyndgi
felmasznak a boly kiralynéjének a hatara, és — mint azt Wilson
(384, 363. 0.) oly szivet gyonyorkodtetéen lefesti — ,megkezdik
azt az egyedlli tevékenységet, amelyre specializalodtak: szép
lassan levalasztjak aldozatuk fejét”.

A Monomorium santschii hangyafaj finomabb eszkdzokkel ér
célt. A befogadé boly dolgozéinak is vannak fegyvereik er&s
izmokkal, az izmoknak parancsolé idegekkel; miért terhelné meg
a parazita kirdlyng sajat ragéit, ha azokat az idegrendszereket is
befolyasolhatja, amelyek a boly dolgozoinak sok-sok ragojat
irdnyitjdk? Pontosan nem tudjuk, hogyan csinalja, de tény, hogy
megteszi: a boly dolgoz6i megolik sajat kiralyndjiket, és
befogadjak a trénbitorlot. Valészinti, hogy a parazita Kkiralynd
valamilyen vegyi anyagot valaszt ki, amelyet ez esetben akar
feromonnak * is nevezhetlink — bar talan kozelebb jarunk a
valosaghoz, ha egyfajta rendkivil hatdsos kabitoszerként fogjuk
fel. Ezen a nézeten van Wilson (384, 413. o0.) is, aki a
~szimfilikus” anyagokrol * szélva a kovetkezoket irja: ,..ezek
nem egyszertien taplalé anyagok, még csak nem is a boly
lakoinak természetes feromonjai. Tobb szerz6 a szimfilikus
anyagok narkotizalé hatdsarol beszél.” Wilson a ,megrészegités”
kifejezést is hasznalja, és megemlit egy megfigyelést, amely
szerint a hangyadolgozok egy ilyen anyag befolydsa alatt
idGlegesen elvesztették iranyérzékiket, és csak bizonytalanul
tudtak megallni a labukon.

Akik még sosem szenvedtek el agymosast, és soha nem valtak
semmilyen kabitdészer rabjavd, aligha értik meg ama
embertarsaikat, akik mar keresztiilmentek ilyesmin. Ugyanebbdl a
kivulallasbél fakad értetlenségiink a tekintetben, hogy mi készteti
a befogadd6 madarat a hozzad képest nevetségesen tulméretezett
kakukkfioka taplalasara, avagy a hangyadolgozékat arra, hogy



onként és dalolva meggyilkoljak az egyetlen lényt a vilagon,
amely genetikai sikerlik szempontjabdl létfontossagu. Az ilyenfajta
szubjektiv megkozelités azonban félrevezet6, még ha csak az
emberiség viszonylag korlatozott farmakoldgiai tudasat nézzik is.
Ha a természetes szelekci6 miikddik a héattérben, ugyan ki
merne akar csak tippelni is, mi lehetséges és mi nem az idegi
miikodések befolyasolasaban? Ne varjuk az allatoktol, hogy
viselkedésiikkel minduntalan sajat ratermettségilk maximalizaldsan
faradoznak; a fegyverkezési verseny vesztesei olykor nagyon
furcsdn  viselkedhetnek. Hogy elvesztik iranyérzékiiket és
bizonytalanul allnak a labukon, az még alighanem csak a kezdet.
Hadd mutassak ra uajbél, micsoda tokélyre viszi a Monomorium
santschii kiradlyn6je az idegrendszeri befolyasolast. A terméketlen
hangyadolgoz6 szempontjabol anyja, a boly kirdlynGje egyfajta
genetikai aranybanya. Az pedig, hogy a dolgozok meggyilkoljak
sajat anyjukat, genetikai szempontbdl a legnagyobb d&riltség. Hat
akkor miért teszik? Sajndlom, de most sincs méas valasztasom,
mint hogy a fegyverkezési versennyel kapcsolatos
eszmefuttatdsaimhoz folyamodjak. Egy megfeleléen felkészilt
farmakologus  barmilyen idegrendszert  képes manipulalni.
Nyugodtan feltételezhetjik tehat, hogy az M. santschiira hato
természetes szelekcid igyekszik meglelni a boly dolgozéinak
idegrendszeri védvonalaiban mutatkozo réseket, és e résekbe
mint zarakba ,farmakoldgiai kulcsokat” illeszteni. A befogadd
fajra hatd szelekcid hamarosan betdmi ezeket a ,kulcslyukakat”,
a parazitara hatd szelekcidé viszont tovabbfejleszti a kabitdszert:
tombol a fegyverkezési verseny. Ha az M. santschii elég ritka
faj, koénnyen lehet, hogy ,gy6zni” fog, még ha a
kirdlynégyilkossag végzetes kovetkezményekkel jar is azon
kol6niara nézve, amely aldveti magat a parazitanak, ugyanis a
boly szemsztégéb6l az M. santschii akcidjanak kockazata csekély.
Minden egyes M. santschii kirdlyn6 olyan &s6k  soratdl
szarmazik, amelyek sikerrel manipulaltak a befogadé boly
dolgozo6it. A befogadd boly dolgozéi viszont olyan Gsoktdl
erednek, amelyek kol6nidit az M. santschii kirdlynék messze
elkerulték. Az M. santschii kiralynékkel szembeni
folfegyverkezésik koltsége tehat konnyen talléphette az  ebbdl
szarmazo esetleges hasznot. Mindezek alapjan gy vélem, hogy
a befogadd faj alighanem elveszti a fegyverkezési versenyt.

A parazita hangyak maés fajai a fentiektSl eltér6 mddszereket
alkalmaznak. Ahelyett, hogy peterakd Kkirdlyndket kildenének
mas fajok bolyaiba, hogy ott a befogadé boly munkaerejét



kihasznaljak, magat a munkaerét szallitjak sajat bolyukba. Ezek
az ugynevezett rabszolgatarté hangydk. Az ilyen fajoknak
vannak ugyan sajat dolgozoik, de ezek energidjuk egy részét,
s6t bizonyos esetekben minden energidjukat rabszolgaszerz§
véallalkozasokba fektetik. Felduljak méas fajok bolyait, s elraboljak
a larvdkat és a babokat. A rabszolgatarté bolyban kikeld
dolgozék azutdn teszik a dolgukat, eleséget gytjtenek és
gondozzdk a larvékat; nincsenek ,tudataban”  rabszolga
mivoltuknak. A rabszolgatartd életmod haszna alighanem abban
all, hogy a munkaerd larvakorban val6 taplalasanak koéltségei ez
Uton javarészt megtakarithatok. A szoéban forgé koltségeket
ugyanis még az a kolonia allta, amelybdl a rabszolgdkat bab
allapotban elhurcoltak.

Szempontunkbdl azért érdekes a rabszolgatartd  hangyak
viselkedése, mert a fegyverkezési verseny egy szokatlan
aszimmetridjat figyelhetjuk meg rajta. A rabszolgatartd és a
rabszolga faj kozott ugyanis minden bizonnyal kialakult a
fegyverkezési verseny, a rabszolgaszerz6 akcidknak Kkitett fajoknal
varhatéan kialakultak a védekezést szolgal6 adaptaciok — példaul
a katondk rag6i megnagyobbodtak, hogy elkergethessék a
betolakoddkat. De vajon nem lenne-e kézenfekviébb ellenakcid
egyszertien megtagadni a munkat a rabszolgatarté bolyban, vagy
taplalasuk helyett megoini a rabszolgatartok larvait? Barmily
kézenfekvének  latszanak ezek az ellenakcidk, evolacids
kialakulasuk Oriasi akadalyokba (tkozik. Nézzik meg példaul a
.Sztragjkot” mint ellenadaptaciét! Ehhez a  rabszolgadknak
valamilyen médon fel kellene ismernitk, hogy idegen bolyban
keltek ki — ez azonban elvben még nem jelenthet akadalyt. A
probléma ott kezdddik, ha megprébaljuk Iépésrél 1épésre
végiggondolni, miképpen addédhatna tovabb ez az alkalmazkodas.
Miutan a  dolgoz6k  nem szaporodnak, az adaptiv
tulajdonsagokat barmely allamalkoté rovarfaj esetében csakis a
dolgozék szaporodasra képes rokonai Orokithetik at. Ez altaldban
nem jelent lekiizdhetetlen akadalyt, mivel a dolgozék kozvetlendl
segitik sajat szaporodoképes rokonaikat, tehat a dolgozdk
kedvez6 tulajdonsagait kialakit6 gének a  szaporodoképes
egyedekben kozvetleniil segithetik sajat masolataikat. Am nézziik
meg, mi térténne egy olyan mutans génnel, amely sztrgjkolésra
készteti a rabszolgdkat. A sztrdjk hathatésan akadalyozhatja a
rabszolgatartd boly életfolyamatait, s6t konnyen el6fordulhat,
hogy magat a bolyt pusztulasba sodorja. De mi a haszon
mindebbdl? Az adott terileten eggyel csékken a rabszolgatartd



bolyok szama, ami nemcsak a lazad6 rabszolgak bolyanak, de
az 0Osszes lehetséges kornyékbeli célpontnak javara valhat;
azoknak a bolyoknak is, amelyekben a sztrajktél valo
tartézkodas génjei uralkodnak. Ugyanez a probléma merll fel a
.bosszuallo” viselkedés tovabbadasaval kapcsolatban is (158 ,
205).

A dolgozékat sztrajkra hajlamositdé gének elterjesztésének
egyetlen kézenfekv6 modja a szelektiv — csakis a sztrajkolok
sajat, hatrahagyott bolydnak érdekét szolgdlé — sztrgjk lehet. Ez
abban az esetben véalhat val6ra, ha a rabszolgatarté hangyak
Gjra meg Ujra ugyanazokat a bolyokat raboljak ki. Ellenkezd
esetben viszont arra a megallapitasra kell jutnunk, hogy a
rabszolgatartas elleni adaptaciok csakis a rabszolgaknak szant
babok elrablasa el6tt érvényesiilhetnek. Amikor a rabszolgak
megérkeznek a rabszolgatarték bolydba, gyakorlatilag kiesnek a
fegyverkezési versenybdl, mivel tobbé nem befolyasolhatjak
szaporodasra  képes rokonaik sorsat. A  rabszolgatartok
manipulacidival szemben — legyenek azok fizikai vagy kémiai
hatdsok, feromonok vagy hatékony Kkabitészerek — a
rabszolgaknak nem all médjukban ellenadaptacidkat kifejleszteni.
A puszta tény, hogy a rabszolgaknak evollcids értelemben nincs
lehet&ségik ellenakcidkat ~ foganatositani, még annak
valoszintiségét is csokkenti, hogy a rabszolgatarték Altal
kifejlesztett manipuldcidos modszerek kulénodsebben  kifinomultak
legyenek. Minthogy a rabszolgdk nem tudnak visszaitni, a
rabszolgatartok nem  kényszertilnek  koltséges  erdforrasok
bevetésére, bonyolult adaptaciok kifejlesztésére; céljuknak az
egyszeri és olcsé adaptaciok is megfelelnek. A rabszolgatarto
hangydk példaja, bar meglehet6sen specialis, kilénosképpen
érdekes esete tehat annak, hogy a fegyverkezési verseny egyik
résztvev@je leteszi a fegyvert.

Erdemes 0Osszevetni a fentieket a hibrid kecskebéka (Rana
esculenta) esetével (372). Ez a kozOnséges europai béka — a
francia éttermek specialitasa — a sz0 kodzbnséges értelmében
nem tekintheté fajnak; egyedei ugyanis két masik faj, a tavi
béka (R. ridibunda) és a R. lessonae kulonféle hibridjei. Az R.
esculentdnak két kulénb6z6 diploid* és két kulénb6z6 triploid
formaja ismeretes. A kovetkez6kben az egyszertiség kedvéért
csak az egyik diploid format targyalom, de gondolatmenetem az
Osszes valtozatra érvényes. Az R. esculenta kilénféle formai
ugyanott élnek, ahol az R. lessonae. Diploid kariotipusuk a
lessonae és a ridibunda egy-egy teljes kromoszémaszerelvényébdl



all ossze. Meidziskor * a lessonae kromoszomai szétesnek, és a
képz6dé  ivarsejtek  kizar6lag a ridibunda  kromoszomait
tartalmazzak. Minthogy a kecskebékak lessonae egyedekkel
parosodnak, a kovetkez6 nemzedékben visszadll a hibrid
genotipus. A Rana esculenta eme véltozatdban tehat a
ridibunda-gének csiraplazma-replikatorok, a lessonae génjei pedig
.zsakutca’-gének. A zsakutca-replikatorok is  kifejthetnek
fenotipusos hatasokat, s6t a természetes szelekcid is hathat
rdjuk; természetes szelekcidjuk kovetkezményei azonban az
evoliciéban nem  jatszanak szerepet (. 5. fejezet). Az
egyszerliség kedvéért az aldbbi bekezdésben az R. esculentat
H-val (hibrid), az R. ridibundat Cs-vel (csiraplazma), az R.
lessonaet pedig Zs-vel (zsdkutca) fogom roviditeni. (Ne
feledkezziink meg azonban arrél, hogy a Zs gének csak a H
békakban zsadkutca-replikatorok; a Zs békakban teljes értéki
csiraplazma-replikatorokként szerepelnek.)

Vegyik most szemiigyre a Zs génkészlet egy olyan génjét,
amelynek a Zs szervezetekre gyakorolt hatasa abban all, hogy
megakadalyozza a H szervezettel valé parosodasukat. A
természetes szelekcié e géneket el6nyben fogja részesiteni a H-t
elfogadd alléljaikkal szemben, mivel az utobbiak, ha H testbe
kertlnek, meidziskor nem adddnak tovadbb. A Cs gének viszont
meiodziskor tovabbadddnak, és a szelekcié vélasztdsa rajuk fog
esni, amennyiben ugy hatnak a H testekre, hogy azok legy6zik
a Zs egyedek vonakodasat és parosodnak velik. Ily médon
fegyverkezési verseny indul meg a H testekre haté Cs gének és
a Zs testekre hatdo Zs gének kozott. E kétféle génkészlet a
megfelel szervezetekben egyarant csiraplazma-replikator. De mi
a helyzet a H testekbe kerilt Zs génekkel? A Zs gének éppoly
jelentds fenotipusos hatast gyakorolnak a H fenotipusra, mint a
Cs gének, mivel éppen a felét teszik ki a H génallomanynak.
Naiv modon azt gondolhatnank, hogy a Zs gének a H
testekben, amelyeken a Cs génekkel osztoznak, folytatjak
fegyverkezési versenyilket a Cs gének ellen. Am a H testekben
a Zs gének ugyanabban a helyzetben vannak, mint a
hangyarabszolgdk a rabszolgatartok kozott. A H  testben
érvényesilé adaptacioik kozil egyetlenegy sem kertilhet at a
kovetkez6 nemzedékbe, mivel a H egyedekben  képz6do
ivarsejtek — fliggetlendl attél, hogy a Zs gének mennyiben
befolydsoljak a H test fenotipusat és ezaltal fennmaradasat —
szigortan Cs genotipustak lesznek. Mint lattuk, a hangyak
szelektalodhatnak arra, hogy sajat bolyukb6l ne hagyjak



rabszolganak elhurcolni a babjaikat; de arra mar nem
szelektadlodhatnak, hogy  elhurcolasuk  utan fellazadjanak
rabszolgatartoik ellen. Eppen igy a Zs gének is szelektalédhatnak
a Zs testek olyanfajta befolyasolasara, hogy azok elejét vegyék a
H genomba valo bekertlésiiknek, am ha mégis bekeriilnek egy
H genomba, ezzel kicsUsznak a szelekcido hatdsa aldl, joéllehet
véltozatlanul kifejtik fenotipusos hatasaikat. Azért veszitik tehat el
a fegyverkezési versenyt, mert zsdkutcagének. Ugyanez a helyzet
a Poeciliopsis monacha-occidentalis nevli hibrid ,halfaj” esetében
(257).

Azt, hogy a rabszolgdk nem  képesek ellenadaptaciok
kifejlesztésére, Trivers és Hare (355) vetette fol a
hartyasszarnylGak (Hymenoptera) allamalkoté fajainal a nemek
aranyaban jelentkez6 fegyverkezési versennyel kapcsolatban.
Minthogy a fegyverkezési versennyel foglalkozdé Gjabb munkak
kozal az emlitett két szerz6 mive az egyik legismertebb,
gondolatmenetét érdemes koézelebbrél megvizsgalnunk. Fisher (
108 ) és Hamilton ( 161 ) elképzeléseire tamaszkodva Trivers és
Hare kifejtik, hogy azoknal a hangyafajokndal, amelyeknél minden
bolyban egyetlen szaporod6 kiralyn6 van, nem joésolhaté meg
kozvetlenil a nemek evolluciésan stabil ardnya. Ha a
szaporodoképes utédok (fiatal kirdlynék és himek) nemének
eldontését a  kirdlyn6 ,el6joganak” tekintjik, akkor a
szaporodoképes him és ndstény egyedekbe valdé gazdasagi
befektetés stabil ardnya 1:1. Ha viszont abbél indulunk ki, hogy
az utddokra szant befektetések elosztdsdnak joga a petét nem
rak6 dolgozdéké, a befektetés stabil aranya 3:1 lesz a néstények
javara, aminek oka végs6 fokon a haplodiploid* genetikai
felépités. A kiralyn§ és a dolgozdk kozott tehat potencialis
ellentét feszlil. Trivers és Hare, attekintve a rendelkezésikre allo
— bevallottan hidnyos — adatokat, gy taldltdk, hogy nagy
atlagban a 3:1 arany teljestl; ebbdl pedig arra kovetkeztettek,
hogy a dolgozék nyertek a kiralynével szemben. Okosan tették,
hogy megkisérelték a valés adatokat felhasznalni egy sokak altal
ellendrizhetetlennek vélt hipotézis vizsgalataban. Am ahogy sok
mas uttér6 proébalkozas esetében, Ugy itt is konnyd volt hibakat
talalni. Alexander és Sherman (6 ) kifogasoltdak azt a modot,
ahogy Trivers és Hare az adatokat kezelték; emellett egy
alternativ. _magyarazatot is folvetettek a hangyaknal gyakran
megfigyelhet, a ndstények javara eltolédott nemi ardnnyal
kapcsolatban. Magyarazatuk (a ,lok&lis parosodasi verseny”),
csakugy mint Trivers és Hare hipotézise, eredetileg Hamiltonnal



(157 ) bukkan fel a nemek rendhagyé aranyanak eseteit
targyal6 munkajaban.

E vitdnak megvolt az a jétékony hatdsa, hogy tovabbi
vizsgélatokra 0Osztonzott. A fegyverkezési versennyel és a
manipulacidval kapcsolatban kilénésen nagy jelent6ségi Charnov
(58 ) munkaja, amely a rovarallamok eredetével foglalkozik, és
az .élet-ebéd”-alapelvek egy potencidlisan nagy jelentdségii
véltozatat vezeti be. Charnov érvelése a diploid és haplodiploid
szervezetekre egyarant érvényes; nézzilkk meg elséként a diploid
szervezetek esetét. Vegylunk egy tojot, amelynek idésebb fidkai
még nem replltek ki a fészekbdl, amikor az Gj fészekalj Kkikel.
Amikor eljon az id6, hogy elhagyjak a fészket és maguk is
szaporodjanak, még mindig donthetnek ugy, hogy inkadbb a
szil6kkel maradnak, és fiatalabb testvéreik gondozasaban
segédkeznek. A folcseperedett utdédoknak genetikai szempontbol
teljesen mindegy, hogy sajat utédaikat, avagy fiatalabb
testvéreiket nevelik-e (155, 156 ). Tételezziik fel azonban, hogy
az anya valamiképp manipulalni tudja id6sebb  utddait,
befolyasolni azok dontését. Vajon mit ,szeretne jobban”: ha
utddai elhagyndk a fészket, és sajat csalddot alapitandnak, vagy
ha a fészekben maradnanak, és fiatalabb  testvéreik
gondozasaban segédkeznének? Viladgos, hogy ez utébbit szeretné
jobban, hiszen szdmara az unokdk csak félannyira értékesek,
mint sajat utodai. (Az érvelés ebben a formaban nem teljes. Ha
az anya egész élete folyaman minden utddjat arra manipulalna,
hogy az & \(Gjabb, szintén dajkasorsra szant fidkainak
gondozasaban  segédkezzenek,  csiravonala *  szép lassan
elenyészne. Fel kell tehat tételeznink, hogy genetikailag
egyenértékdi utddai kozil az anya egyeseket szaporodasra,
maésokat pedig utédgondozdsra manipulal.) Ebben az esetben a
szelekcio el6nyben fogja részesiteni a szulg ilyenfajta manipulativ
torekvéseit.

A manipulacié  javara dolgozo szelekciorol szllva
kotelességszerien meg szoktunk emlékezni az ellenszelekciordl is,
amely a manipulacié 4&ldozatait szembeszegilésre — készteti.
Charnov érvelésében éppen az a gyonyori, hogy az adott
esetben egyéltalan nem jon létre ellenszelekci6. Ennek a
~fegyverkezési  versenynek”  tulajdonképpen  csak egyetlen
résztvevGje van. A manipuldlt utédok szamara, mint emlitettem,
teljesen mindegy, hogy fiatalabb testvéreiket vagy sajat utddaikat
gondozzék-e (feltéve, hogy minden egyéb kordlmény azonos).
Ennélfogva még ha feltételezhetiink is ellenmanipulaciét az



utddok részér6l, azt — legaldbbis a Charnov Aaltal felvazolt
egyszeri példaban — eleve hattérbe szoritja a  szulGi
manipulacié, ime tehat egy Ujabb aszimmetria, amelyet fel kell
venniink a szulSi elénydk Alexander-féle (2) listajara —
jomagam  &ltaldnossagban meggy6z6bbnek talalom, mint a
szGban forgd lista barmely més példajat.

Els6 pillantasra uagy tinhet, hogy Charnov érvelése nem
alkalmazhat6 haplodiploid &llatokra, ami nagy kar volna, hiszen
az &llamalkot6 rovarok tulnyomo tobbsége haplodiploid. A latszat
azonban csal. Maga Charnov mutatta ki, hogy abban a specialis
esetben, ha a populacibban a nemek ardnya 1:1, még a
haplopdiploid fajokrdl is elmondhaté, hogy a néstényeknek
teljesen mindegy, kit gondoznak: testvéreiket-e (a rokonsagi fok:
r=3/4 és 1/4 atlaga), avagy sajat utodaikat (r=1/2). Craig ( 68)
és Grafen (139 ) viszont egymastdl figgetlenil kimutattak, hogy
Charnovnak még a kiegyensulyozott ivararanyt sem kellett volna
kikotnie: a potencialis dolgoz6 szamara barmilyen ivararany
mellett egyre megy, hogy testvéreit vagy utddait gondozza-e.
Tegytk fel, hogy a populaciéban a néstények szama nagyobb,
mondjuk a Trivers és Hare A&ltal jelzett 3:1 ardny teljesil.
Minthogy a dolgoz6 kozelebbi rokonsagban all nénemid
testvérével, mint himnemt testvérével, illetve barmilyen nemd
(nem létez8) utédjaval, arra gondolhatnank, hogy az adott
esetben — a ndstények talsilya mellett — testvéreit fogja
Lelényben részesiteni” sajat utdédaival szemben. Miért is ne,
hiszen testvéreinek személyében legnagyobbrészt szdméara értekes
névéreket (és csak kevés viszonylag értéktelen filtestvért)
vélaszt. Ez az okfejtés azonban figyelmen Kkivil hagyja azt a
tényt, hogy a himek — csekély szamuk folytan — a populécié
szempontjabol viszonylag nagy reproduktiv értékkel * birnak.
Lehet, hogy a fiGtestvérek nem a legkdzelebbi rokonai a
dolgozoknak, de ha a himek A&ltaldban véve ritkak a
populéciéban, e filtestvérek nagy valdszintiséggel sok utédot
fognak nemzeni.

Matematikai Uton sikerilt igazolni, hogy Charnov kovetkeztetései
atalanosabb érvénytiek, mint azt 6 maga hitte. Elméletileg egy
adott ndstény szamara — mind a diploid, mind a haplodiploid
fajok esetében és barmilyen ivararany mellett — teljesen
mindegy, utddait gondozza-e vagy fiatalabb testvéreit. De az méar
egyaltalan nem mindegy neki, hogy utddai a gyermekeiket vagy
a testvéreiket gondozzak-e; az 6 szempontjabdl el6nydsebb, ha
utddai testvéreiket (a 6 utodait), nem pedig utodaikat (az &



unokait) gondozzak. Ha egyaltalan folteheté ebben az esetben a
kérdés, hogy ki kit manipuldl, a vélasz igy hangzik: valészintibb,
hogy a szUl6 manipuldlja utédait, mint hogy az utddok
manipulaljak szileiket.

Ugy tiinhet, hogy az allamalkot6 Hymenoptera-fajok ivararanyat
illetéen Charnov, Craig és Grafen kovetkeztetései alapvetéen
ellentmondanak Trivers és Hare koOvetkeztetéseinek. Az az Allités,
miszerint a néstény hartydsszarnyl szamara a nemek barmilyen
aranya mellett ko6zémbods, hogy testvéreit vagy  utddait
gondozza-e, egyenértékiinek latszik azzal a kijelentéssel, hogy a
ngstény szamara kozémbos, milyen a bolyban a nemek aranya.
Nem ez a helyzet. Valtozatlanul igaz, hogy ha a szaporodoképes
him és ndstény egyedekbe valé befektetés elosztasarél a
dolgozok dontenek, a nemek igy Kkialakul6, evoliciésan stabil
ardnya nem feltétlenll lesz azonos azzal az evollciésan stabil
arannyal, amely akkor allna be, ha a befektetéseket a kiralyn6
hataroznd meg. Ebben az értelemben tehat a dolgoz6 szamara
egyaltalan nem kodzémbods, hogy milyen a nemek aranya;
kénnyen lehet, hogy nagyon is ,igyekszik” eltériteni azt a
kiralyng altal bedllitani ,probalt” értéktol.

Kiterjesztve Trivers és Hare a kiralyné és a dolgozok kozott a
nemek aranyat illetéen fellépé konfliktus természetér6l sz6lo
elemzését, még kozelebb juthatunk a manipulacié kérdésének
tisztazasahoz (pl. 281). Az alabbi eszmefuttatas Grafen (139 )
munkajan alapul. Anélkil, hogy kdvetkeztetéseinek elébe vagnék,
szeretnék mindjart lesz6gezni egy elvet, amely kimondva az §
elemzésében, kimondatlanul pedig mar Trivers és Hare
munkéjdban is benne foglaltatik. Arrél van szo, hogy a kérdés
nem az: létrejott-e a nemek legjobb” ardnya. Eppen
ellenkezdleg, munkahipotézisként fogadjuk el, hogy a természetes
szelekcid hatdsara — bizonyos kényszerfeltételek mellett —
létrejétt a nemek egy adott aranya, majd azt a kérdést tessziik
fel, hogy mik ezek a bizonyos kényszerfeltételek (I. 3. fejezet).
Jelen esetben Trivers és Hare nyoman elfogadjuk, hogy a
nemek evollcidésan stabil aranya alapvetéen attdl fligg, hogy a
fegyverkezési verseny résztvevéi kozil melyik fél kezében van a
tényleges hatalom, csak éppen a hatalom felosztdsanak tobb
esetét fogjuk megkllonboztetni, mint 6k tették. Trivers és Hare
csak két, alternativ esetet vizsgaltak: egyrészt azt, amikor
minden hatalom a kirdlyn6 kezében van, masrészt azt, amikor
minden hatalom a dolgozéké. Ezek mellett azonban sok egyéb
valtozat is elképzelhet§, amelyek mind mas és mas evollcidsan



stabil ivararanyt valoszintisitenek. Trivers és Hare is érintik ezen
esetek némelyikét, példaul azt, amikor a dolgoz6k maguk is
rakhatnak himnemt petéket.

Grafen, ahogy Bulmer és Taylor (el6késziuletben) is, a
megosztott hatalom kovetkez6 esetét jarja koril: a kiralyn§ sajat
kénye-kedve szerint vélaszthatia meg a maga rakta peték
nemét, a dolgozék viszont teljhatalmat élveznek a larvak
taplalasa terén. lly mdédon a dolgozék megszabhatjdk, hogy a
gondjaikra bizott nénemt peték kozil hanybdl fejlédjék kiralynd,
hanybol dolgoz6. Hatalmukban all az egyik vagy a masik nem
fiatal egyedeit éhen veszejteni, de csak azok koézll a peték kozil
valogathatnak, amelyeket a kiralyn6 rendelkezésiikre bocsatott. A
kirdlyn6 megteheti példaul, hogy az egyik vagy a masik nemt
peték rakadsat beszinteti. De a mar lerakott peték ki vannak
szolgaltatva a dolgoz6k  kényének-kedvének. A  kiralyng
(jatékelméleti* ertelemben véve) megjatszhatja mondjuk azt a
stratégiat, hogy egy adott évben kizar6lag himnemi petéket rak.
A dolgozék — vérhatéan vonakodva persze — egyéb lehetGség
hijan felnevelik ,0ccseiket”. Ezzel a praktikdval a kiradlyné elébe
tud vagni bizonyos dolgozostratégiaknak — példaul a ,névérek
preferencidlis taplalasanak” —, egyszertien azért, mert 6 ,o0sztott”.
Mindazonaltal a dolgozok kezében is sok adu lehet.

Grafen a jatékelmélet segitségével kimutatta, hogy a dolgozdk
meghatarozott stratégiaira a kiradlyn6 csak bizonyos evollciésan
stabil stratégidkkal valaszolhat, és megforditva, a kiralyng
meghatérozott stratégidira a dolgozék is csak  bizonyos
evolUcidsan stabil stratégidkkal valaszolhatnak. Marmost félmertil
az az érdekes kérdés, hogy melyek a dolgozok és a kirdlyn6
stratégidinak evolUciésan stabil kombinaciéi? A jelek szerint,
adott paraméterek mellett, nem kevesebb mint harom
evolUciésan stabil allapot lehetséges. E helyltt nem részletezem
Grafen meghokkent6 kovetkeztetéseit. Amit mondandd vagyok,
az az, hogy a modellpopulécié evollcidsan stabil allapota attdl
figg, milyen feltételezésekkel élink a hatalmat illeten. Trivers és
Hare a két végletet allitottdk szembe egymaéssal (a dolgozok
abszolut hatalma kontra a kirdlyné abszolut hatalma). Grafen a
megosztott hatalom egy feltételezett esetét vizsgélta (a peterakas
a kirdlyné hatdskore, a larvdk téplaldsa viszont a dolgoz6ké).
Ahogy mar kordbban is jeleztem, szamos mas kiindulopont is
lehetséges. A nemek evollciésan stabil aranyaval kapcsolatban
mindegyik feltevésb6l mas  kovetkeztetésre jutunk, s e
kovetkeztetések ellenGrzése bizonyitékkal szolgélhat arra, hogy a



bolyban kié is a valédi hatalom.

Vizsgélatainkat 0Osszpontosithatjuk példaul arra a pillanatra,
amikor a kiradlyné ,elddnti”, megtermékenyitsen-e egy bizonyos
petét vagy sem. Mivel az esemény a Kkirdlyn6 testén bell
jatszodik  le, ésszerd a  feltételezés, hogy a kérdés
végeredményben aszerint dél el, mi valik a kiradlyn6é génjeinek a
javara. De barmilyen ésszerti, pontosan abbdl a fajtabol valé,
amelyet a  Kkiterjesztett  fenotipus  tandnak értelmében
megkérddjelezni  készulok. Egyel6re elégedjink meg annyival,
hogy a dolgoz6k — feromonnal vagy masképp — sajat genetikai
érdekeik szerint manipulalhatjdk a Kkiralynd idegrendszerét és
viselkedését. Es bar a larvak téaplalasaban csak a dolgozok
idegrendszere és izmai jatszanak kodzvetlen szerepet, nincs okunk
azt gondolni, hogy a dolgozok végtagjait csakis a dolgozdok
génjeinek érdeke mozgatja. J6l ismert tény, hogy a kiralynék
stiri  feromonfelhdket &rasztanak a dolgozék felé; kdnnyen
elképzelhet6 tehat, hogy nagymértékben manipulaljdk a
viselkedésiiket. A lényeg mindenképpen az, hogy a hatalom
birtoklasaval kapcsolatos mindenfajta feltételezésiink ellenérizhetd
joslatokra vezet a nemek aranyaval kapcsolatban. Trivers és
Hare nagy érdeme éppen ennek a ténynek a felismerése, nem
pedig azok a konkrét modellek, amelyek joslatait torténetesen
vizsgalat ald vették.

Egyes Hymenoptera-fajok esetében még az is elképzelhetd, hogy
a himek a hatalom birtokosai. Brockmann (37 ) behatéan
tanulméanyozott egy fazekasdarazsfajt, a Trypoxylon politumot. E
faj egyedei a valddi, allamalkoté darazsakhoz viszonyitva
»,maganyosak” ugyan, de nincsenek mindig egyedil. Mint a
kaparddarazsak (Sphecidae) A&ltaldban, e faj ndstényei is sajat
fészket épitenek (6k pl. sarbél), a fészekbe megbénitott
zsakmanyt (pokokat) hurcolnak, és arra egyetlen petét raknak.
Ezutan lezarjdk a fészket, és a ciklus kezddédik eldlrél. Sok
hartyasszarnyufaj ndstényének egész életén &t ki kell jonnie
abbdl a  himivarsejt-készletbSl, amelyet életének korai
id6szakaban, egyetlen rovid megtermékenyitési periddus alatt
Osszegytijtott. A T. politum néstényei ezzel szemben kifejlett
korukban is rendszeresen pdarzanak. A himek rendszeresen
latogatjdk a néstények fészkeit, és egyetlen alkalmat sem
mulasztanak el, hogy a ndésténnyel — valahanyszor visszatér a
fészkéhez — parosodjanak. A him o0rékig is Ulhet a fészekben
tétlendl, foltehet6en tavol tartva az él6skodéket épplgy, mint a
vetélytars himeket. A him T. politum tehat — ellentétben a



legtébb Hymenoptera-himmel — jelen van a tett szinhelyén.
Miért ne tudnd ugyanugy befolydsolni a nemek aranyat,
ahogyan azt a hangyak dolgozoi teszik?

Melyek lehetnek a kovetkezmények, amennyiben a himek
érvényesithetik hatalmukat? Mivel a him minden génjét &tadja
sajat néstény utddainak, parjanak him utédaiba viszont egyet
sem ad at, azok a génjei keriilnek el6nybe, amelyek hatasara
Janyait” elényben részesiti ,fiaival” szemben. Ha a himeknek
korlatlan hatalmuk volna, vagyis egymaguk hatarozhatndk meg a
nemek aranyat parjuk utédai kozott, furcsa helyzet alakulna Ki.
Az els6 nemzedékben nem volna himnem® utéd, emiatt a
ngstények megtermékenyitetlen petéket raknanak, amelyekbdl
viszont csupa him utéd kelne ki. A darazspopulacié erés
oszcillacioba kezdene, és id6vel kihalna ( 157). Am ha a himek
hatalma csak részleges, a kovetkezmények nem  ennyire
drasztikusak, és a kialakulé helyzet a szokasos diploid genetikai
rendszereknél  megfigyelhet6 ,X-kromoszéma-vezérlésre”  fog
hasonlitani (I. 8. fejezet). Mindenesetre, ha egy him
hartyasszarnyi abba a helyzetbe keril, hogy befolyasolhatja a
nemek aranyat parja utédai kozdtt, varhatéan a néstény
utédoknak fog kedvezni. Ennek  érdekében igyekezhet
befolydsolni parja doéntését a tekintetben, hogy engedjen-e Ki
onddsejteket az ondotartdjabol vagy sem. Bar nem vilagos, hogy
a him hogyan érheti el ezt, annyit tudunk, hogy a
méhkiralynéknek tovabb tart egy nénemi pete lerakasa, mint
egy himnem@i petéé — taldn éppen a megtermékenyités
idSigénye miatt. Erdekes dolog lenne a méhkiralynét petézés
kézben kisérleti Gton megzavarni, és megvizsgalni, hogy e
késleltetés noveli-e annak valoszintiségét, hogy az éppen lerakott
pete nénemi lesz.

Kimutathaté-e vajon a T. politum himjeinél egy ilyenfajta
manipulacié kisérlete; prébalkoznak-e példaul a  peterakas
id6tartamanak meghosszabbitasaval? Brockmann e darazsakndl
leirt egy furcsa magatartasmintat, amelyet ,megragadasnak”
(holding) nevezett el. E viselkedési elem a péarosodasokkal
véltakozva jelentkezik, mégpedig az utolsé percekben, mielétt a
néstény lerakna petéjét. Amig a ndéstény taplélékot hord a
fészekbe, csak rovid parosodasokra jut ideje. A befejez6 aktust,
a peterakdst és a fészek lezarasat viszont egy parosodasi
.ronam” vezeti be, amely hosszi perceken &t tart. Els6ként a
ngstény megy be fejjel elére az orgonasip alaka fészekbe, és
fejét a fészek felsé végében felhalmozott, megbénitott pokok



csomojaba furja. Potroha a kijarat felé néz; a him ebben a
testhelyzetben parosodik vele. Ezutan a néstény fejjel a kijarat
felé fordul, s potroha cslcsaval végigtapogatja a pokokat, mintha
peterakdshoz készilédne. Fejét ekdzben a him ,megragadja”,
mintegy fél percen &t két mellsé ladba kozott tartja, és csapjaindl
fogva kifelé hlzza, el a pokoktdl. Ezutan a ndstény megfordul,
és Ujabb parosodas kovetkezik; majd visszafordul, és potrohaval
Ojra végigtapogatja a pokokat. A him ekdézben megint csak
megragadja a fejét, és lefelé huzza. Mindez még vagy fél
tucatszor megismétlédik, mig végil, egy kulondsen hosszan tarté
megragadasi aktust kdvet6en a néstény lerakja petéjét.

Ha a pete mar kint van, neme véglegesen eld6lt. Az
el6bbiekben megvizsgaltuk azt az elméleti lehet6séget, hogy a
hangyak dolgoz6i a hangyakiralyn6t idegrendszere manipulalasa
atjan arra keésztetik, hogy a megtermékenyitéssel kapcsolatos
dontését a dolgozok genetikai érdekei szerint moddositsa.
Brockmann feltételezi, hogy a T. politum himjei hasonlé
stratégiat kovetnek; a fej megragadasaban és kifelé hulzasaban
ezek a manipulaciés torekvések Oltenének alakot. Hiszen
elképzelhets, hogy amikor a him megragadja a ndéstény csépjait,
és igyekszik 6t a pokoktdl — amelyeket éppen végigtapogat
potrohaval — odébb cibalni, valéjaban a peterakast igyekszik
elodazni, s megndvelni annak valdszinlségét, hogy a pete a
petevezet6ben megtermékenyil. E feltevés tobbek kozott azon all
vagy bukik, hogy amikor a him fogva tartja a néstény fejét, a
pete a ndstény testének melyik pontjan helyezkedik el. Az is
lehet, hogy a him — mint W. D. Hamilton allitja — igazabdl
zsarolja a néstényt: azzal fenyegeti, hogy leharapja a fejét, ha
nem halasztja el a peterakast addig, amig a kovetkez§
parosodads is végbement. A himnek az volna a haszna az

ismételt  parosodasokbol, hogy gyakorlatilag elarasztja
himivarsejtjeivel a ndéstény ivarjaratait, és ezaltal néveli annak
valoszintiségét, hogy a pete talalkozik egy himivarsejttel — még

akkor is, ha a ndstény egyetlen himivarsejtet sem engedett ki
ondotart6jdbdl. Ezek persze minddssze feltételezések, amelyek a
tovabbi vizsgalatokban lehetnek segitséglinkre;  Brockmann,
Grafennel és masokkal egyetemben ezeknek a feltételezéseknek
szeg6dott a nyomaba. A jelek szerint arra a hipotézisre nézve,
amely szerint a him ténylegesen befolydsolja a nemek aranyat,
eddig nem sikerllt bizonyitékokat talalniuk.

E fejezetet arra szdntam, hogy megkezdjem az aknamunkat, és
megingassam az olvasé bizalmat az 06nz6 szervezet kozponti



tantételében, amely azt mondja ki, hogy az egyedek sajat
Osszesitett ratermettségilk novelését, sajat génjeik masolatainak
érdekeit tartjdk szem el6tt. Fentebb kimutattam, hogy az
egyedek nemegyszer keményen és elszantan munkélkodnak
valamely méas egyed génjei érdekében, sajat génjeik karara. Ez
pedig sokszor nem pusztan atmeneti elrugaszkodas a kozponti
elvtél; nem apré6 manipulacidos kozjaték, amelyért az Aaldozat
szarmazési sordban mikdds ellenszelekcid rovidesen elégtételt
vesz majd. Utaltam r4, hogy az alapvet6 aszimmetriak, példaul
az élet-ebéd’-alapelv és a ,ritka ellenfél”-effektus szamos
fegyverkezési versenyt olyan stabil Aallapotba juttathatnak,
amelyben az egyik fél allandéan a masik fél hasznara és sajat
karara dolgozik: allhatatosan, energikusan és felelGtlenil assa ala
sajat genetikai érdekeit. Ha egy faj egyedeinél azt tapasztaljuk,
hogy kitartéan kdévetnek egy bizonyos viselkedési forméat, rogton
azon kezdink tanakodni, ugyan miféle médon szolgalja a
kérdéses viselkedés az illet6 egyed Osszesitett ratermettségét. Mi
haszna lehet példaul egy madarnak abbdl, ha engedi, hogy
hangyak  futkdrozzanak a tollazatan? Netdn  hangyakat
alkalmazna éloskddbinek eltavolitasara? E fejezet
végkdvetkeztetése, hogy a kérdést inkabb igy kell feltennink:
egyaltaldn kinek az 0Osszesitett ratermettségét szolgélja ez a
viselkedés? A viselkedésformahoz ragaszkodé Aallatét-e, avagy a
szinfalak mogott megh(z6dd valamilyen manipulatorét? Bar a
»hangyafiirdé” esetében  ésszertinek latszik a madar
érdekeltségére gondolnunk, taldn arra az eshetfségre s
vethetnénk egy lapos pillantast, hogy val6jaban a hangyak javat
szolgal6 alkalmazkodasrél van szé!

5. Az aktiv csiraplazma-replikator
1957-ben Benzer (22 ) kifejtette, hogy a ,gén” mint egységes
fogalom nem tarthat6 tovabb. A gén fogalmat harom masik
fogalommal helyettesitette: a mutaciés megvaltozas legkisebb
egységét mutonnak *, a rekombinacio legkisebb  egységét
rekonnak * nevezte el; cisztronon — noha definicioja kozvetlentl
csak a mikroorganizmusokra volt igaz — lényegében az egy
polipeptidlanc szintéziséért felelés genetikai egységet értette.
Jomagam (86), egy negyedik egységet is definialtam: az
~optimont* ”, a természetes szelekcié egységét. Télem fliggetlendl
E. Mayr (személyes kozlése szerint) ugyanilyen értelemben
vezette be a ,szelektont”. Az optimon (illetve szelekton) az a



sSvalami”, amire akkor utalunk, amikor azt mondjuk: az
alkalmazkodas valaminek az érdekét szolgalja. A kérdés mar
most az, hogy mi is ez a valami: mi is igazabdl az optimon?

A bioldgia irodalmaban id6rél id6re fellangol a vita, hogy mit
kell a ,szelekcio egységének” tekintenink (4, 85, 220, 224 ,
379, 392, 394). Ugyanezt a kérdést a filozéfia irodalma is

gyakran feszegeti ( 188 , 189 , valamint Wimsatt, el6késziletben).
Els6 pillantasra ez a vita meglehet6sen haszontalan teoldgiai
szocséplésnek tinhet — s6t, Hull szerint a kérdés hatarozottan
~metafizikai” (bar még ha igy volna is, véleményem szerint ez
mit sem vonna le a fontossagabdl). Meg kell tehat indokolnom,
hogy miért izgat engem ez a kérdés, miért szamit egyaltalan,
hogy mit tekintink a szelekcid egységének. Tobb okra is
hivatkozhatnék, de itt csak egyre fogok. Tokéletesen egyetértek
Williamsszel ( 379 ), Curidval (74 ) és masokkal abban, hogy
igenis szilkség van az alkalmazkodas megalapozott elméletének —
a teleonomianak* , hogy Pittendrigh ( 289 ) szavaval éljek — a
kidolgozésara. A teleondmia elsédleges elméleti problémaja, hogy
végeredményben milyen entitdsra mondhatjuk: az alkalmazkodas
annak érdekeit szolgalja. Vajon az egyed, a csoport vagy faj,
amelynek az illet§ egyed is tagja, avagy az egyedi szervezeten
beltl valamilyen kisebb egység élvezi az alkalmazkodas elényeit?
Mint mar a 3. fejezetben is hangsulyoztam, ez a kérdés
kozponti jelentGségli. Egészen masképp néznek ki a csoport
szempontjabo6l el6nyds adaptaciok, mint azok, amelyekkel az
egyed jar jol.

Els6 pillantasra igazat adhatnank Gouldnak ( 128 ), aki a dolog
Iényegét az aldbbiakban latja:

»A darwini gondolat egyik kozponti eleme, hogy a szelekcid
egysége maga az egyed... A szelekcid egységei tehat az egyedek;
a 'letért folyd kizdelemben' is az egyedek vesznek részt... Az
utébbi tizenot évben fentrél és lentr§l egyarant sok tamadas
érte az egyedet mint a darwini elvek fokuszpontjat. Fentrdl
akkor, amikor tizenot évvel ezel6tt W. C. Wynne-Edwards skot
biolégus azzal a nézetével borzolta fel az ortodox darwinistak
kedélyét, hogy a szelekcié egységei nem az egyedek, hanem az
egyedek csoportjai. Alulrél pedig a kézelmultban, amikor Richard
Dawkins angol biologus az én Kkedélyemet borzolta fel,
kijelentvén, hogy a szelekcié egységei maguk a géenek, és az
egyedek pusztdn a gének ideiglenes tarhazai.”



Gould, nézetét kifejtve, utal az élet hierarchikus szervez&désére.
Ugy tekinti magat, mint aki egy létra valamelyik koézbilsg fokan
all; folotte csoportszelekcionisték, alatta pedig génszelekcionistak
kapaszkodnak. En azonban ebben a fejezetben és az ezt
kovetében be fogom bizonyitani, hogy az effajta szemléletmdd
téves. Természetesen létezik a biologiai szervez6désben szintek
kozotti hierarchia (l. 6. fejezet), de ezt a tényt Gould helytelendl
Veszi szamba. A csoportszelekcionizmus és az
egyedszelekcionizmus hagyomanyos vitajaban egészen masrdl
van sz0, mint az egyedszelekcionizmus és a génszelekcionizmus
latszolagos vitajaban. Helytelen volna tehat e harom kategoériat
egy egydimenziés létran elképzelni, amelyen a ,font” és a ,lent”
szavaknak tranzitiv jelentés tulajdonithat6. Ki fogom mutatni,
hogy a csoport- és egyedszelekcionizmus kozott ténybeli vita
folyik az &ltalam ,hordozoszelekcionak” nevezett jelenség kordl.
A Llentr6l” érkez6 tamadas viszont azzal kapcsolatos, hogy mit
is kell értenink a természetes szelekcid egységén. Az
elkdvetkezend§ két fejezet mondandojat megelSlegezve: a
természetes szelekcid jellemzésének két Gtja lehetséges. Mindkét
at jarhatd; pusztan arrdl van sz6, hogy maés-mas oldalrdl
kozelitik meg ugyanazt a folyamatot. Az evollci6 az alternativ
replikatorok eltér§ mértékd fennmaradasanak kiils6 és lathatd
megtestesiilése (85). A genek replikatorok; az  egyedi
szervezeteket és az egyedek csoportjait viszont helyesebb, ha
nem replikadtoroknak tekintjik, hanem olyan hordozéknak,
amelyekben a replikatorok utaznak. A replikatorok szelekcidja az
a folyamat, amelynek soran bizonyos replikdtorok mas
replikatorok rovasara fennmaradnak. A hordozék szelekcidja
viszont az a folyamat, amelynek sorédn bizonyos hordozok
nagyobb sikerrel biztositjak replikatoraik fennmaradasat, mint
més hordozdk. A csoportszelekcid és az egyedszelekcid kozott a
hordozok két tipusa kozOtti valasztasban van nézeteltérés. A
génszelekcio és az egyed- (vagy csoport-) szelekcié kozotti vita
viszont arra megy ki, hogy ha a szelekcié egységérdl beszélunk,
melyiket értsik rajta: a hordozot-e, avagy a replikatort.
Lényegében ugyanezt vallja a filozofus D. L. Hull (188, 189 ),
de némi tétovazds utadn agy dontdttem, hogy kitartok a magam
sz6hasznalata mellett, és nem veszem at az & ,interaktor” és
~evolvor” megnevezéseit.

Replikatorként definidlok a Vildgegyetemben mindent, amirdl
masolatok keészllnek — példadul egy DNS-molekuladt vagy egy
papirlapot, amely fénymasolatoknak szolgdl mintaul. A



replikatorok kétféle médon osztalyozhatok: lehetnek ,aktivak” és
~passzivak”, illetve sCsiravonal-replikatorok” és
»zsakutca-replikatorok”.

Aktiv replikator minden olyan replikator, amely természeténél
fogva bizonyos fokig képes befolyasolni lemasolodasanak
valészintiségét. A DNS-molekula példaul — fehérjeszintézis Gtjan
— fenotipusos hatasokat fejt ki, amelyek befolyasolhatjdk, hogy
késziil-e rdla maésolat vagy sem; pontosan ez a természetes
szelekcio lényege. A passziv replikator viszont olyan replikator,
amely természeténél fogva nem képes befolyasolni leméasolasanak
valoszintiségét. Elsé pillantasra a fénymasolatokat is ide
sorolhatnank, am val6jdban egy fénymasolat természeténél fogva
képes befolydsolni, leméasoljdk-e vagy sem, tehat  aktiv
replikatornak tekinthet6. Az ember bizonyos papirokat lemasol,
masokat meg nem, attél fiigg6en, hogy mi van rajtuk; a
masolatoknak pedig megint csak nagyobb az esélyik, hogy
Ujabb masolatok készilnek réluk. A soha at nem irédoé
DNS-szakaszok viszont tokéletes példai a passziv replikatoroknak
(de 1. a 9. fejezetet).

A csiravonal-replikator (ez aktiv és passziv egyarant lehet) olyan
replikator, amely potencialisan 6séil szolgalhat a bel6le szarmazo
replikatorok végtelenil hosszd sordnak. Egy ivarsejtben l1év6 gén
példaul csiravonal-replikator, miként az a gén is, amely az
ivarsejtek valamelyik kozvetlen mitotikus dssejtjében foglal helyet.
Szintén csiravonal-replikdtorok az Amoeba proteus génjei, vagy
az Orgel (277) kémcsoveiben Uszkaldé RNS-molekulak. A
zsakutca-replikator (ez szintén lehet aktiv vagy passziv) olyan
replikator, amelyrél csak véges szamu alkalommal készilhet
maésolat, tehat csak korlatozott hosszisagu szarmazési sornak
szolgalhat kiindulépontjaul. Testiink DNS-molekulédinak tdlnyomd
tobbsége ilyen zsakutca-replikator. Néhany tucat mitotikus
replikéci6 talan megadatik nekik, de semmiképpen sem lehetnek
egy végelathatatlan szdrmazasi sor &seivé.

Nem tekinthet§ azonban zsakutca-replikdtornak egy olyan egyed
csiravonalanak valamelyik DNS-molekulaja, amely torténetesen
fiatalon elpusztul vagy nem hoz Ilétre utédokat. Az ilyen
csiravonalak utélag végesnek bizonyulnak. Némileg metaforikusan
Uugy fogalmazhatunk, hogy elbuknak a halhatatlansag atjan —
kilonb6z6 mértékd ,elbukasuk” pedig maga a természetes
szelekcié. Akar azzd vélik a gyakorlatban, akdr nem,
potencidlisan minden  csiravonal-replikdtor halhatatlan: a
halhatatlansagra ,palyazik”, jollehet az életben az elbukas



veszélye  fenyegeti. Az  allamalkotd rovarok tokéletesen
terméketlen dolgozéinak DNS-molekulai viszont mind valodi
zsakutca-replikatorok; még csak nem is péalyaznak a korlatlan
replikaciéra. A dolgozéknak nincs csiravonaluk, am ez nem
valamilyen balesetbdl, hanem a rovardllam természetébdl fakad.
Vannak persze furcsa atmeneti esetek is, példaul azok a
Jterméketlen” dolgozék, amelyeknek megvan a moédjuk a

termékennyé valasra, amennyiben a kirdlyné elpusztul. llyen
dtmeneti eset a Streptocarpus levele is, amely nem
szaporitoszerv, de ha levagjuk és dugvanyozzuk,

szaporitészervként is miikodhet. De ez mar majdnem teoldgia;
ne foglalkozzunk azzal, hogy pontosan hany angyal tancolhat
egy gombostili fején.

Mint mar emlitettem, az aktiv/passziv megklldnbdztetés eltér a
csiravonal/zsakutca megkulonboztetést6l. Mind a négy lehetséges
kombinacié elképzelhets, de ezek kozul kilénos figyelmet
érdemel az aktiv csiravonal-replikator, minthogy — véleményem
szerint — éppen azzal az egységgel, azzal a bizonyos
~optimonnal” azonos, amelynek érdekeit az adaptaciok szolgaljak.
Az aktiv csiravonal-replikatorok azért lényeges egységek, mert
akarhol forduljanak is el a Vildgegyetemben, valdszintleg
természetes szelekciot, kovetkezésképpen evoluciét inditanak el.
Ha wvalahol jelen vannak replikatorok és rdadasul aktivak,
bizonyos  fenotipusos hatasokkal rendelkezé valtozataik
szaporodasukkal kiszoritjdk masfajta fenotipusos hatasokkal
rendelkez8 vetélytarsaikat. Es ha egyben csiravonal-replikatorok
is, akkor a relativ gyakorisdgukban bekovetkez§ valtozasoknak
hosszi tavu, evollciés hatasaik lehetnek. A vilagot egyre inkabb
azok a csiravonal-replikatorok népesitik be, amelyek aktiv
fenotipusos  hatasaik  révén  sikerrel  biztositjak énnoén
replikaciojukat. A megfelel§ fenotipusos hatadsok az adaptaciok. A
kérdésre, hogy kinek a fennmaradasat biztositjdk ezek az
adaptaciok, a valasz nem az, hogy a csoportét, még csak az
sem, hogy az egyedét; a valasz az, hogy magaét az érintett
replikéatoret.

Korabban mar szamba vettem (85) a sikeres replikator
ismerveit: ,Tartossag, Termékenység, Pontossag.” Hull (189 )
vildgosan kifejti a Iényeget:

LA replikatoroknak nem kell orokké léteznitk. Elég, ha addig
léteznek, amig tovabbi replikatorokat  hoznak létre
[termékenység], amelyek Iényegében pontosan oroklik



szerkezetiket [pontossag]. A tartéssag tehat a leszarmazottakban
hiven megdrzott szerkezetet jelenti. Bizonyos dolgok, bar
szerkezetileg hasonlok, nem masolatai egymasnak, mivel
szarmazéasukat tekintve nem rokonok. Az arany atomjai példaul,
jollehet szerkezetileg egyforméak, nem tekinthet6k egymas
maésolatainak, mivel az aranyatomokbd6l nem jonnek létre Gjabb
aranyatomok. Vagy nézzink egy nagyobb molekulat, amely

negyedleges, harmadlagos és maésodlagos kotéseinek
felszakadéséaval egyre kisebb molekulakra esik szét. Bar e kisebb
molekulak joggal tekintheték az eredeti molekula

leszarmazottainak, nem mondhatjuk, hogy annak masolatai,
mivel szerkezetileg nem azonosak vele.”

Joggal mondhatjuk, hogy a replikator mindenbdl ,hasznot huz”,
ami a bel6le szarmazd (,csiravonal-") masolatok szamat noveli.
Amilyen mértékben az aktiv csiravonal-replikatorok hasznot
hiznak azon test fennmaradasabél, amelyben lakoznak, olyan
mértékben szamithatunk a test fennmaradasat szolgalo
adaptaciokra. Az adaptaciok kozott nagyon sok ilyen van.
Amilyen mértékben az aktiv csiravonal-replikatorok hasznat
latjak méas testek  fennmaradasanak, olyan mértékben
szdmithatunk az altruizmus, a szll6i gondoskodas  stb.

megjelenésére. Amilyen mértékben az aktiv
csiravonal-replikatorok hasznot haznak azon csoport
fennmaradéasabol, amelynek  egyedeiben  lakoznak, olyan

mértékben varhatjuk az imént megnevezett két jelenségen Kivil
és tdl a csoport fennmaradasat szolgalé adaptaciok megjelenését
is. Am végsé fokon ezen adaptaciok mindegyike a replikatorok
eltér6 mértékd fennmaradasan alapul; barmely alkalmazkodas
végs6 haszonélvezbje az aktiv csiravonal-replikator, vagyis az
optimon.

Nem szabad azonban megfeledkeznink a ,csiravonal” Kkitételrdl
az optimon specifikacigjaban. Hull aranyatom-anal6giajanak
éppen ez a magva. Krebs (207 ) és jomagam ( 87 ) korabban
biraltuk Barasht (11), aki fGlvetette, hogy az allamalkoto
rovarok  terméketlen dolgozéi azért gondoskodnak mas
dolgozokrél, mert vannak koz6s génjeik. Nem csdmcsognék Ujra
e tévedésen, ha a kozelmultban nem ismétl6dott volna meg
nyomtatasban ket alkalommal is (12, 203 ). Helyesebb, ha azt
mondjuk, hogy a dolgozék azoknak a reproduktiv testvéreiknek
viselik  gondjat, amelyek e gondoskodas génjeinek
csiravonal-mésolatait hordozzak magukban. Ha tehat egy



dolgoz6 gondjat viseli egy masik dolgozonak, nem azért teszi,
mert az rokona Oneki, hanem azért, mert varhatéan az a
dolgoz6 is ugyanazon reproduktiv egyedek javara tevékenykedik
(amelyeknek mindketten egyforman rokonaik). A dolgozdk génjei
ugyan lehetnek aktivak, de nem csiravonal-, hanem
zsakutca-replikatorok.

Egyetlen masolasi folyamat sem  tokéletes. A  replikator
definiciéjaban nem is kotottik ki, hogy  masolatainak
tokéleteseknek kell lennitk. A koncepcid lényegéhez tartozik,
hogy amennyiben masolasi hiba, azaz ,mutacié” lép fel, az az
elkdvetkezendé masolatokba is atkerlill — djfajta replikatort hiv
életre, amely mindaddig szabadon ,tenyészik”, amig egy Ujabb
muticié nem jelentkezik. Ha egy papirlapot fénymasolunk,
el6fordulhat, hogy a masolaton olyan hiba jelenik meg, ami az
eredetin még nem volt rajta. Ha a masolatot Ujra lemasoljuk, a
hiba az Gjabb masolatra is atkerl (amelyén ett6l fuggetlendl is
kialakulhat masolasi hiba). A lényeg az, hogy a replikatorok
sordban fellép6 masolasi hibak halmozédnak.

A ,gén” szot kordbban ugyanabban az értelemben hasznéaltam,
mint ahogy mostantdl kezdve a ,genetikai replikator” Kkifejezést
fogom; mindkettével a genetikai anyag olyan darabjat jel6lom,

amelynek — lévén egyetlen kritériuma, hogy a szelekcid
egységeként miikddjék — nincsenek éles hatarvonalai. Ezt

azonban nem mindenki helyesli. Gunther Stent (337), a jeles
molekulérbiolégus irja: ,,A huszadik szazad biolégidjanak egyik
legnagyobb vivmanya, hogy megalkotta a mendeli 6roklédési
faktor, a gén félreérthetetlen és egyértelmdi meghatarozasat: ...a
genetikai anyag azon egysége... amely egy meghatdrozott fehérje
aminosavsorrendjének kodjat hordozza.” Stent a fentiektdl
vezérelve keményen tamadott engem amiatt, hogy Williams ( 379
) génfelfogasabdl kiindulva a gént igy definidltam: ,,valami, ami
megitélhetd gyakorisaggal szegregalodik és rekombinalodik”. Stent
szerint ezzel ,égbekialtd terminologiai bint” kdvettem el.

Ez a ma mar igencsak megviselt szakkifejezés iranti félté anyai
gondoskodas nem Altaldnos jelenség a molekularbioldégusok
koreben. A legnagyobbak egyike (69) nemrégiben azt irta,
hogy ,az '6nz6 gén' elméletét a DNS mindenfajta darabjara ki
kell terjeszteni”. Mint ennek a fejezetnek a bevezet§ soraiban
mar lattuk, egy masik els6rangt molekularbiolégus, Seymour
Benzer (22) is felismerte a hagyoményos  génfelfogas
hianyossagait, habar inkabb a gén sz6 bizonyos hagyomanyos
molekularis bioldgiai hasznalatmodjat vette célba, s viszonylag



szerény Ujitdsként csak az emlitett hArom hasznos kifejezést —
a mutont, a rekont és a cisztront — vezette be, amelyekhez
hozzavehetjilk negyedikként az optimont. Benzer tudataban volt
annak, hogy a harom javasolt egység mindegyike megfelel a
gén bizonyos értelmezésének. Stent ugyan Onkényesen emelte a
cisztront oly magas rangra, de el kell ismernem, hogy sok
kovetére  talalt. A  néhai W. T. Keeton (198 )
kiegyensulyozottabb nézeteket vallott: ,Furcsanak tiinhet, hogy a
genetikusok kulénféle célokra a gén mas és mas definicioit
hivjak segitségil. Am az igazsdg az, hogy tudasunk jelenlegi
szintjén az egyik 0Osszefliggésben az egyik definicié, a masik
Osszefliggésben meg a masik hasznalhaté jobban. A merev
terminolégia csak hatraltatja ismereteink megfogalmazasat és a
kutatasi célpontok Kittizését.” Lewontin (225) is joggal allitja,
hogy ,a flggetlen kombinalédas mendeli torvényének csak a
kromoszomak  engedelmeskednek, és csak a nukleotid*
-bazisokra igaz, hogy oszthatatlanok. A kodonok * és a gének
(cisztronok) e kett6 kozé esnek, azaz a meidzis sordn nem
alkotnak oszthatatlan egységet, ugyanakkor nem is valnak szét
teljesen.”

De nehogy eltévedjink a terminolégia GtvesztGjében! A szavak
jelentése fontos dolog, de ahhoz nem elég fontos, hogy igazolja
az esetenként bel6le taplalkozd ellenségeskedést. Nem indokolja
példaul Stent emlitett megjegyzését sem [aminthogy azt a
szenvedélyes biralatdt sem, amelyben azzal vadolt, hogy a
modern divatdramlatoknak engedelmeskedve definidltam Ujra,
nem szubjektiv értelemben, az ,,6nzés” és ,altruizmus” szavakat
(90)]. Minden olyan esetben, ahol barmiféle kétseg is
felmertlhet, 6rommel helyettesitem a ,gén” szot a ,genetikai
replikator” kifejezéssel.

Az égbekidltd terminoldgiai btin vadjan tal Stent egy sokkal
fontosabb észrevételt is tett, nevezetesen azt, hogy az A&ltalam
javasolt egység nem annyira egyértelmien kortlhatarolt fogalom,
mint a cisztron. Valojdban uagy Kkellett volna fogalmaznom, hogy
-amilyennek a cisztron valaha latszott”. A (1)X174 virusban
folfedezett ,bedgyazott” cisztronok, tovabba az ,intronok” kozott
elhelyezkedé  ,exonok” ugyanis  némileg megzavarhattak
mindazokat, akik szeretik dédelgetett egységiiket mereven
értelmezni. Crick (69 ) jol érzékelteti az 0j felfogas jelentGségét:
LAz elmualt két évben kisebbfajta forradalom jatszodott le a
molekularis  genetikdban.  Amikor 1976 szeptemberében
Kalifornidba érkeztem, sejtelmem sem volt — és kétlem, hogy



barki masnak lett volna — arrél, hogy egy gén tobb darabra
vaghat6.” Crick lényegbevagd megjegyzést tesz a ,gén” széval
kapcsolatban is. ,Ebben az irdsomban a 'gén' szét szandékosan
hasznaltam meglehetésen pongyola értelemben; ez id6 szerint
ugyanis korai lenne pontos definiciot adnunk rola.” A szelekcid
altalam  feltételezett egyseége, akar génnek (83), akar
replikatornak ( 85) nevezzilk, soha nem palyazott az egységes
definici6 babérjaira. Azon célok szempontjabél ugyanis,
amelyeket szem el6tt tartva megalkottam definiciomat, az
egységesség nem lényeges feltétel, bar készséggel belatom, hogy
més tekintetben fontos lehet.

A replikatort tehat szandékkal definialom altalanos értelemben,
még azt sem kotve ki, hogy DNS-bél legyen. Hajlok arra a
nézetre, hogy az emberi kultdra Ujfajta kdzeget jelent, amelyben
Gjfajta replikatorok szelekcidja zajlik. A kovetkez6 fejezetben
réviden sz6 lesz err6l is, aminthogy azokrdl a nézetekrdl is esik
majd sz6, amelyek szerint a fajok génallomanya egy
nagyléeptékd, ,makroevollcios * 7 iranyokat megszabo szelekcios
folyamatban ugyancsak replikatornak tekinthets. E fejezet tovabbi
része azonban csakis a genetikai fragmentumokat érinti, a
Jreplikator” sz6t pedig kizarélag a ,genetikai replikator” kifejezés
roviditéseként fogom hasznalni.

Elvben a kromoszéma barmely darabjat a replikatori cim
varomanyosanak tekinthetjik, a természetes szelekciét pedig
nyugodtan  felfoghatjuk  bizonyos replikadtorok  alléljaikhoz
viszonyitott eltér6 mértékdi fennmaradasaként. Az allél szé
manapsadg a cisztronnal 0Osszefliggésben hasznalatos, de nem
okozhat gondot — és e fejezet szellemének is jobban megfelel —,
ha érvényességét a kromoszéma barmely darabjara Kiterjesztjik.
Ha egy Ot cisztron hosszlsagu kromoszémadarabot tekintink,
ennek az Ot cisztronnak az az 6t alternativ cisztron az allélja,
amely a populdcié minden homoldg kromoszémajanak homoldg
lokuszain megtalalhatd. Egy ©Onkényesen kivalasztott huszonhat
kodonbdl all6 szekvencia allélja pedig a tobbi huszonhat kodon
hosszlisagl homolog szakasz. A kromoszéma barmely két
pontja kozotti, Onkényesen kivalasztott DNS-darabrdl
elmondhatd, hogy versenyben all az adott kromoszémarégid
homolég DNS-darabjaival. EbbGl kovetkezik a homozigdtasag és
a heterozigétasag fogalmanak Aaltalanositasa is. Kivalasztjuk a
kromoszéma egy ©nkényes hosszlsagu darabjat mint replikatort,
és megvizsgaljuk ugyanannak a diploid egyednek a homoldg
kromoszoméjat. Ha a két kromoszoma a valasztott replikator



teljes hosszdban megegyezik, a vizsgalt egyed a replikatorra
nézve homozigéta — egyébként pedig heterozigota.

Amikor azt irtam, hogy ,a kromoszoma egy Onkényes
hosszUsagu darabjat”, az dnkényességet a szd szoros értelmében
gondoltam. Kénnyen lehet, hogy a kivalasztott huszonhat kodon
atlép két cisztron kozoétti hatart; ennek ellenére megfelelhet a
replikator definiciéjanak, vannak alléljai, és egy diploid genotipus
homolég kromoszéméjanak megfelel6 szakaszat figyelembe véve
homozigdtanak vagy éppen heterozigétanak tekinthet6. Ez
esetben tehat valasztott kromoszémaszakaszunk feltételezhetGen
replikator. De a feltételezett replikatort csak akkor avathatjuk
valddi replikatorra, ha akar minimalis mértékben is, de megfelel
a tartossag-termékenység-pontossdg harmas  kovetelményének
(bdr a harom kivanalom kozétt lehetségesek  bizonyos
kompromisszumok). Egyéb korilmények azonossaga esetén a
hosszabb replikatorjeldltek kevésbé tartosak-temékenyek-pontosak,
mint révidebb tarsaik, mivel a rekombinaciés események soran
kénnyebben feldarabolédhatnak. Milyen hosszd, illetve milyen
rovid tehat a kromoszéma azon része, amelyet még célszerdi
replikatornak tekinteniink?

Ez attél fugg, hogy mit vélaszolunk egy maésik kérdésre:
.Célszerd, de milyen szempontbdl?” A darwinistakat azért
foglalkoztatja a replikator kérdése, mert a replikator gyakorlatilag
halhatatlan, vagy legalabbis maésolatai alakjaban igen hosszu
életi. A  sikeres  replikdtor = masolataiban  sokaig él,
nemzedékekben szamolva hosszU idén at fennmarad, és sikerrel
terjeszti sajat masolatait. A sikertelen replikator viszont, bar
elvben lehetne hossz( életi, nem tud fennmaradni — mondjuk
azért, mert az 6t magukban foglalé egymast kovet§ testek
szexualis vonzerejét csokkenti. A ,sikeres” és ,sikertelen”
kifejezést a kormoszéma barmely o©nkényesen  Kivalasztott
szakaszara vonatkoztathatjuk. Valamely szakasz sikere alléljaihoz
viszonyitva mérendS; ha pedig a valasztott replikatorlokuszra
nézve a populacidban heterozigécia uralkodik, a természetes
szelekcié  hatdsdra a  replikator-allélvaltozatok  populéciés
gyakorisigga meg fog valtozni. Am ha a  kromoszéma
onkényesen Kkivalasztott szakasza nagyon hosszd, e formajaban
még elméletileg sincs esélye a hosszi életre, mivel a
crossing-over *  hatdsara  akarmelyik  nemzedékben nagy
valoszintiséggel feldarabolodik — fliggetlendl attél, hogy az 6t
magaban foglalo test fennmaradasat és szaporodasat elénydsen
befolyasolja-e. Ha elmegyiink a végletekig, és replikatorunknak



magat a kromoszémat valasztjuk, a ,sikeres” és ,sikertelen”
kromoszoma kozotti kulonbségtételnek mar semmi jelent6sége
nincs, mivel a kromoszomak — akar sikeresek, akar sikertelenek
— a kovetkez6 nemzedékbe valé atkeriilésik el6tt, a
crossing-over hatdsara, szinte bizonyosan feldarabol6dnak:
~pontossaguk” tehat a nullaval egyenld.

Mindez mésképpen is megfogalmazhaté. A kromoszéma egy
onkényesen Kkivalasztott darabjaval, vagyis egy sz6ba johetd
replikdtorral  kapcsolatban  beszélhetiink  bizonyos  véarhato,
nemzedékekben mért féléletid6rdl. Ezt a féléletid6t két tényezd
befolyasolja. ElGszor is azok a replikatorok, amelyek fenotipusos
hatasaik révén  sikeresek sajat  terjesztésiikben, hosszu
féléletidével rendelkeznek. Azok a replikatorok pedig, amelyek
féléletideje hosszabb, mint alléljaiké, uralkodévd valnak a
populédcidban — ez a természetes szelekcié jol ismert folyamata.
De még ha el is tekintink a szelekcids nyomastol, a
replikdtorok féléletidejér6l pusztan hosszlsaguk alapjan is
mondhatunk valamit. Ha a replikatornak véalasztott
kromoszomadarab hosszu, féléletideje révidebb lesz, mint a nala
rovidebb replikadtoroké,  mivel  nagyobb valészintiséggel
daraboldédik fel a crossing-over hatdsara. A kromoszéma nagyon
hosszll szakasza pedig mar egyaltalan nem jogosult a replikatori
cimre.

Mindebbdl sziikségszertien kovetkezik, hogy egy kromoszéma
valamely hosszabb szakaszdnak — még ha fenotipusos hatésait
tekintve sikeres is — a populdcibban nem lesz jelen sok
masolata. Nem szamitva az Y-kromoszémat, és a crossing-over
gyakorisagat tekintetbe véve, nem tiinik valészintinek, hogy
mondjuk az én kromoszémaim kozil akar egyetlenegy is
tokéletesen megegyezzék egy embertarsam valamelyik
kromoszémajaval. Bizonyara sok Kkisebb kromoszomarészletem
van, amely masokéval azonos, és ha elegendéen rovid
kromoszomarészletet veszek, igen valoszinli, hogy ugyanez a
részlet sokakban megtalalhatd. Altaldban véve nem  tdl
szerencsés tehat kromoszomak kozotti szelekciordl —beszélni,
hiszen valészinti, hogy minden kromoszoma egyedi darab. A
természetes szelekci6 az a folyamat, amelynek sordn az egyes
replikdtorok  populaciés  gyakorisaga  alléljaikéhoz  képest
megvaltozik. Ha a vizsgalt replikator olyan hosszd, hogy
valoszintileg egyben egyedi is, nem mondhatjuk ro6la, hogy
valtozik a ~gyakorisaga”. Onkényesen véalasztott
kromoszomarészletiinknek elegend6en rovidnek kell lennie ahhoz,



hogy — legalabbis elméletileg — sok nemzedéken keresztil
valtozatlanul fennmaradjon, miel6tt a crossing-over felszabdalna.
Elég rovidnek kell lennie tehat ahhoz, hogy legyen ,gyakorisaga”,
amelyet a természetes szelekci6 megvéltoztathat. De vajon
lehet-e tulsdgosan rovid is? Erre a kérdésre késébb még
visszatérek, de el6bb mas iranybdl kozelitek hozza.

Nem kisérlem meg annak eldontését, hogy pontosan milyen
hosszlinak kell lennie egy kromoszOmarészletnek ahhoz, hogy
mint replikdtor még elfogadhatd legyen. Erre nincs szigoru és
egyértelm{i szabaly, de nincs is ra sziikség. Minden attél fiigg,
hogy milyen mértékii a vizsgalt szelekciés nyomas. Nem
abszolit merev definicié utan kutatunk tehat, hanem valamiféle
elmosddd definiciot keresink, mint amilyen a ,nagy” vagy
,0reg” mint tulajdonsag definiciéja. Ha a vizsgalt szelekcids
nyomas nagyon nagy — ami azt jelenti, hogy az egyik replikator
sokkal nagyobb valészintiséggel segiti hozza birtokosait a
fennmaradéashoz és a szaporodashoz, mint alléljai —, a szOban
forgo replikatort, még ha nagyon hosszi is, érdemes olyan
egységnek tekinteniink, amelyre a természetes szelekci6 hatast
gyakorol. Masfel6l viszont, ha a feltételezett replikator és az
alléljai  altal nydjtott fennmaradasi  esélyek  kozdtt  szinte
elhanyagolhatd a kulénbség, a széban forgéd replikatornak
nagyon rovidnek kell lenni ahhoz, hogy a szelekcids érték
kulonb6z6sége érvényesulhessen. Ez a meggondolds huzddik
Williams ( 379 , 25. o.) definicidjanak hattereben is: ,Az evollcio
elméletében génként definialhatunk minden olyan 0Orokletes
informacidt, amelyet a szelekcié az endogén valtozasok Uteménél
tobbszor, esetleg sokszorta gyorsabban karol fel vagy szorit
vissza.”

A Kkapcsoltsagi egyensily hianyanak * lehetdsége ( 61 ) egyaltalan
nem csokkenti az elmondottak érvényét; pusztdn noveli a
genom azon darabjanak a méretét, amelyet még érdemes
replikatorként kezelniink. Bar aligha valészind, de tételezzik fel,
hogy a kapcsoltsagi egyensuly hianya olyan mértékdi, hogy a
populacioban ,csak néhany gamétatipus * van jelen” ( 226 , 312.
0.); ekkor a tényleges replikator a DNS nagyon nagy darabja
lesz.  Amit Lewontin (226) Ic -nek, ~Karakterisztikus
tavolsagnak” nevez (,az a tavolsag, amelyen belll a kapcsoltsag
*  tényleges”), pusztdn ,toredéke a kromoszdma  teljes
hosszanak; a gének csak kozeli szomszédaikkal nincsenek
kapcsoltsagi egyensulyban, a kromoszéman tavolabb elhelyezkedd
minden méas génnel alapjdban véve szabadon kombinalédhatnak.



A karakterisztikus tavolsag tehat bizonyos értelemben az evolucio
alapegysége, mivel e tavolsdgon bellil a gének szorosan
Osszetartoznak. Ebb&l azonban nem kovetkezik, hogy a genom
olyan kilénallé darabokra esik szét, amelyek hossza éppen az |
c -vel egyenl6. Arr6l van szo, hogy minden egyes lokusz egy
ilyen dsszetartoz6 géncsoport kozéppontja, és a hozza kozel esé
génekkel kapcsoltan vesz részt az evolucidban.”

Slatkin (326 ) hasonloképpen érvel: ,Nyilvanvalo, hogy amikor
egy populaciéban tartésan fennmarad a kapcsoltsagi egyensuly
hianya, a magasabb rendidi kélcsonhatasok lépnek elGtérbe, és a
kromoszéma egyetlen egységként viselkedhet. Aszerint, hogy ez
milyen mértékben igaz egy rendszerre, lesz a gén vagy a
kromoszéma a szelekcié alapegysége, pontosabban aszerint
mondhatjuk a genom ilyen vagy olyan részeir6l, hogy
osszhangban miikodnek.” Templeton és munkatarsai (342 )
pedig a  kovetkezGképpen  nyilatkoznak: ,..A  szelekcid
alapegysége részben a szelekcid intenzitasanak fiiggvénye: minél
erGsebb a szelekcid, anndl inkdbb egyetlen egységként viselkedik
az egész genom.” Jomagam is ennek Urlgyén emlitettem meg
egy korabbi munkamban (83, 48. 0.), hogy irasa kozben az
alabbi jatékos cimmel kacérkodtam: LA kissé ©6nz6 nagy
kromoszémadarab és az &nzébb kis kromoszémadarab.”

Gyakran szegezték mar nekem, hogy a replikatorszelekcionizmus
elméletére végzetes csapast mér a cisztronon bellli crossing-over
jelensége. Ha a kromoszéma olyan lenne, mint egy gyodngysor
— sz6l az érvelés —, amelyben a crossing-over mindig a
gyongyszemek kozott darabolnd fol a lancot és sohasem a
gyongyszemeken belll, akkor a populaciéban valéban egész
szamu cisztront tartalmazo kilénallé replikatorokat
definialhatnank. Am minthogy crossing-over barhol bekovetkezhet
(365), nemcsak a gyongyszemek kozétt, semmi reménylnk
kilonallé egységek definidlasara.

A fenti biralat aldbecsili a replikatorelv rugalmassagat, amellyel
éppen az a célkitlizés ruhazza fel, amelynek értelmében létrejott.
Mint kifejtettem, nem kilonallo egységeket keresiink, hanem
olyan  meghatarozatlan  hosszUsagu kromoszomadarabokat,
amelyekbdl az id6ék soran tobb vagy kevesebb lesz, mint a
velik egyenlé hosszusagu alternativ kromoszémadarabokb6l. Mi
tobb, ahogy Mark Ridley felhivta ra a figyelmemet, a cisztronon
belili crossing-overek tdbbségének hatdsa egyaltalan nem
kulonboztethetd meg a  cisztronok  kozott  bekdvetkezd
crossing-overek hatasatél. Nyilvanvald, hogy ha a vizsgélt



cisztron torténetesen homozigéta, és igy meidziskor két azonos
allél all parba, genetikai anyaguknak teljesen egyforma szakaszai
cserélédnek ki — mintha crossing-over nem is ment volna
végbe. Ha a vizsgdlt cisztron heterozig6ta, és az allélok egyetlen
nukleotidparban térnek el, akkor a heterozigéta nukleotid-helyt6l
.eszakra” bekovetkez6  cisztronon  bellli  crossing-overek
megkllonboztethetetlenek azoktol, amelyek a cisztron északi
hatdran tdl torténnek. Ugyanigy a heterozigéta nukleotidtol
~0élre” bekdvetkezd, cisztronon bellli crossing-overt sem lehet
megkuldnboztetni attél, amelyik a cisztron déli hataran tul
jelentkezik. A cisztronon bellli crossing-over csak  akkor
azonosithaté, ha az allélok két ponton is kilonbdznek, és a
crossing-over e két pont kozott jon létre. A tanulsdg tehat az,
hogy kuléndésebben nem szamit, hol jon létre a crossing-over a
cisztron hataraihoz viszonyitva. Lényeges viszont, hogy a
heterozigéta nukleotidokhoz képest hol koévetkezik be a
crossing-over. Ha példaul hat szomszédos cisztronra nézve a
teljes populéacié homozigota, barhol jojjon is létre crossing-over
a hat cisztronon belll, hatdsa teljesen azonos lesz egy olyan
crossing-overével, amely a hat cisztron valamelyik végénél
jelentkezik.

A természetes szelekcid csak azokon a nukleotidlokuszokon
hozhat létre gyakorisagvéltozast, amelyek a  populaciéban
heterozigéta forméban vannak jelen. Az olyan kozbeesd
nukleotidszakaszokra, amelyek a populaci6 minden egyedében
azonosak, nem hathat a természetes szelekcié, mivel nincs mibdél
valogatnia. A természetes szelekcié figyelme tehat, a heterozig6ta
nukleotidokra Osszpontosul. Az evolUciés jelentéségii fenotipusos
valtozasokért az egyes nukleotidok szintjén  bekovetkezd
valtozasok felel6sek, jollehet ahhoz, hogy valamilyen fenotipus
létrejojjon egyaltalan, a genom valtozatlanul maradd része is
szilkséges. Reductio ad absurdum volna ez? Esetleg irni kellene
egy konyvet Az 06nzé nukleotid cimmel? Azt jelentené mindez,
hogy mondjuk az adenin és a citozin irgalmatlan harcban allnak
a 30 004-es szdmu hely birtoklaséaert?

Ez enyhén sz6lva nem tal szerencsés fogalmazds. So6t
tokéletesen félrevezetd is lehet, ha azt sugallja a didknak, hogy
az egyik lokusz adeninje — valamilyen értelemben — szovetkezik
a tobbi lokusz adeninjeivel, és ilyenforman létrejon az adeninek
csapata. Ha barmiféle értelemben is igaz, hogy a purinok és a
pirimidinek harcolnak egymaéssal a heterozigéta lokuszokért, e
harc minden lokuszon elszigetelten, a tobbi lokuszért vivott



kuzdelemtdl teljesen fuggetlenil zajlik. A molekularbiolégusnak —
sajat céljai szempontjabol (Chargaff, idézi 196) — érdemes
0sszeszamolnia a genom adeninjeit és citozinjait; a természetes
szelekcio kutatoja foloslegesen gyotdrné ezzel magat. Ha az
adeninek és citozinok egyaltalan versenytarsak, minden lokuszért
kulon-kaldén versenyeznek; egyetlen bazis sem befolyasolhatja
més lokuszokon a vele azonos béazisok sorsat (I. még 8.
fejezet). Ennél érdekesebb okunk is van arra, hogy elvessik az
,0nz86  nukleotid” elméletét, nagyobb replikaciés egységet
keressiink  magunknak. Szemigyre veszink egy adaptiv
tulajdonsagot, és igy akarjuk kezdeni: ,Ez arra vald, hogy..” E
fejezetben ezt a mondatot szeretném a legmegfelelé6bb modon
kiegésziteni. Sokan elismerik, hogy sulyos tévedések forradsa az a
kritikatlan feltételezés, miszerint az adaptiv jellegek a faj érdekeit
szolgaljak. Szivbsl remélem, hogy e kdnyvben sikerul
bebizonyitanom: noha kisebb mértékben, de az a feltételezés is
elméleti problémak forrasa lehet, hogy az adaptaciok az egyedi
szervezet érdekében valdk. Javaslatom a kovetkez6: mivel az
alkalmazkodasrél fel kell tételezniink, hogy valaminek az érdekét
szolgalja, leghelyesebb, ha ezt a valamit az aktiv
csiravonal-replikatorral vesszilkk azonosnak. Es bar szigortan
véve nem kovetink el hibat, ha azt Allitjuk, hogy az
alkalmazkodas a nukleotid — az evollcids valtozasokban szerepld
fenotipusos kilonbségekért felelés legkisebb replikator — érdekeit
szolgalja, ezzel a kijelentéssel nem sokra megyink.
Folyamodjunk a hatalom metaforajahoz! Aktiv replikatornak
nevezzik a genomnak azt a darabjat, amelynek fenotipusos
hatalma van kornyezete folott, és ezaltal n§ vagy csokken az
alléljaihoz viszonyitott gyakorisdga. Tagadhatatlan, hogy ilyen
értelemben akar egyetlen nukleotid is gyakorolhat hatalmat;
tekintve azonban, hogy a nukleotidnak ehhez egy nagyobb
egyseg részévé kell vélnia, sokkal jobban jarunk, ha ezt a
nagyobb egységet tekintjik a hatalom birtokosanak, amely
hatalma révén  megvaltoztatia masolatainak  gyakorisagat.
Felvetédhet, hogy ezen az alapon akar a genom egészét is a
hatalom birtokosaként kezelhetnénk. Ez azonban, legaldbbis az
ivarosan szaporodd szervezetek genomjai esetében, nem
lehetséges.

Az ivaros szaporodasban részt vevé genom azért nem alkalmas
replikdtorjelélt, mert a meidzis sordn a genom  nagy
valoszintiséggel feldarabolodik. Egyetlen nukleotidot nem fenyeget
ez a veszély — ahogy azt kordbban mar belattuk —, ott viszont



méas problémaval kertlink szembe. Egyetlen nukleotidnak
ugyanis nem lehet fenotipusos hatasa, csak ha az 6t korilvevd
méas nukleotidokkal egylitt vesszilk szamitadsba. Tokéletesen
értelmetlen lenne mondjuk az adenin fenotipusos hatéasarol
beszélni; annak azonban van értelme, ha egy adott cisztron
adott pontjan a citozint helyettesit6 adenin fenotipusos hatasarol
beszélink. A nukleotiddal ellentétben a cisztron mar elegendéen
nagy ahhoz, hogy hatarozott fenotipusos hatést fejthessen ki,
méghozza viszonylag — nem teljesen — fiiggetlendl attol, hogy a
kromoszéma mely pontjan helyezkedik el (de att6l fiiggGen,
hogy az adott genomban rajta kivil milyen gének vannak
jelen). Abban, hogy egy cisztron milyen fenotipusos hatast fejt
ki alléljaival szemben, nem dont6 jelentGségli, hogy a tobbi
cisztron kozott hol helyezkedik el. A nukleotid fenotipusos hatasa
szempontjab6l viszont a  szekvencialis helyzet  perdéntd
jelentdség.

Bateson (18 ) kétkedve tekint a ,replikatorszelekciora™

Az elényds jelleg mas jellegekkel 0Osszefliggésben nyeri el
értelmét, am a genetikai replikatorokrol abszol(t és atomisztikus
értelemben szokads beszélni. A probléma akkor jelentkezik, ha
feltesszik a kérdést: mi tulajdonképpen Dawkins replikatora?
llyen valaszt kaphatunk: 'A genetikai anyag azon darabja, amely
az elényés és hatranyos jellegek kozotti  kilonbséget
eredményezi.'! Erre persze Kkijelenthetjuk, hogy a replikatort
valamivel 6sszefuiggésben kell definidlnunk. A vélasz tehat igy
modosul: 'A replikator mindazon gének 0Osszessége, amelyek a
taléls jelleg kifejez6déséhez sziikségesek." Ezzel a valasszal
viszont egy kényelmetlenil bonyolult szemléletmddot veszink a
nyakunkba. Barmelyik véalaszt tesszilk is magunkéva, Kkiderdl,
milyen félrevezet6 a replikatorokat az evolGci6 atomjainak
tekinteni.”

Tokéletesen megértem Batesont, ha visszautasitja alternativ
valaszai kozul azt, amelyet kényelmetlenll bonyolultnak itél. Els§
valasza  viszont  pontosan kifejezi  allaspontomat; ezzel
kapcsolatban tehat nem osztom Bateson aggodalmait. En a
genetikai replikatort alléljain keresztiil definillom — s ez
semmiképpen sem gyenge pontja elképzelésemnek. De ha
mégis, akkor olyan gyengeség, amely a populéacidgenetika egészét
sUjtja. Alapvet6 igazsdg — ha nem is vagyunk mindig tudataban
—, hogy valahanyszor egy genetikus valamilyen fenotipusos jelleg



»,0énjét” tanulmanyozza, mindig két allél kozotti kilonbséget vesz
figyelembe. Errél még sokszor lesz sz6 e kdnyvben.

Bizonyitasul hadd mutassam be, milyen kénnyi a génrél mint a
szelekcio fogalmi egységérdl beszélni, és kozben hallgatélagosan
elismerni, hogy a gént csakis alléljain keresztil definialhatjuk.
Tudjuk, hogy a Biston betularia nevd, feketén pettyezett lepke
sotét szinanyagéért felels fégén gyakorisdga az iparvidékeken
megnovekedett, mivel olyan fenotipusokat hivott életre, amelyek
ezeken a  teruleteken elénydsnek  bizonyultak (202 ).
Ugyanakkor tudataban kell lenniink annak is, hogy a sz6ban
forgé gén csak egy a tébb ezer kozil, amelyek a lepke sotét
szinezettségének Kkialakuldsdhoz sziikségesek. Egy lepke szarnyai
nem szinez6dhetnek sotétre addig, amig ki nem alakulnak,
marpedig nem alakulhatnak ki addig, amig gének szézai és a
hasonloképpen fontos kornyezeti tényez6k ezrei miikodésbe nem
lépnek. De szempontunkbdl mindez nem lényeges. A carbonaria
és a typica fenotipusok kozotti kilonbség még akkor s
gybkerezhet egyetlen lokuszbeli eltérésben, ha maguk a
fenotipusok egyéb gének ezreinek kozremiikodésével johetnek
csak létre. Ugyanez az eltérés szolgal alapjdul a természetes
szelekcionak is. A genetikus és a természetes szelekcié egyarant
a kulénbségekkel torédik! Barmilyen &sszetett legyen is azon
jellegek genetikai hattere, amelyek egy faj minden egyedében
kézosek, a természetes szelekcié csakis a  kilonbségekkel
foglalkozik. Az evollciés valtozds nem egyéb, mint korlatozott
szamU helyettesit6dés meghatarozhat6 lokuszokon.

A kovetkez6  fejezetben  tovabbi  nehézségekkel fogok
szembenézni. Most azonban egy Kkis kitér6t teszek, amely
segithet az evolucio replikatorkdzpontu felfogasanak

szemléltetésében. E szemléletmod egyik vonzd vetiilete az id6beli
visszatekintés. A jelenleg gyakori replikatorok a multban létezett
replikdtorok sokasaganak viszonylag sikeres képviselGi. Ha
kivalasztok egy replikatort sajat testemben, id&ben visszafelé
haladva elméletileg végigkdvethetem az Utjat egyenes agi &seim
vonalan. Ezeket az GsOket, és azt a kornyezetet, amelyet a
sz6ban forgd replikator szdmara nyujtottak, a replikator
~elotorténetének” tekinthetjik.

Egy faj autoszomdlis* genetikai fragmentumainak el6torténete —
statisztikai értelemben — hasonl6. E torténetben a fajra jellemzé
testek sokasaga szerepel. Korulbelil 50 szazalékuk him, 50
szazalékuk pedig néstény test volt, amelyek valtozatos kort értek
meg, de a reproduktiv kort mindenképpen. A ma létez6 gének



az Oket magukban foglalé testek statisztikus egylttesében és a
megfelel§ statisztikus ,,genetikai kdrnyezetben” sikerrel maradtak
fenn. Mint latni fogjuk, a ,koadaptalt genomokat” olyan szelekcid
alakitja ki, amely a géneknek a tdbbi, hasonl6 mddon szelektalt
gén tarsasagdban vald fennmaradasat biztosit6 jellegeket részesiti
elényben. A 13. fejezetben ki fogom mutatni, hogy ez a
szemléletmdd sokkal inkabb megvildgithatia a  koadaptacio
lényegét, mint az a masik, amely szerint ,a szelekci6 valodi
egysége a koadaptélt genom”.

Talan még két olyan génje sincs egy szervezetnek, amelyek
el6torténete teljesen azonos lenne, bar két kapcsolt gén

torténete mar igencsak hasonlithat egymashoz, s6t — a
mutécidktél eltekintve — egy Y-kromoszdma minden génje

nemzedékek hosszU sordn at egyltt ,utazhat” ugyanazokban a
testekben. Am egy adott gén pontos elStorténete nem s
annyira izgalmas, mint azok az A&ltalanositasok, amelyeket az
Osszes ma létez6 gén el6torténetével kapcsolatban tehetlnk.
Oseim példaul, akarmilyen sokfélék voltak is, mindenképpen
megegyeztek abban, hogy megérték a reproduktiv  kort,
vonzdédtak a masik nemhez és termékenyek voltak. Ugyanezt az
altalanositast nem tehetem meg olyan testek torténeti sorozataval
kapcsolatban, amelyek nem lettek 6seimmé. A ma létez6 gének
el6torténetében szereplé testek a valaha élt dsszes test nem
véletlenszeri alcsoportjat képezik.

A ma létez6 gének alapjan kovetkeztethetiink e gének multbeli
kornyezetének a természetére. Kornyezeten értend§ egyrészt a
gének altal benépesitett test mint bels§ kornyezet, masrészt a
kilsé kornyezet: sivatag, erd§, tengerpart, ragadozok, élgskédok,
fajtarsak stb. Az effajta visszakdvetkeztetés persze nem azért
lehetséges, mert a mindenkori kérnyezet rajtahagyta a géneken

a maga lenyomatat — ilyesmit allitani szintiszta lamarckizmus *
lenne (I. 9. fejezet) —, hanem azért, mert a ma létez6 gének

egy Kkivalogatédott egylttes tagjai, és azon tulajdonsagaik,
amelyeknek fennmaradasukat koszonhetik, utalnak azokra a
kornyezeti viszonyokra is, amelyek kodzepette fennmaradtak.

Kordbban ugy fogalmaztam, hogy egy gén torténete korilbelul
50 szazalékban him testekhez, 50 szazalékban pedig néstény
testekhez kotddik. Magatol értetédik, hogy ez az allitds a nemi
kromoszoméak génjeire nem érvényes. EmI&soknél — feltételezve,
hogy az Y-kromoszoman nem kovetkezik be crossing-over — az
Y-kromoszoma  génjeinek torténetében csakis him  testek
szerepelnek, az X-kromoszoma génjei pedig idejik kétharmadat



néstény testekben, egyharmadat him testekben toltik. A
madarak esetében az Y-kromoszéma génjeinek  torténete
néstény testekre korlatozodik. De bizonyos esetekben, példaul a
kakukkndl (Cuculus canorus) még messzebb mehetiink. A
kakukktojok ,klanokba” sorolhaték; a kilonbéz6 klanok tagjai
kilonb6z6 gazdaallatok fészkében élgskédnek (214 ). Valoszind,
hogy minden néstény kakukkfioka megtanulja mostohaszileinek
és azok fészkének jellegzetességeit, s Kifejlett tojoként ugyanazon
faj parazitija lesz. Ugy tlinik viszont, hogy a him kakukkok
parvélasztdskor nem tesznek kulonbséget az egyes tojoklanok
kozott, és igy a klanok kozotti génaramlas  kozvetitbiként
szerepelnek. A tojé génjei kozil tehat az autoszomakon és az
X-kromoszémaéan elhelyezkedd gének valoszintileg a
kakukkpopulacié minden klanjaban megfordultak méar, mindazon
mostohasziléfajok ,,gondoztdk” mar O&ket, amelyeken az adott
populacié  éléskodik. Az Y-kromoszéma  viszont — a
kromoszémék kozott egyeduliként — nemzedékek hosszi sorén
at egyetlen klanhoz és annak gazdafajahoz kotédik. Azon gének
egy része, amelyek mondjuk egy vordsbegy fészkében talalhaték
— nevezetesen a  vOrosbegy génjei és a kakukk
Y-kromoszomajan 1évé gének (de ne feledkezzink meg a

vorosbegy bolhajanak génjeirél sem) —, szdmos nemzedék O&ta
vorosbegyek fészkeiben foglal helyet. Egy masik részik — a

kakukk autoszomain és X-kromoszémajan levé gének —
torténete soran tobbféle fészekkel taldlkozott. A gének elséként
megnevezett részének torténete persze csak részben, a
vorodsbegyfészkek hosszi sorat tekintve nevezhet6 kodzosnek.
Torténetik mas aspektusait vizsgalva a kakukk Y-kromoszémas
génjei tbbb hasonlésagot mutatnak egyeb kakukkgénekkel, mint
a voOrosbegygénekkel. Meégis, a fészekben haté bizonyos
szelekciés nyomasok szempontjdbol a kakukk Y-kromoszomés
génjei jobban hasonlitanak a vorosbegygénekhez, mint a kakukk
autoszdmas génjeihez. Nyilvanvalé tehat, hogy a kakukk
Y-kromoszomainak evollcidja ezt a specidlis torténetet tikrozi,
mig mas kakukkgének egyilttes evollcioja egy  tébbrétli
torténetet  tikrdz: ime egy kezd6dSs, genomon beldli
kromoszémaszintli ,speciacio*”. Ez az alapja annak az
altalanosan elfogadott nézetnek, miszerint a gazdafaj tojasainak
fajspecifikus utanzasaért felel6s géneket a kakukkban az
Y-kromoszomanak kell hordoznia, mig a parazita életmddhoz
valé &ltalanos alkalmazkodés génjeit barmely mas kromoszéma
hordozhatja.



Nem vagyok bizonyos benne, hogy barmilyen jelentésége is
lenne, de az id6beli visszatekintés tanlsaga szerint az
X-kromoszoméanak szintén sajatos torténete van. A  tojo
autoszomas génjei éppen akkora valdszintiséggel szarmazhatnak
az apatol, mint az anyatdl; az utdbbi esetben a széban forgd
gén egymas utdn két nemzedéken keresztlil ugyanazzal a
gazdafajjal talalkozik. A tojo X-kromoszémajan [évGé barmely gén
viszont feltétlenll az apatol szarmazik, igy nem valdszint, hogy
egymas utdn két nemzedéken keresztll ugyanazzal a gazdafajjal
talalkozna. Ha egy statisztikai ,iteracidprébaval” megvizsgaljuk
azon mostohaszul6fajok sorozatat, amelyekkel egy autoszoman
lIévé gén talalkozik, enyhe effektust taldlunk; nagyobbat, mint egy
X-kromoszéman 1év6 gén esetében, és sokkal kisebbet, mint az
Y-kromoszéma valamely génje esetében.

Egy invertalédott kromoszémarészlet, akdrmilyen allatban j6jjon
is létre, hasonlithat az Y-kromoszomahoz abban a tekintetben,
hogy nem képes crossing-overre. Egy ilyen ,inverzios
szupergén” barmely darabjanak a torténetében folyamatosan
szerepet jatszanak a szupergén egyéb darabjai és azok
fenotipusos hatasai. E szupergén valamelyik génje, mondjuk az
éléhely megvélasztaséért felelés gén — amelynek hatdsara az
egyedek példaul szaraz mikroklimaju terileteket részesitenek
elényben — az egész szupergén egymds utani nemzedékeinek
ugyanazt a kornyezetet biztositja. A szupergén egy adott génje
igy ugyanazon okbdl talalkozik allanddéan szaraz kornyezettel,
amiért egy kakukk Y-kromoszémaja allanddéan réti pityerek
fészkeiben talalja magat. Mindez az adott lokuszra nézve allandé
szelekciés nyomast jelent a szaraz kornyezethez alkalmazkodott
allélok javara, miként a  kakukktojok pityerklanjanak
Y-kromoszoémain a réti pityer tojasanak utanzasaért felel6s
gének kerlilnek el6térbe. A szoéban forgd inverziés szupergén
tehat nemzedékek soran keresztll szaraz élGhelyen fordul el§,
mikdzben a genom tébbi része véletlenszerien oszlik el az adott
faj szamara rendelkezésre allé6 mindenfajta él6helyen. Ennélfogva
a kromoszéma invertdlodott szakaszdnak szamos  lokusza
alkalmazkodhat a szaraz éghajlathoz, és megint csak egyfajta
genomon beluili speciacié indulhat meg. Ugy gondolom, az effajta
visszapillantas a genetikai replikatorok ,el6torténetére” igen
hasznos lehet.

A csiravonal-replikatorok tehat olyan egységek, amelyek vagy
fennmaradnak vagy sem, és ez a kilonbség képezi a
természetes szelekcié alapjat. Az aktiv replikatorok bizonyos



hatast gyakorolnak a vilagra, amely befolyasolja fennmaradési
esélyeiket. Az adaptiv tulajdonsagokban a sikeres aktiv
csiravonal-replikatoroknak a vildgra gyakorolt hatédsai 6ltenek
alakot. A DNS-szakaszok csiravonal-replikdtoroknak mindgsilnek.
Az ivaros szaporodads eseteiben nem szabad tul hosszu
DNS-szakaszokat figyelembe vennink, kilonben replikdtorunk
elvesziti  az onmegkett6zés képessegét. A replikator
DNS-szakaszok azonban tdl rovidek sem lehetnek, ha elvarjuk
t6luk, hogy aktivak is legyenek.

Ha Ilétezne ivaros szaporodas crossing-over nélkil, minden
kromoszéma replikator lenne, és azt kellene mondanunk, hogy
az adaptaciok a kromoszomak érdekeit szolgaljdk. Ha pedig
nem volndnak nemek, ugyanezen okbdl az  aszexualis
szervezetek teljes genomjat egyetlen replikatorként kezelhetnénk.
Maga a szervezet azonban semmiképpen sem tekinthet6
replikdtornak; ennek két teljesen kilonbdz6 oka is van,
amelyeket nem szabad 0sszekevernink. Az els6 ok a jelen
fejezetben Kkifejtett érvekbdl kovetkezik, és csak az ivaros
szaporodas és meiodzis korilményei kozott all fenn: a meidzis és
az ivarsejtek egyesulése gondoskodik arrdl, hogy még genomunk
se lehessen replikator, és ezéltal mi magunk se legylink
replikadtorok. A mésodik ok egyarant fenndll ivartalan és ivaros
szaporodas esetében. Kifejtésére a kovetkez§ fejezetben kerdl
sor, amelyben tovabb vizsgalom, mik is valdjdban az egyedi
szervezetek és a szervezetek csoportjai, ha egyszer nem
replikatorok.

6. Egyedek, csoportok és mémek * :
replikatorok vagy hordozok?

Annak bizonyitdsaban, hogy az ivaros dton  szaporodd
szervezetek nem tekinthet6k replikatoroknak, oly mértékben
tdmaszkodtam a meiozis feldarabolé hatasdra, hogy csédbitonak
tlinhet a gondolat: ez a hatads az egyedili ok. Ha igy allnank,
az ivartalan Uton szaporodd szervezeteket valddi replikdtoroknak
tekinthetnénk, és minden esetben, amikor ivartalan szaporodassal
van dolgunk, joggal mondhatnank, hogy az adaptaciék a
.szervezetek érdekeit szolgaljak”. Am a meidzis feldarabol6
hatdsa nem az egyedili oka annak, hogy a szervezeteket nem
tekinthetjik valddi replikatoroknak. Van egy ennél alapvetébb ok
is, amely mind az ivartalan, mind az ivaros (ton szaporodd
szervezetek esetében érvényes.



Ha egy szervezetet — legyen bar ivartalan Uton szaporodd
szervezet, példaul egy ndéstény botsaska —  replikatornak
tekintlink, végeredményben 4athagjuk a szerzett tulajdonsagok
orokolhetetlenségét kimondd ,kozponti dogmét”. A  botsaska
annyiban hasonlit a replikatorokhoz, hogy 0Osszeallithatdé egy
olyan botsaskasorozat — lany, lanyunoka, lanydédunoka stb. —,
amelynek minden tagja a sorozat 6t megel6z6 tagjanak pontos
mésa. Tegylk fel azonban, hogy a sorozatban valahol torzulas
lép fel, mondjuk a sor egyik tagja elvesziti az egyik labat. Ez a
szerencsétlendl jart botsaskat egész életén at végigkiséri, de a
sor kovetkez6 tagjanak mar nem adddik at; a botsaskaban
jelentkez6 hibdk tehat, ha a géneket nem érintik, nem
allandésulnak. Most vegyink egy az elébbivel parhuzamos
sorozatot, amely a botsdskalany genomjabdl, a lanyunoka
genomjabdl, a lanydédunoka genomjabdl stb. all. Ha ebben a
sorozatban jelentkezik valahol torzulds, az a sorozat @&sszes
kovetkez6 tagjanak tovabbadodik, és valamennyilikben meg is
jelenik, mivel a génekt6l a test felé minden nemzedékben
egyértelmi oksagi nyilak mutatnak. A testt6l a gének felé
viszont semmiféle oksagi nyil nem mutat: a botséska
fenotipusdnak egyetlen részlete, s6t teste mint egész sem
tekinthet6 replikatornak.

Bocsanatot kérek, ha tulmagyardzom a dolgot; tartok azonban
attél, hogy kordbban nem érveltem elég vilagosan, s ez vezetett
a Batesonnal valo szikségtelen véleménykiilonbséghez; most
veszem a faradsagot, és tisztazom ezt a félreértést. Bateson (17
) kifejtette, hogy az egyedfejlédéshez a genetikai tényez6k
szkségesek  ugyan, de nem  elégségesek. Egy gén
.beprogramozhatja” a viselkedés bizonyos elemét, ,am e
tekintetben nem a g@gén az egyeduli meghatdrozé tényez6”.
Bateson igy folytatja:

~Dawkins mindezt elfogadja, de azutdn bizonytalansagot arul el
az é&ltala hasznalt megkozelitési mdddal kapcsolatban, ugyanis
rogvest és visszamendleg Kitlintetett szerepet biztosit a génnek
mint programozénak. Vegylunk egy olyan esetet, amikor a
kornyezeti hémérséklet dont6 szerepet jatszik egy bizonyos
fenotipus kifejl6désében. Ha a hémérséklet csak néhany fokkal
is megvaltozik, a talélégépet legy6zi valamelyik tarsa. Vajon nem
azt jelenti-e ez, hogy a széban forgd hémérséklet éppugy
sziikséges, mint a széban forgé gén? A megfelel6 hémérséklet
szintén kell ahhoz, hogy az adott fenotipus megnyilvanulhasson;



a hoémérséklet szintén stabil nemzedékrél nemzedékre (bizonyos
hatarok kozott); s6t, at is adddhat a kovetkez6 nemzedéknek,
ha a tulélégép fészket épit utddai szdméara. Dawkins teleologikus
stilusaval élve azt mondhatndnk, hogy a madar a fészek
eszkdze ahhoz, hogy egy mésik fészket készitsen.”



Annak idején valaszoltam (85) wugyan Batesonnak, de
tulsdgosan sziikszavian, és csak a madarak fészkér6l tett
megjegyzésével kapcsolatban: ,A fészek nem tekinthet6 valodi
replikadtornak, mivel egy (nem genetikai) 'mutécié’, amely a
fészek konstrukciéjaban jelentkezik, mondjuk az egyébként
szokasos fliszal helyett egy feny6td véletlen beépiilése, nem
adodik at az elkovetkezend6 ‘fészek-nemzedékeknek'. Ugyanezen
okbdl a hirvivé (messenger) RNS és a fehérjemolekuldk sem
tekinthet6k replikatornak.” Bateson azt a mondast forgatta Ki,
miszerint ,a madar a gén eszkéze egy Ujabb gén
létrehozdsdhoz”, a ,gént” ,fészekre” cserélve. Az A&ltala vont
parhuzam azonban nem érvényes: a gént6l a madar felé
valéban mutat oksagi nyil, az ellenkez§ irdnyban azonban nem.
El6fordulhat, hogy egy  megvaltozott gén kénnyebben
tovabbadodik, mint véaltozatlanul maradt allélja; egy megvaltozott
fészekkel azonban ez nem torténhet meg, Kkivéve persze, ha
megvéltozdsa egy megvaltozott génnek tudhaté be. Ez utoébbi
esetben a gén, nem pedig a fészek lesz az, ami tovabbadédik.
A fészek — éppugy, mint a madar — a gén eszkdze egy Ujabb
gén létrehozasahoz.

Bateson aggodik amiatt, hogy ,kitlintetett szerepet” tulajdonitok
a viselkedés genetikai tényezGinek. Attol tart, hogy ha a gént
fogjuk fel olyan egységként, amelynek érdekében a szervezetek
munkélkodnak — nem pedig megforditva —, a fejl6dés genetikai
tényezG8i tulzott jelentGséget nyernek a kornyezeti tényezdékkel
szemben. Nekem erre az a valaszom, hogy amennyiben az
egyedfejlédésrél beszélink, a nem genetikai tényez6k joggal
kapnak ugyanakkora hangsalyt, mint a genetikaiak. Am ha a
szelekcio egységeir6l van sz, egészen masra, a replikatorok
tulajdonsagaira kell &sszpontositanunk figyelminket. A genetikai
tényez6k egyetlen okbdl érdemelnek kitlintetett figyelmet a nem
genetikai tényez6kkel szemben: a genetikai tényez6k replikaljak
onmagukat, a nem genetikai tényez6k azonban nem.

Fogadjuk el, hogy a fejl6d6 madarnak otthont addé fészek
hémérséklete  egyarant lényeges a madar kozvetlen
fennmaradéasa és fejlédése szempontjabol, ennélfogva kihat
annak hosszu tavu, felndttkori sikereire is. A gének termékeinek
az egyedfejlédés biokémiai mozgatérugodira gyakorolt kozvetlen
hatdsa val6ban nagyon hasonlithat a hémérsékleti valtozasok
hatdsaihoz (361). A génekben kédolt enzimeket akar ugy is
felfoghatjuk, mint  apré Bunsen-égdket, amelyek a



kulcsfontossdgll pontokon hevitik az embrionalis térténések
biokémiai halézatat, és az egyes biokémiai reakciék sebességének
szelektiv ellendrzésével iranyitjak a fejl6dési folyamatokat. Az
embrioldgusnak tokéletesen igaza van, ha nem tesz alapvet6
kuldnbséget genetikai és kornyezeti oksagi tényezék kozott, és
onmagaban mindkettét sziikséges, de nem elégséges feltételként
fogja fel. Bateson az embriolégus néz6pontjabdl nyilatkozott, és
erre egyetlen etologusnak sincs annyi jogcime, mint éppen neki.
En azonban nem embriologiaval, nem az egyedfejlédés
lehetséges meghatarozé tényezGivel foglalkoztam. Evollciés
tavlatban fennmaradd replikatorokrol beszéltem, és Bateson
minden bizonnyal egyetért velem abban, hogy sem a fészek,
sem a benne uralkodé hémérséklet, sem a madar, amely a
fészket épitette, nem tekinthet6 replikatornak. Hogy mennyire
nem, konnytszerrel belathatjuk, ha egyet kozilik kisérleti Uton
megvéltoztatunk. A valtozas sulyos kihatassal lehet az Allatra,
fejlédésére és fennmaradési esélyeire, de a  kovetkez§
nemzedéknek nem adodik at. Am ha a csiravonal valamelyik
génjében torténik valtozas (mutacié), az mar atadédhat a
kovetkez6 nemzedéknek, vagyis replikadlodhat, akar befolyésolja a
madar fejlédését és fennmaradasat, akar nem.

Mint annyi mas esetben, a latszélagos véleménykilonbség itt is
kolcsonds  félreértésekbsl fakad. En azt hittem, Bateson a
Halhatatlan Replikatornak kijaro tiszteletet tagadja meg, Bateson
pedig azt hitte, én tagadom meg az egyedfejl6dés soran
kolcsonhatd komplex oksagi tényez6k Nagy Osszefuiggésének
kijaré tiszteletet. Végul is mindketten jogosan hangsulyoztunk
kulon lapra tartoz6, az egyedfejl6dés, illetve a természetes
szelekcid vizsgalataval kapcsolatos meggondolasokat.

A szervezet tehat nem replikator; kezdetleges, pontatlanul
masolddd replikatornak sem tekinthet6 [szemben Lewontin
véleményével (224, |. még 91)]. Jobb tehat, ha nem azt
mondjuk, hogy az adaptaciék a szervezet érdekét szolgaljak. De
mi a helyzet a nagyobb egységekkel: az egyedek csoportjaival, a
fajokkal, a fajok tarsuldsaival stb.? Ezek  némelyikére
nyilvanvaléan érvényes, hogy a  bels6 ,feldarabol6déas”
lehetetlenné teszi a pontos ,lemasolddast”. Ebben az esetben a
feldarabold tényez6 nem a meiotikus rekombinaci6, hanem az
egyedek be- és Kkivandorlasa. Ahogy mar kordbban s
kifejtettem, a csoportok olyanok, mint az égen Uszé felh6k vagy
a sivatagban kavargdé homokviharok: ideiglenes tomorulések
csupan. Evolaciés mértékkel mérve nem eléggé allanddak. A



populaciok ugyan elég hosszd ideig fennmaradhatnak, de
allandéan keverednek mas populaciokkal, és ezaltal -elvesztik
identitasukat. Ki vannak téve belsé evollcios valtozasoknak is. A
populdci6 nem eléggé elkulonilt egység ahhoz, hogy a
természetes szelekcio egysége lehessen; nem elég stabil és nem
elég egységes ahhoz, hogy egy masik populaciéval szemben
JKivalogatédhasson”. Am ahogy a ,fragmentalédas” érve a
szervezeteknek is csak egy részére — az ivarosan szaporodokra
— allt, a csoportoknak is csak egy bizonyos részére
vonatkoztathat6: azon csoportokra, amelyek egymas kozétt
szaporodhatnak. A szaporodas tekintetében elszigetelt fajokra
azonban nem vonatkozik.

Vizsgaljuk most meg, hogy a fajok — mikézben 0] fajok
alakulnak ki bel6luk — elegend6en koherens egységekként

viselkednek-e ahhoz, hogy szdmot tarthassanak a replikatori
cimre. Vigyazat, ez a feltevés nem azonos Ghiselin (117 )
ésszerii  kijelentésével, miszerint a fajok  tulajdonképpen
~egyedek” (I. még 187 ). Ghiselin szemszogebdl a szervezetek
szintén ,egyedek”, és remélem, azt mar meggy6z6en sikerilt
bizonyitanom, hogy az egyedek nem replikatorok. Akkor hat a
fajok, pontosabban fogalmazva a szaporodds tekintetében
elszigetelt génalloméanyok megfelelnének a replikator
definicidjanak?

Ne feledjik: a halhatatlansag ehhez nem elég. Egy szarmazési
sor, példaul a porgekartak hosszi id6 6ta valtozatlan Lingula
nemzetségének szll6-utod sorozata is vég nélkdli, méghozza
ugyanabban az értelemben és ugyanolyan mértékben, mint a
gének valamely sorozata. De nem is kell feltétlentl a Lingulat,
egy ,E€l6 koviletet” példanak valasztanunk; bizonyos értelemben
tekinthet6, amely a geologiai id&skdla barmely adott pontjan
vagy még létezik, vagy mar kihalt. Marmost bizonyos szarmazasi
sorok nagyobb valdszintiséggel halnak ki, mint méasok, és igy a
kihaldssal kapcsolatban megéllapithatunk bizonyos statisztikai
torvényszertiségeket. Példaul azok a szarmazasi sorok, amelyek
néstényei ivartalan Gton szaporodnak, rendre Kkisebb vagy
nagyobb val6szintiséggel halnak ki, mint azok, amelyek néstényei
ragaszkodnak a szexhez (257, 380 ). Haliam (152 ) fGlvetette,
hogy az ammoniteszek és kagylok azon szarmazasi sorai,
amelyekben a  testméret gyorsan  ndvekedett, nagyobb
valészintiséggel haltak ki, mint a lassabban fejl6éd6 szarmazasi
sorok. Leigh (220) igen érdekes kovetkeztetéseket von le a



szarmazasi sorok eltéré kihalasi valdszintiségével és ennek a
szelekcio alsébb szintjein betoltétt szerepével kapcsolatban:
..azok a fajok kerilnek el6nybe, amelyek esetében a
populéciékon belil hat6 szelekcié iranya jobban megfelel az
adott faj érdekeinek.” A szelekcid ,...azokat a fajokat részesiti
elényben, amelyek genetikai rendszere — barmely okbél —
olyanna alakult, hogy az egyes gének szelekciés elénye a
ratermettséghez val6 hozzajarulasukkal parosul”. Hull (188 , 189
) rendkivil vildgosan latja a szarmazasi sor logikai helyét s
kiulonboz6ségét a replikatortdl és az interaktortol (amit én
»,hordozénak” hivok).

A szarmazasi sorok eltér6 valoszintiségi kihaldsa —  bar
alapjdban véve ez is a szelekci6 egy formaja — Onmagaban

nem hozhat létre el6remutatd evollcios valtozast. A szarmazasi
sorok lehetnek ugyan ,talélék”, de ez még nem teszi OGket
replikatorokkd. A homokszemek tulélék; a kemény, kvarchdl
vagy gyémantbdl valé szemek hosszabb ideig maradnak fenn,
mint a lagyabb mészszemcsék. De még soha senkinek nem
jutott eszébe, hogy a homokszemek kozott kemeénységi szelekcio
hatna, amely evolucios fejlédés alapja lehet. Ennek végsé fokon
az az oka, hogy a homokszemek nem szaporodnak; az egyedi
homokszemek ugyan hosszd ideig fennmaradhatnak, de nem
sokasodnak, nem készitenek magukrél masolatokat. Vajon a
fajok vagy a szervezetek egyéb csoportjai sokasodnak-e?
Készitenek-e magukrél masolatokat?

Alexander és Borgia (4 ) allitjak, hogy igen, és hogy emiatt a
fajok valodi replikatorok: A fajokbdl Gj fajok alakulnak ki,
vagyis a fajok sokasodnak.” A legjobb érv amellett, hogy a
fajokat — vagy inkabb géndllomanyukat —  sokasodo
replikatoroknak tekintsik, a ,fajszelekcio * ” elméletébdl, illetve a
~pontozott egyensuly” vele 6sszefliggé Gslénytani koncepcidjabol (
103, 129, 132, 133, 135, 221, 333, 334 ) vezethet§ le.

Ennek az elméletrendszernek a megbeszélésére mindenképpen
szakitok némi idét, mivel a ,fajszelekcionak” igen sok koze van
fejezetlink targyahoz. Emellett azért is szeretnék kitérni ra, mert
Eldredge és Gould elképzelései véleményem szerint rendkivili
jelentéséggel  birnak a  biolégia egésze szempontjabal;
ugyanakkkor arra is szeretnék ramutatni, hogy nem szabad
ezeket az elképzeléseket mennybe menesztenunk,
forradalmibbaknak feltiintetnink, mint amennyire valéban azok.
Gould és Eldredge (135, 117. 0.) — bar méas okbdl — maguk is
tudatdban vannak ennek a veszélynek.



Félelmem abbd6l a novekvé befolyasbdl taplalkozik, amellyel a
darwinizmus laikus, amde éber kritikusai rendelkeznek, legyenek
bar vallasos fundamentalistak, avagy
Shaw-Koestler-Lamarck-hivék.  Ezek az antidarwinistdk a
tudomanytol teljesen idegen okokbdl mindenre ravetik magukat,
ami szdmukra, tudasuk hianyossagai folytan, a darwinizmussal
ellentétben allénak tiinik. Az (Gjsagirék pedig tulsagosan gyakran
szeg6dnek cinkosaiva a darwinizmus ellen egyes laikus kdrdkben
folytatott hadjaratnak. Az egyik legkevésbé komolytalannak
mondhaté angol napilap, a The Guardian 1978. november 21-i
szamaban féhelyen talalta az Eldredge-Géuld-elmélet egy Gjsagiré
modra atfazonirozott, épp hogy csak felismerhet6 valtozatat,
mint annak bizonyitékat, hogy valami nincs rendjén a
darwinizmus korul. Ahogy az varhaté is volt, a cikket az Ujsag
levélrovatdban nagy orommel (dvozolték, raadasul a levelek
némelyike nyugtalanitéan befolyasos forrasokbdl szarmazott. Az
olvasékozonségben igy joggal tamadhatott gyand,  hogy
manapsag mar maguk a ,tuddsok” is kétségek  kozott
hanyédnak a darwinizmust illetéen. Mint dr. Gould mesélte, a
The Guardian még azzal sem tisztelte meg, hogy valaszolt volna
tiltakoz6 levelére. Egy masik lap, a The Sunday Times 1981.
marcius 8-i szama ,Ujabb fejlemények, amelyek Darwin ellen
szblnak” cimmel egy joval hosszabb, szenzécidhajhédsz cikket tett
kozzé, melynek szerzGje az Eldredge-Gould-elmélet és a
darwinizmus egyéb véltozatai kozott mutatkozéd kilénbségeket
lovagolta meg. A BBC tévétarsasag szintén szinre Iépett,
mégpedig két, egymassal rivalizdl6 miisorszerkesztGség altal
készitett adassal. A ,Bajok az evolacié kordl” és a ,Darwin
tévedett volna?” cimd misor alig kulonbdzott masban, mint
hogy az egyikhez Eldredge-et, a masikhoz pedig Gouldot hivtak
meg szakértének. Az utébbi odaig ment, hogy el6asott néhany
teremtéshivét, akik megtették a maguk észrevételeit az
Eldredge-Gould-elmélettel kapcsolatban. Mindez nem is meglepd,
hiszen a darwinistdk soraiban mutatkozd, tévesen értelmezett
széthlzas igazi 6romunnep lehetett e fundamentalistak szdmara.

Az Ujsagiroi fellletesség a tudos folyodiratok gyakorlataban sem
ismeretlen. A Science egy nemrégiben tartott, a makroevollcio
kérdéseivel foglalkoz6 konferenciarél a kovetkez6 dramai cim
alatt adott hirt (1980. 210, 883-887. 0.): ,Tamadasok
kereszttlizében az evolaciéelmélet”’; a nem kevésbé kritikatlan
alcim pedig imigyen hangzott: ,Egy torténelmi jelent&ségli
chicag6i konferencian kikezdték a Modern Szintézis négy



évtizedes egyeduralmét” (ennek birdlata: 115). A folyoéirat
Maynard Smithnek az emlitett konferencian elhangzott szavait is
idézi: ,Csak a dolgok megértését akadalyozza, aki intellektudlis
szembenéllast gyanit ott, ahol sz6 sincs ilyesmir6l.” (I. még 261
.) Az aladbbiakban igyekszem tisztazni e sok hihd hétterét,
nevezetesen, hogy — az egyik omin6zus alcimet idézve — ,Mit
mondott és mit nem mondott Eldredge és Gould?”
A pontozott (vagy szaggatott) egyensuly elmélete azt allitja, hogy
az evolucié nem folyamatos, finom valtozasok ,méltosagteljesen
kibontakozé” sorozata, hanem hirtelen, l6késszertien, hosszu
egyensulyi allapotokat (sztazisokat* ) meg-megszakitva halad
eldre.
Ha valamely kihalt szarmazési sorban nem taldljuk evoluciés
valtozas nyomait, nem kell rogton kimondanunk, hogy ,nincs
elegendé adatunk”; a dolgot egyfajta szabalyszer{iségként kell
felfognunk, amely tokéletesen megjésolhatd, ha a modern
szintézist és kulonoskeppen a benne foglalt allopatrikus *
speciacio elvét komolyan vesszik (103, 94. o.): ,Az allopatria
elvébdl kovetkezéen az UGjabb fosszilis fajok nem ugyanarrdl a
helyr6l szarmaznak, ahol d&seik éltek. Rendkivil kicsi a
valészinlisége annak, hogy egy szarmazasi sor fokozatos
megvaltozasat egy sziklaoszlop fiiggéleges rétegeiben nyomon
tudjuk kovetni.” A hagyomanyos értelemben vett természetes
szelekci6 — az én felfogdsom szerint a genetikai replikatorok
szelekcioja — altal iranyitott mikroevolicié*  termeszetesen
folyamatosan zajlik, de jorészt a rovid, kritikus iddszakokban
bekovetkez6, robbanasszeri  véltozasokra, az ugynevezett
speciaciés  eseményekre Osszpontosul. E mikroevolUcios
robbandsok rendszerint tulsdgosan gyorsan  befejez6dnek,
semhogy a paleontolégusok nyomon kovethetnék oOket. Amit
lathatunk, az egy adott szarmazasi sor allapota az 0 faj
megjelenése elbtt és azt kovetSen. Ebbdl kovetkezik, hogy a
fosszilis fajok kozott tatongd ,rések” lattan nincs  miért
feszengeniink, ahogy a darwinistdk teszik nemegyszer; éppen
hogy szamitanunk kell e résekre.
Az idevago paleontoldgiai bizonyitékok folott lehet vitatkozni ( 121
135, 153); nem érzem magam feljogositva arra, hogy
értékeléstikbe bocsatkozzam. Nem a paleontolégia fel6l kozelitve
a kérdéskdorhoz — igazdban az  Eldredge-Gould-elmélettel
kapcsolatos sajnalatos tudatlansdgom miatt —, valamikor még
kielégitéen Osszeegyeztethet6nek hittem a valtozasoknak ellenéllo,
am esetenként a genetikai forradalmaknak magukat megado,



spufferolt” génallomanyok Wright-Mayr-féle elvét  kedvenc
elméleteim egyikével, Maynard Smith ( 253 ) ,evollciésan stabil
stratégiaival” ( 83 , 93. 0.):

LA généllomany gének evollciésan stabil sorozatdva alakul,
vagyis olyan génallomanyok jonnek létre, amelyekbe egyetlen Uj
gén sem férkézhet be. Az Gjonnan felbukkané géneket — akar
mutacio, akar atrendez6dés, akar bevandorlas Utjan jelennek

meg — a természetes szelekcié gyorsan kiebrudalja, és az
evoluciésan stabil allomany helyreall. Esetenként... kialakulhat egy
atmeneti, instabil A&llapot, amely Uj evollciésan  stabil

génallomanyba torkollik... Egy populacié tébb alternativ stabil
allapottal is rendelkezhet, és id6nként atcsiszhat egyik ilyen
allapotbdl a masikba. Az evollcid el6rehaladdsa nem annyira
allando6 folfelé kapaszkodads, mint inkdbb az egyik stabil platétol
a masikig vezet6 elkulonult 1épések sorozata.”

Ugyancsak nagy hatast tett ram Eldredge eés Gould (135) oly
sokszor hangoztatott nézete az idéskalakrol: ,,Mi masnak
tekinthetnénk egy alland6 fejlédési folyamatot, amely egymillié év
alatt 10%-os el6rehaladast hoz létre, mint értelmetlen
absztrakcionak? Hogyan is tarthatna fenn ez a mi folyton
valtozé vildgunk ennyire Kicsiny szelekciés nyomasokat ilyen
hosszi ideig zavartalanul?” Tovabba (132): ,..ha egyaltalan
rabukkanunk valamiféle fokozatossagra a fosszilis
maradvanyokban, ez olyan d&riletesen csekély generacidonkénti
véltozast jelent, hogy komolyan fontoléra kell vennink: a
természetes szelekci6 hagyomanyos, a pillanatnyi adaptiv
el6nyoket létrehozd formaja szempontjabdl ezek a valtozasok
lathatatlanok.”

Azt hiszem, hasznos lesz, ha keresink egy analdgiat
magunknak. Vegylink egy parafa dugét, amely az Atlanti-6cean
egyik partjatol sodrédik a maésik felé. Ha a dugdé mindenfajta
kitér6 vagy visszasodrodas nélkul kitartéan halad elGre,
mozgasanak hajtoerejét a Golf-aramlasban  vagy a
passzatszelekben kell keresniink. Esszeri ez a magyarazat
akkor, ha az id4, amelyre a dugénak az 6cedn atszeléséhez
szilksége van, a megfelel6 nagysagrendbe esik — mondjuk
néhany hét vagy néhany hoénap. De ha a dugd egymillié év
alatt kel a4t az 6ceanon, nem elégedhetink meg az aramlasokkal
vagy szelekkel kapcsolatos magyarazattal. Az aramlasok és a
szelek egyszeriien nem lehetnek ilyen lasslak, vagy ha mégis,



hatasuknak olyan gyengének kell lennie, hogy a dugdt jobbara
mas erék fogjak hanyni-vetni, és épp annyit halad majd
héatrafelé, mint el6re. Ha mégis azt taldlndnk, hogy a dugd még
ilyen hallatlanul kicsiny sebességnél is &llandban tartja irényat,
egészen masfajta magyardzat utan kellene néznink: olyan
magyarazat utan, amely a megfigyelt jelenség iddskalajaval is
0sszhangba hozhaté.

Itt egy furcsa fintoraval taldlkozunk a torténelemnek, amelynél
érdemes egy kissé elidézni. Az egyik érv, amelyet valaha
Darwinnal szembeszegeztek, UGgy szolt, hogy olyan mértéki
evollcidéra, amilyet 6 feltételez, az id6 semmiképpen sem lehetett
elegendd. Alig ttint hihet6nek, hogy a szelekciés nyomasok elég
er6sek  voltak az  evollciés  valtozasok mindegyikének
Iétrehozdsahoz, mégpedig ennyire rovid — akkor még rovidnek
hitt — id6 alatt. Eldredge és Gould iménti érvelése
majdhogynem széges ellentéte ennek: nehéz elképzelni, hogy
egy szelekciés nyomas elegend6en gyenge legyen ilyen lassd,
egyiranya evollcié ennyire hosszu ideig valo fenntartdsahoz! E
torténelmi kettGsségb6l alighanem egyfajta figyelmeztetést kell
kiolvasnunk: mindkét érvelés ,nehéz elképzelni” kezdeti
okfejtésre épil, és éppen ez az, amitél Darwin mindig oly
bdlcsen Gvott benniinket.

Bar Eldredge és Gould fejtegetései az idGskalarol elég
ésszeriinek  tlinnek  szdmomra, naluk  kevésbé vagyok
meggy6zédve azok igazsagtartalmarol, mivel tisztaban vagyok
képzeletem korlataival. Végul is a gradualistanak* nem kell
sziikségszertien feltételeznie, hogy hosszu idGszakokon keresztil
unidirekcionalis (egyiranyu) evolulcio zajlott.
Parafadug6-hasonlatomhoz visszatérve: mi van akkor, ha a szél
valéban olyan gyenge, hogy egymilli6 évbe is beletelhet, mig a
dug6 étszeli az Atlanti-6cednt? Val6 igaz, hogy a hulldmzéas és a
helyi dramlasok a dugét majdnem annyit sodorhatjdk visszafelg,
mint amennyit elére; de ha mindezt szadmitasba vesszik, a
dugé mozgasanak irdnyat statisztikailag akkor is a gyenge, de
szuntelendl lengedez6 szell fogja meghatarozni.

Abban sem vagyok biztos, hogy Eldredge és Gould elegendd
figyelmet szentelt azoknak az eshet6ségeknek, amelyeket a
~fegyverkezési verseny” (4. fejezet) von maga utan. Az altaluk
tamadott gradualista elméletet igy jellemzik ( 103 ): ,A graduélis
(fokozatos) egyiranyl valtozas feltételezett mechanizmusa az
‘ortoszelekcio * ', amely az altalanos felfogas szerint allando
idomulds a fizikai kornyezet egy vagy tobb tényezdjének



egyiranya valtozasahoz.” Ha a fizikai kornyezet szelei és
aramlasai geoldgiai idéskalan mérve is allanddéan ugyanabban az
irdnyban hatnanak, tényleg valdszintinek tiinhetne, hogy az
allatok szarmazasi vonalai oly gyorsan elérik evollcids 6cednjuk
tuls6 partjat, hogy a paleontolégusok nem tudjdk nyomon
kovetni atkelésiik Utvonalét.

De cseréljuk csak ki a ,fizikai” sz6t a ,biolégiai” szora, és a
dolgok mindjart masképpen alakulnak! Ha egy szarmazasi sor
minden kis alkalmazkodéasi lépése egy maésik szarmazdsi sor —
mondjuk a predator — ellenalkalmazkodasat vonja maga utan, a
lasst, direkcionalis ortoszelekci6 mindjart meggy6z6bb  ideanak
tetszik. Ugyanez all a fajon beltli versengésre; el6fordulhat, hogy
mondjuk az optimalis testméret némileg meghaladja a
populédcidban éppen ,divatos” méretet, barmilyen legyen is az
éppen uralkodd divat ( 324, 151. 0.): ,..a populacié egeszében
allandé tendenciaként az atlagosnal némileg nagyobb testméret
fog el6nybe keriilni. Az atlagosnal némileg nagyobb testli
egyedek nagyon csekély, de hosszi tdvon és  nagy
populacidkban dénté jelentGségd elényt élveznek a versenyben...
Azok a populaciok tehat, amelyek rendesen ezen a maddon
fejlédnek, a testnagysag tekintetében mindig jol alkalmazkodottak,
amennyiben az egyedi variacids tartomany mindig tartalmazza az
optimumot is, ugyanakkor a centripetalis szelekciéban jelentkezd
alland6 aszimmetria az atlag lassu felfelé tolddasat eredményezi.”
Ellenkez6 esetben (gondoljunk erre az eshetéségre is!), ha az
evollcidés valtozasok valdban szaggatottak, I0késszeriek, ez talan
6nmagaban megindokolhaté a fegyverkezési verseny koncepcidja
alapjan — feltéve, hogy az adaptiv el6nydk megjelenése és a
maésik oldal valasza kozott bizonyos id6 telik el.

De fogadjuk el feltételesen a pontozott egyensuly elméletét az
ismert jelenségek egy izgalmasan Ujszeri szemléletmodjaként, és
nézzilk meg Gould és Eldredge (135) egyenlGségének, a
Lpontozott egyensuly + Wright-elv = fajszelekcid” kifejezésnek a
masik oldalat! A Wright-elv (az elnevezés nem  Wrightt6l
szarmazik) kimondja, hogy ,a specidciés események Altal
létrehozott morfoldgiai sorozatok a ‘'kladon' beldli evollcios
irdnyokat tekintve alapvet6en véletlenszertiek”. Még ha rokon
szarmazasi sorok egy sorozatdban példaul egy olyan Aaltalanos
trend érvényesilne is, amely a nagyobb testméret felé mutat, a
Wright-elv értelmében nem éllapithatd meg olyan szisztematikus
tendencia, hogy az Ujonnan ledgazé fajok  egyedeinek
nagyobbaknak kellene lennilk, mint a szll6fajok voltak.



Vilagosan kivehet6 itt a mutaciék ,véletlenszeri jellegével” valo
parhuzam, ez pedig kozvetlenll elvezet a fenti egyenléség jobb
oldalahoz. Amennyiben a fé iranyvonalakat tekintve az Gjonnan
létrejové fajok véletlenszerten térnek el elédeikt6l, maguk a f6
irdnyvonalak eme UGjonnan létrejott fajok eltér6 mértékd kihaldsa
— Stanley (333) kifejezésével élve a ,fajszelekcio” —
kovetkeztében jonnek létre.

Gould (132 ) szerint ,a Wright-elv mérlegelése a makroevolicios
elmélet és a paleobioldgia egyik legfontosabb feladata. Tiszta
formajdban maga a fajszelekciés elmélet is ennek fliggvénye.
Vegyunk egy olyan szarmazadsi sort — példaul a lovakét —,
amelyben a Cope-torvénynek * megfeleléen a testnagysag egyre
né. Amenyiben a Wright-elv igaz, és az UGjonnan Kkialakuld
I6fajok egyedeinek testnagysaga egyforma gyakorisaggal Kkisebb,
illetve nagyobb el6deikénél, akkor e tendencia mogott a
fajszelekcié hatoereje all. Ha azonban az 0 fajok egyedei
rendre nagyobbak, mint J§seik voltak, semmi szikségink a
fajszelekcid bevonésara, mivel a véletlenszer(i kihalds 6nmagaban
is létrehozhatja az A&ltalunk tapasztalt tendenciat.” Gould itt
egyidejlileg tarja ki mellét a tdmadasoknak, és adja ellenfelei
kezébe ,Occam borotvajat” [ 2 ]! Hiszen kénnyedén
hivatkozhatott volna arra, hogy még ha a (mutaciéhoz
hasonlitott) fajképz6dés iranyitott volna is, a trendet a
fajszelekcio csak erdsitené (221 ). Williams (379, 99. 0.) egyik
érdekes gondolatmenetében — amelyet a pontozott egyensuly
elméletének irodalmaban eddig nem lattam idézni — azt az
esetet vizsgalja, amikor a fajszelekcié gyengiti, esetleg le is gyézi
a fajon belul mutatkozé altalanos evollciés iranyvonalat. O is a
lovakkal, pontosabban azzal a ténnyel érvel, hogy a korai
fossziliak &ltaldban kisebb testd 16fajokrol arulkodnak, mint a
késébbi id6kbdl szarmazok:

-E megfigyelés alapjan ésszertinek latszik a kovetkeztetés, hogy
— legalabbis az id6 nagy részében és A&ltaldban véve — az atlag
folotti testnagysdg elényt jelentett az egyed szdméra a
szaporodasi versenyben a populacié tobbi tagjaval szemben. Igy
a harmadkori l6faunat alkot6 populacibk — az id6 nagy
részében és Altaldban véve — feltehetéen a nagyobb testméret
iranyaban fejlédtek. Am az is elképzelhets, hogy ennek éppen
az ellenkezbje igaz. El6fordulhat ugyanis, hogy a harmadkor
barmely adott pillanataban a l6populaciék tobbsége a csokkend
testnagysag iranydban fejl6dott. Hogy mégis magyarazatot



adjunk a novekvd testnagysag tényére, pusztan azt a kiegészitd
feltételezést kell elfogadnunk, hogy a csoportszelekcio ezt a
tendenciat részesitette elényben. Igy még ha a populacioknak
csak egy toredékében érvényesilt is a novekvé testnagysag
irdnyvonala, ez a toredék lehetett az, amelybdl az egymillio évvel
késébbi populaciék zome szarmazik.”

Véleményem szerint  koénnyen elképzelhet6,  hogy a
paleontolégusok altal megfigyelt, a Cope-tdrvénynek megfelel6
bizonyos f6 makroevollcids iranyvonalak (azonban 1. 153 ) a
fajszelekcié hatdsara jottek létre, ha a Williamstdl idézett
bekezdés értelmében — amely véleményem szerint azonos
Eldredge és Gould felfogasaval — gondolkodunk felélik. Ugy
vélem, mindharman egyetértenének velem abban, hogy itt
egészen masrol van sz, mint amikor az egyedek Onfeladldozésat,
a faj érdekében  torténd  alkalmazkodast igazoljuk a
csoportszelekcio  alapjan. Utobbi esetben ugyanis a
csoportszelekciés modelleknek egy maésik tipusdhoz  kell
folyamodnunk, ahol a csoport valdban nem replikatorként,
hanem a replikatorok hordozojaként szerepel. Késébb a
csoportszelekcié e masik tipusardl is szét fogok ejteni; egyel6re
amellett igyekszem érvelni, hogy a fajszelekciénak az egyszerd,
f6 iranyvonalak Kkitlizésében, illetve az 0Osszetett adaptaciok,
példaul a szemek és az agy kialakitasaban szerepet tulajdonitani
két kulonboz6 dolog.

A f6 6slénytani iranyvonalak — példaul a testméret abszollt
vagy a test egyes részeinek relativ ndvekedése — lényegesek és
érdekesek, de mindenekfelett egyszertiek. Elfogadva Eldredge és
Gould nézetét — miszerint a természetes szelekcié olyan atfogo
elmélet, amely tobb kilonbdz6 szinten is megfogalmazhaté —
bizonyos mennyiségli evollciés valtozashoz a  replikatorok
szelektiv  eliminéciéjanak  bizonyos minimuma  szikséges.
Flggetlendl attol, hogy a szelektiven eliminalodé replikatorok
gének-e vagy fajok, az egyszerli evollcids valtozasokhoz
mindossze néhany replikator helyettesit6désére van sziikség, egy
Osszetett alkalmazkodéas evolulcidja azonban nagyszami replikator
helyettesit6dését kivanja meg. Amennyiben a gént tekintjuk
replikdtornak, a helyettesitédési ciklus minimalis id6tartama
egyetlen, zigotatol* zigétaig terjed6 nemzedék. Ez lehet néhany
év, néhany honap vagy annyi sem; még a legnagyobb
szervezetek esetében sem tébb néhanyszor tiz évnél. Ha viszont
a fajt tekintjuk replikatornak, a helyettesit6dési ciklus hossza a



két speciacids esemény kozotti idétartam, ami tobb ezer, tizezer,
szazezer vagy akar tébb millio év is lehet. Barmely szakaszat
tekintsik is a geologiai idéskdldnak, a feltételezhetd szelektiv
fajkihaldsok szdma sok nagysagrenddel kisebb a feltételezhet6
szelektiv allélki-cserélédések szamanal.

Lehetséges, hogy megint csak képzeletem korlatoz, de ha azt
kénnyen el is tudom képzelni, hogy egy egyszeri meéretvaltozasi
trendet — mint amilyen a harmadkori lovak I4béanak
meghosszabbodasa — a  fajszelekci6  vezérel, ily lassu
replikatoreliminaciorol képtelen vagyok elhinni, hogy adaptaciék
sorozatanak — példaul a balndk vizi életm6édhoz val6
alkalmazkodasanak — is alapjaul szolgalhat. Most persze az a
vad érhet, hogy okfejtésemben nem jarok el becslletesen.
Hiszen barmennyire 0&sszetettek is a balndk széban forgo
adaptacioi, miért ne vezethetnénk le 6ket egyszerti méretvaltozasi
trendekbdl,  testik  kdlénféle  részeinek megvéltozasaval
kapcsolatban  kiilonb6z6 nagysagua és  el6jeld  allometrikus
konstansokat allapitva meg. Ha meg tudjuk emészteni, hogy a
lovak labanak egydimenziés meghosszabbodasa a fajszelekcionak
tudhat6 be, miért vetnénk el ugyanilyen egyszeri méretvaltozasi
irdnyvonalak parhuzamosan futé és kilén-kulon a faj szelekcid
altal vezérelt sorozatat? Ennek oka statisztikai jellegd. Tegyuk fel,
hogy van tiz parhuzamos trendink — ez a balndk vizhez vald
evollcidés alkalmazkodéasat tekintve igencsak mértéktartd feltevés.
Ha a Wright-elv. mind a tizre érvényes, akkor egy adott
speciaciés esemény kapcsan mind a tiz  vonatkozasban
ugyanakkora a visszalépés valészintisége, mint az elGrelépésé. A
tizrendbeli el6relépés esélye egyketted a tizediken, azaz kevesebb,
mint egy az ezerhez. Ha pedig hasz parhuzamos iranyvonalunk
van, az esély, hogy egy speciaciés esemény egyidejiileg mind a
hisznak megfelel, kevesebb, mint egy a millidhoz.

Kétségtelen, hogy a fajszelekcié révén végbemehet bizonyos, az
Osszetett, tobbdimenzios alkalmazkodas iranydba haté fejlGdés,
még ha a tiz (vagy huisz) iranyvonal kozdl nem is mindegyik
érvenyesul egy szelekciés esemény soran. Veégtére nagyjabdl
ugyanezzel a kritikai megjegyzéssel élhetink az  egyedi
szervezetek szelektiv pusztulasaval kapcsolatban is: nagyon ritka
az olyan egyed, amely az 06sszes vizsgalt dimenzioban
optimalisnak mondhatd. Ervelésem végén most visszatérek a
ciklusok hosszdban  mutatkozé  kiilonbséghez. Mennyiségi
értelemben is szamitasba kell venniink, hogy a replikatorkihalas
ciklusideje a fajszelekcié esetében 06sszemérhetetlenil hosszabb,



mint a génszelekci6 esetében. Gondolnunk kell az iménti
kombinatorikai probléméara is. Sem a sziikséges adatok, sem a
kell6 matematikai tudas nincs birtokomban, hogy e mennyiségi
elemzéssel megbirk6zhassak; de van bizonyos homaélyos sejtésem
afelél, hogy egy megfelel6 nullhipotézis felallitdsdba milyen
modszerrel érdemes belekezdeni. A cimke, amivel ezt a
problémat el szoktam latni, a kovetkez§: ,Hova juthatott volna
el D'Arcy Thompson, ha lett volna szamitdgépe” — és mar
léteznek a célnak megfelel§ programok is (295). Az az
érzésem, hogy az Osszetett adaptacidkkal kapcsolatban a
fajszelekci6  nem bizonyul  majd altalanosan kielégité
magyarazatnak.

A fajszelekcionistdk szememre vethetik, hogy kombinatorikai
fejtegetésemben ok nélkul vettem egyméstol fuggetlennek a
balndk evollciéjanak tiz f6 irdnyvonaldt. Nyilvanvalé, hogy a
figyelembe veend6 kombinéciok szama jelentésen csdkken, ha az
egyes fejl6dési iranyvonalak kozotti korrelaciokat is tekintetbe
vesszuk! Feltétlenil kilonbséget kell azonban tennink a
korrelacié két forrasa kozott. Eszerint jarulékos és adaptiv
korrelaciorél beszélhetiink. A jarulékos korrelacié az embrioldgiai
folyamatok természetébdl fakad. Aligha elképzelhet§ példaul, hogy
a bal mells6 lab meghosszabbodédsa fuggetlen legyen a jobb
mells§ lab meghosszabbodasatél; barmely mutacié, amely maga
utan vonja az egyiket, alighanem maga utan fogja vonni a
masikat is. Majdnem ugyanilyen nyilvanvalé a kapcsolat a mellsé
és a hatsé labak meghosszabbodasa kozott. Bizonyara sok
hasonld, jollehet kevéshé szembetling eset létezik.

Az adaptiv korrelacié viszont nem vezetheté le kozvetlenil az
embrioldgiai folyamatok mechanikdjabdl. Egy szarmazési sor,
amely a szérazfoldi életmodot vizi 1étre cseréli fel, varhatéan
rdkényszeril mozgési és légzési szervrendszerének atformalédséra
— e Kkét szervrendszer kozétt pedig nincs okunk barmiféle
kapcsolatot feltételezni. Hiszen miért kellene a jardladbakat
uszonyokra valtoztatd és a tld6é oxigénmegkdté képességét
fokozo trendeknek korrelaciéban lennitik? Persze lehehetséges,
hogy két ilyen Kkoadaptéciés fejlédési irdnyvonal — az
embrioldgiai  folyamatok  jarulékos  kovetkezményeként —
korrelacidban van, de e Korrelaci6 egyforma valdszintiséggel
lehet pozitiv és negativ. Es ime, visszajutottunk eredeti
kombinatorikai okfejtéstinkhdz, habar o6vatosnak kell lenniink a
valtozas egyes dimenzidinak szambavételekor.

A fajszelekcionista végeredményben akar vissza is vonulhat,



mondvan, hogy a valtozas rosszul koadaptdlt kombindcidit
kigyomlalja a szokésos, alacsonyabb szinten miikddé természetes
szelekcio, igy a speciacidos események szerepe pusztan annyi,
hogy a mar Kkiprébalt és bevalt kombinacidkat &atbocsdssdk a
fajszelekcio rostajan. Am az a ,fajszelekcionista”, aki ezt vallja,
Gould felfogasa szerint mar egyaltalan nem  nevezhet6
fajszelekcionistanak! Hiszen elfogadta, hogy az érdemleges
evollcios valtozasok az allélok, nem pedig a fajok kozotti
szelekciobdl fakadnak, még ha fenntartotta is, hogy a véltozas a
sztdzisokat felszabdalo rovid szakaszokra korlatozodik — hiitlen
lett tehat a Wright-elvhez. S ha most ugy tlinik, hogy a
Wright-elv tal konnyd préda, hat pontosan erre gondoltam,
amikor fentebb megjegyeztem, hogy Gould ,kitarja mellét a
tdmadasoknak”. Ismételten meg kell azonban jegyeznem, hogy
az elv elnevezéséért maga Wright nem felelés.

A fajszelekcié elmélete, amely a pontozott egyensuly elméletébdl
nétt ki, igéretes elgondolas, és jol magyarazhatja a
makroevollUciés mennyiségi valtozasok egy-egy  dimenziojat.
Nagyon meg lennék azonban lepve, ha hasznalhatonak
bizonyulna a komplex, tobbdimenzidés alkalmazkodds szdmomra
izgalmas tipusanak — a ,Paley oOrajanak *” vagy a ,kirivéan
tokéletes és komplikalt szerveknek” —, wvagyis az olyan
adaptacioknak a magyarazatdban, amelyek léte a jelek szerint
legalabbis isteni hatalommal rendelkez$ iranyitot feltételez.

A replikatorszelekcié, amennyiben a replikatorok alternativ
allélok, bizonyosan rendelkezhet ezzel a hatalommal. Am ha a
replikdtorok  alternativ  fajok, kétlem, hogy szelekciojuk
elegend6éen hatékony lenne, tekintve hogy tulsdgosan lassu.
Eldredge és Cracraft (102, 269. o0.), Ggy latszik, ugyanigy
gondoljak: A természetes szelekci6  koncepcioja (a
ratermettségben kulonbségek, illetve az egyedek populéacion belili
elter6 mértékd szaporodasa) minden bizonnyal igazolhat6
populacion beltli jelenség, és az adaptaciok eredetével,
fennmaradésaval és lehetséges moddosulédsaival kapcsolatban a
rendelkezéstinkre allé legjobb magyarazat.” Ha valéban igy
vélekednek a pontozott egyensuly és a fajszelekcié hivei, nem
latom be, miért ez a nagy hiihé.

A fajszelekcié elméletét az egyszertiség kedvéért Ugy targyaltam,
hogy a fajokat tekintettem replikatoroknak. A figyelmes olvaso
azonban észrevehette, hogy ez majdnem annyi, mintha egy
ivartalanul szaporod6 szervezetet kezeltem volna replikatorként.
E fejezetben korabban mar belattuk, hogy a replikator



szerepével csakis a genomot, mondjuk a botsaska genomjat
ruhazhatjuk fel; magat a botsaskat nem. Ugyanezen okbol a
fajszelekci6 modelljében sem maga a faj, hanem annak
génélloméanya szerepel replikatorként. Most persze cséabitonak
tlinik a gondolat: ha ez a helyzet, ne habozzunk: vegylk dgy,
hogy a gén — nem pedig valamilyen nagyobb egység — a
replikdtor, akar még az Eldredge-Gould-modell esetében is. A
helyzet azonban az, hogy ha Eldredge-nek és Gouldnak igaza
van, és a génallomany valoban koadaptalt egység, amely
homeosztatikusan, pufferként viselkedik a valtozasokkal szemben,
ugyanilyen jogon a génallomanyt is tekinthetnénk egyetlen
replikatornak, pontosan Ugy, ahogy a botsdska genomja
esetében tettik. De a génallomanyrél csak akkor mondhatjuk,
hogy replikdtor, ha a szaporodas tekintetében elszigetelt —
aminthogy a genomot is csak akkor mindsithetjik replikatornak,
ha reprodukciéja ivartalan Uton torténik. S ha mindezek
teljesiilnek, a feltételezés még mindig elég gyenge labakon all.

E fejezet elején mar belattuk, hogy a szervezet semmiképpen
sem lehet replikator, genomja azonban igen, amennyiben a
szaporodas ivartalan. Az el6bb pedig azt allapitottuk meg, hogy
bizonyos esetben a szaporodésukat tekintve elszigetelt csoportok,
példaul a fajok génallomanya is replikatornak tekinthetd.
Feltételesen elfogadva ezt a kovetkeztetést, felvazolhatjuk az
evolucidt, amelyet e replikatorok szelekcidja irdnyit — am épp az
imént fejtettem ki, hogy az ilyenfajta szelekcid aligha
magyarazhatja a komplex adaptacidk létrejottét. Van-e tehat az
el6z6 fejezetben megvizsgalt kis genetikai fragmentumokon tdl
még valami, ami joggal tarthat szamot a replikator szerepére?
Mas helyltt mar ramutattam a replikatorok egy nem genetikai
tipusara, amely csak az egymassal kommunikalé, komplex agyak
kérnyezeti viszonyai kozott ,terem meg”. Ezt a replikatort
-mém” néven emlegettem ( 83 ). Cloakkal ( 62 ) ellentétben, de
— ha jol értem &ket — Lumsdenhez és Wilsonhoz (242 )
hasonl6éan sajnos nem kilénbodztettem meg elég vilagosan a
mémet mint replikatort és a mém ,fenotipusos hatésait”, a
~mémtermékeket”. A mémet az agy informécidtartalmanak
egysegnyi részeként (Cloak ,i-kultaraja”) kell felfognunk.

A mém hatarozott struktdraval rendelkezik, amelynek fizikai
mibenléte az informaciotarolds moédjatél fugg. Ha az agy az
informaciodkat szinaptikus kapcsolatok bizonyos mintazataban 6rzi
meg, a mém elvileg mikroszkép alatt is lathaté, meéegpedig a
szinaptikus szerkezetek meghatarozott mintazata alakjaban. Ha



az agy ,Szétosztott” formaban tarolja az informécidkat ( 290 ), a
mémet nem lelhetjik meg mikroszkopos metszeten, de én ez
esetben is amondd vagyok, hogy a mémet az agyban fizikailag
is jelen lev6 tényez6ként fogjuk fel. Ezen az alapon
kulonithetjuk el a mémet fenotipusos hatésaitél, vagyis a
kulvilagra gyakorolt befolyasatol (Cloak ,m-kultdraja”).

Egy mém fenotipusos hatasai megjelenhetnek szavak, zene,
képek, az o©ltozkddés, arcjaték vagy kézmozdulatok, avagy éppen
kulonféle készségek alakjaban — példaul abban, ahogy a cinkék
felnyitjak a tejestiveget, vagy ahogy a japan  makakok
megmossak a bulzaszemeket. Mindezek az agy belsejében
rejt6z6 mémek kils6, lathaté (hallhaté stb.) megnyilvanulasai,
amelyek — miutan méas egyedek érzékszerveik utjan felfogjak
6ket — olyannyira beleivodhatnak befogadéjuk agyaba, hogy ott
(nem feltétlentl tokéletes) masolatok alakulnak ki réluk. A mém
masolata eztdn mar maga is szétsugarozhatja fenotipusos
hatasait, azzal az eredménnyel, hogy megint més agyakban
Ujabb és Gjabb masolatok jonnek létre.

lgazolasképpen visszatérve replikdtorunk archetipusahoz, a
DNS-hez: a DNS hatdsai két alaptipusba sorolhatok. Egyrészt
maésolatokat készit 6nmagardl, kihasznalva a replikdz enzimeket
és a sejt egyéb mechanizmusait. Masrészt megvannak a maga
kilvilagra gyakorolt hatasai, amelyek befolyasoljak masolatainak
fennmaradéasi esélyeit. A DNS Kkétféle hatdsa kozil az el6bbi a
mém azon hatdsanak feleltethet6 meg, amikor az — kihasznalva
az egyedek kozotti kommunikaciot és utdnzast — masolatokat
készit 6nmagarél. Ha pedig az adott egyedek tarsas viszonyai
kézott az utadnzas Aaltalanos jelenség, ez a sejtbeli DNS-masold
enzimek béségéhez hasonlithaté.

De mi a helyzet a DNS utébbi tipusd, hagyoméanyosan
Jfenotipusosnak” mondott hatasaival? Miképpen jarulhatnak
hozza fenotipusos hatdsai egy mém replikéciés sikeréhez, illetve
sikertelenségéhez? A valasz ugyanaz, mint a genetikai replikator
esetében: barmely hatas, amit a mém az 6t magaban foglald
test viselkedésére gyakorol, befolydsolhatja sajat fennmaradasi
esélyeit. Annak a mémnek, amely az 6t magadban foglald
testeket arra készteti, hogy fejjel menjenek a falnak, ugyanaz a
sorsa, mint annak a génnek, amely az 6t magaban foglald
testeket kuldi fejjel a falnak: el6bb-utobb el fog téinni a
mémallomanybél. Am ahogy a hordozé fennmaradasi esélyeinek
novelése csak az egyik dolog, amit sikere érdekében a genetikai
replikator megtehet, Ggy annak is sokféle egyéb moddja lehet,



hogy a mémek fenotipusos Gton megkizdjenek
fennmaradasukért. Ha egy mém fenotipusos hatdsa mondjuk
valamilyen dallam, minél inkdbb fiilbemé&sz6, anndl valdszintibb,
hogy lemésolddik. Ha egy tudoményos elképzelés, akkor a
tuddsagyakban valo szétterjedésének esélyeit az befolyésolja,
hogy mennyire illeszkedik be a mar megalapozott eszmék
tdrhazaba. Ha politikai vagy valldsi nézet, fennmaradéséat
nagyban el6segitheti, ha fenotipusos hatasainak egyike abban &ll,
hogy az &6t magukban foglald testeket végletesen intolerdnssa
teszi az 0j és rendhagyé nézetekkel szemben. A mémnek
megvannak a maga lehet6ségei a replikaciora, és megvannak a
maga fenotipusos hatasai is; nincs okunk tehat feltételezni, hogy
sikere genetikai hatterd.

Bioldgus kritikusaim kozul sokak szemében ez utdbbi kitétel az
egesz  mémtedria leggyengébb pontja (3, 143, 331). Nem
értem azonban, hogy mi itt a gond; illetve értem ugyan, de
nem latom be, hogy a mémek mint replikatorok esetében e
gond sulyosabb lenne, mint a gének esetében. Szociobioldgus
kollégdim Gjra  meg Gjra  rém piritanak; szerintuk
koponyegforgatd vagyok, mivel nem fogadom el, hogy egy mém
sikerének  végs6  kritériuma  mindenképpen a darwini
Jratermettséghez” valdé hozzijarulasa. A dolgok veleje — allitjak
—, hogy a ,j6 mém” azért terjed el, mert az agyak fogékonyak
r4, az agyak fogékonysagat pedig végsé fokon a (genetikai)
természetes szelekcié hatarozza meg. Mar az a tény is, hogy az
allatok egyéltalan utanoznak mas allatokat, végeredményben
darwini  értelemben vett ratermettségiikkel  Osszefliggésben
magyarazhato.

Genetikai értelemben azonban nincs a darwini ratermettségben
semmi csodélatos. Nincs szabaly, amely kimondana, hogy ez
volna az elsGsorban maximalizdlandé alapmennyiség. Ha
feloukkan egy masfajta entitds, amely megfelel az aktiv
csiravonal-replikator definicidjanak, eme Ujfajta replikator olyan
valtozatai, amelyek tesznek sajat fennmaradéasukért, egyre
szdmosabbak lesznek. Ha kovetkezetesek akarnank lenni, akar
be is vezethetnénk egy Ujfajta ,egyedi ratermettséget”, amelyet
azon mérnénk le, hogy az adott egyed mennyire sikeres mémijei
terjesztésében.

Természetesen igaz, hogy ,a mémek végsé fokon a génektdl
figgenek, a gének viszont a mémektdl fuggetlendl is létezhetnek
és valtozhatnak” (43 ). De ez nem jelenti azt, hogy a mémek
szelekcios sikerének végs6é kritériuma a gének fennmaradésa



lenne. Nem jelenti azt, hogy azoknak a mémeknek jut
osztalyrészil a siker, amelyek el6nyben részesitik az Gket
magukban foglal6 egyedek génjeit. Tény, hogy bizonyos
esetekben ez torténik: az a mém, amely az &t magédban foglald
egyedet ongyilkossagba kergeti, nyilvanvaléan sulyos — bar nem
szUkségszerien végzetes — hatranyba kerlil. Ahogy egy
,0ngyilkossagi” gén elterjed, nemegyszer keril6 Uton (j6 példai
ennek az é&llamalkot6 rovarok dolgoz6i, avagy a  szUlGi
onfelaldozés), Ugy terjedhet el egy ,0ngyilkossagi” mém is —
példaul amikor egy dramai hatasu vértanisag masokat is arra
0sztondz, hogy hitikért a halalt valasszak, ami viszont megint
masokat kesztet ongyilkossagra és igy tovabb (360 ).

Tény, hogy egy mém viszonylagos fennmaradasi sikerében
kulcsfontossaguak a szocidlis és biolégiai viszonyok; ezeket a
viszonyokat pedig bizonyosan befolyasolja az adott populacio
genetikai Osszetétele. Am a mém fennmaradasi sikerét azok a
mémek is befolyasoljak, amelyek a mémallomanyban maris nagy
szdmban vannak jelen. Az  evollciégenetikusok mar
megallapodtak abban, hogy két allél egymashoz viszonyitott
sikere fligghet attol, milyen gének uraljak mas lokuszokon a
ki is tértem erre. A géndllomany statisztikai szerkezete olyan
kérnyezetet hoz létre, amely befolyasolja barmely gén alléljaihoz
viszonyitott sikerét. Az egyik genetikai kézegben az egyik allél, a
masikban viszont egy masik jarhat jol. Ha a génallomanyt
példaul olyan gének uraljak, amelyek gazdéikat szaraz helyek
felkutatasara Osztonzik, a kialakulé szelekciés nyomésok a
vizvesztést gatlo bér génjeinek fognak kedvezni. Am ha a
génallomanyt torténetesen a nedves kornyezet felkutatasara
késztet6 gének wuraljdk, a jobban parologtaté bdrt kialakitd
allélok véalnak el6nydssé. A dolog veleje nyilvanvald: az egyik
lokuszon hatd szelekci6 nem flggetlen a tdbbi lokuszon haté
szelekciotol. Ha egy szarmazési sor evollcidja mar megindult
egy bizonyos iranyban, szamos lokusz bekapcsolédik, és a
fellépé pozitiv visszacsatolasok ebbe az irdnyba  fogjak
elérehajtani az adott szarmazasi sort, a kulvilagbdl szdrmazé
nyomasok ellenében. A kdrnyezetnek tehat, amely a lokuszokon
az allélok kozott valogat, fontos tényez8i azok a gének, amelyek
mas lokuszokon mar uraljadk a génallomanyt.

Ugyanigy, barmely mémre haté szelekcidbban fontos szerepet
jatszanak azok az egyéb mémek, amelyek mar tdbbségben
vannak a mémallomanyban (385). Ha a tarsadalmat mar



uraljak a sztalinista vagy a fasiszta mémek, barmely Gj mém
replikaciés sikerét befolyasolja, hogy mennyire illeszkedhet be
ebbe az adott kdzegbe.

A pozitiv visszacsatoldsok impulzusa a mém alapu evollciot a
gén alapu evollcié altal el6nyben részesitett iranyoktol teljesen
flggetlen, s6t akar azokkal ellentétes iranyokba is elviheti.
Egyetértek Pulliammel és Dunforddal (293 ), akik szerint a
kulturalis evollcio ,eredetét és szabalyszer(iségeit a genetikai
evolucidnak koszonheti, de megvan a sajat kulon impulzusa”.
Természetesen lényeges kulénbségek is mutatkoznak a mém
alapu és a gen alapu szelekcios folyamatok kozott (54, 55). A
mémek nem  sorban, linearis kromoszémakra felftizve
helyezkednek el, s6t az is kérdéses, hogy elkilondlt
Jlokuszokért” versengenek-e vagy hogy vannak-e korulirhaté
salléljaik”. Ugyanugy, ahogy a gének esetében, fenotipusos
hatdsokrol a mémek esetében is alighanem szigorlan csak a
kuldnbségekre célozva beszélhetink, még akkor is, ha
egyszerien arrdl a kilonbségrél van sz6, amely az illet6 mémet
tartalmazd, illetve az illet6 mémet nem tartalmazo agy Aéltal
létrehozott viselkedés kozott mutatkozik. A maésolasi folyamat a
mémek esetében valészintileg sokkal kevésbé preciz, mint a
géneknél; minden masolasi lépésben jelentkezhet bizonyos
~mutacios” elem, ami mellesleg a jelen fejezetben korabban
targyalt ,fajszelekciéra” is igaz. A mémek elegyedhetnek is
egymassal bizonyos mértékig, ami a génekkel — ebben az
értelemben — nem fordul el6. Lehetséges, hogy az Ujonnan
létrejétt ,,mutaciék” az evollciés iranyvonalaktél fliggéen
Jranyitottak”, nem pedig véletlenszertiek. A weismanni felfogas a
mémekre vonatkoztatva kevésbé merev, mint a gének esetében:
elképzelhet6k ,lamarcki” oksagi nyilak is, amelyek a fenotipus
fel6l a replikator iranyaba mutatnak. Mindeme kulonbségek
elegenddk lehetnek ahhoz, hogy minden parhuzam a genetikai
természetes szelekcidval haszontalan, s6t hatdrozottan félrevezetd
legyen. Erzésem szerint az analdgia f6 értéke nem is annyira
abban rejlik, hogy tampontot nydjthat az emberi kultdra
megértéséhez, mint inkdbb abban, hogy finomitja a genetikai
természetes szelekcidval kapcsolatos felfogasunkat. Ez az &sszes
mentségem arra, hogy egydltaldan belevagtam ebbe a
fejtegetésbe; nem ismerem annyira az emberi kultdra irodalmat,
hogy érdemben barmit hozzatehetnék.

Akarmi legyen is a mémek jogcime arra, hogy — abban az
értelemben, ahogy a géneket — Gket is replikatoroknak



tekintsik, e fejezet els6 része alapjan mindenesetre bizonyitva
lathatjuk, hogy az egyedi szervezetek nem replikatorok.
Természetesen az egyedek is nagyon fontos miikodési egységek,
igy most mar mindenképpen dilére kell jutnunk abban a
kérdésben, hogy pontosan mi is a szerepik. Mi tehat a
szervezet, ha nem replikdtor? A valasz: a replikatorok
hordozéja, egyfajta témegkdzlekedési jarmt. A hordozék olyan
entitasok, amelyekben a replikatorok (gének és mémek) utaznak,
amelyeknek a tulajdonsagaira hatdssal vannak a benniik foglalt
replikatorok, s amelyek a replikatorok szétterjedésének komplex
eszkozeiként is felfoghatok. De nem az egyedi szervezet az
egyetlen olyan entitas, amely ebben az értelemben hordozénak
tekinthet6. Az entitdsok kozott létezik egyfajta hierarchia, és
elméletileg a hordozdé fogalma e hierarchia barmely szintjén
alkalmazhato.

A hierarchia &ltaldban véve fontos elv. A vegyészek azt valljék,
hogy az anyagot vagy szazféle atom alkotja, amelyek
elektronjaik Gtjan lépnek kolcsonhatasba egymassal. Az atomok
kozott nyajszellem uralkodik: csapatokba rendezédnek, Oriasi
egyuUtteseket alkotnak, amelyeket sajatos  torvényszertiségek
iranyitanak. Igy anélkil, hogy ellentmondanank a kémia
torvényeinek, az atomokat kényelmi okokbodl figyelmen Kivil
hagyhatjuk, amennyiben nagyobb anyaghalmazrél van sz6. Ha
egy auté mikodését magyarazzuk, mint magyarazé tényez&krdl,
tudoméast sem vesziink az atomokrél és a Van der
Waals-erékrél, inkdbb a hengerekrél és a gyujtogyertyakrol
beszélink. Ez az igazsdg azonban nemcsak az atomok és
hengerfejek szintjére érvényes. A hierarchia az atomok szintje
alatti elemi részecskékt6l a molekuldkon és kristalyokon keresztul
egészen a makroszkopikus testekig terjed — segédeszkozok
nélkul érzékszerveink csak ez utdbbiak érzékelésére alkalmasak.

A komplexitas létrajan az él6 anyag U0j fokokat képvisel: a
harmadlagos szerkezetet alkotd makromolekuldk, a sejten belili
membranok és szervecskék, a sejtek, a szovetek, a szervek, az
egyedi szervezetek, a populécidk, az életkdzbssegek és az
Okoszisztémak létrafokait. A nagyobb egységekbe &agyazott kisebb
egységek  hasonlé hierarchigjat allithatjuk o6ssze az  él6
szervezetek  Osszetett, mesterséges  termékeibdl: félvezet6
kristalyok, tranzisztorok, integralt aramkorok, szamitdgépek és a
tobbi, csak a ,software” kapcsan targyalhaté egység. Az
egységek minden szinten kdlcsonhatdsban 4allnak egymassal,
kovetve az adott szintnek megfeleld torvényszertiségeket, amelyek



nemigen vezethet6k vissza az alacsonyabb szintek
torvényszertiségeire.

Mindezt el6ttem is sokan Kkifejtették, igy a dolog mar
koézhelyszdmba megy. De az embernek idénként meg kell
ismételnie egyes kozhelyeket, kulondsen ha a hierarchia egy
némileg rendhagy6 tipusdnak hangsulyozasaval kdnnyen azt a
gyanut keltheti, hogy ,redukcionista” alapokon tamadja a
hierarchia elvét magat. A re-dukcionizmus ma fébenjaré biin;
divatba jott az ,én holisztikusabb vagyok, mint te” hangsualyd
melldéngetés. Kész orommel kovetem ezt a divatot, amennyiben
az egyedi szervezeten bellli mechanizmusokrdl van sz6; ennek
szellemeben hirdettem (84 ) a viselkedés ,neuro6konomikus” eés
,Software” magyarazatat, szemben a hagyomanyos idegélettani
értelmezésekkel. Az egyedfejlédéssel kapcsolatban szintén az ezzel
analog megkozelitési mod mellett vagyok. Am vannak esetek,
amikor a holisztikus prédikacié konnyen a valodi gondolat
potszerévé  valhat; gy hiszem, a szelekci6  egységeivel
kapcsolatos vita nem egy példajat kinalja ennek.

Az élet neoweismannista szemlélete, amely mellett landzsat toérok,
a genetikai replikatorra helyezi a hangsulyt. Ugy vélem, a
funkcionélis, teleondmiai érvelésben a genetikai replikdtor az
atom szerepét tolti be. Ha az adaptaciok ,valaminek az érdekét
szolgéljak”, Ggy ez a valami az aktiv csiraplazma-replikator: a
DNS egy kis darabja, egyetlen ,gén”, a sz6 bizonyos
értelmezései szerint. Természetesen nem allitom, hogy a kis
genetikai egységek egymastdl elszigetelten miikddnek — legalabbis
nem elszigeteltebbek, mint a vegyészek szemében az atomok.
Miként az atomok, a gének is szeretnek csapatba ver6dni:
kromoszémékba rendez6dnek, a kromoszémék csoportjai pedig
becsomagolodnak a sejtmag hartyajaba, citoplazma veszi &ket
korul, és az egészet magaba zarja a sejthartya. Altaldban a
sejtek sem szigetel6dnek el egymastol, hanem klonokat * alkotva
létrehozzak azt az driasi konglomeratumot, amelyet szervezetnek
neveziink. Visszajutottunk a mar megbeszélt hierarchiahoz, és
nem is kell tovdbbmennink. A gének kozott funkcionélis
szempontbol is nydjszellem uralkodik. Fenotipusos  hatéast
gyakorolnak a testekre, de nem gy6zom eléggé hangsulyozni,
hogy csakis egyittesen.

Hogy redukcionista szinben tiinhetek fol, annak az az oka,
hogy a szelekcié egységeivel kapcsolatban ragaszkodom az
atomisztikus szemlélethez, azt a valamit értve egységen, ami
fennmarad, illetve nem marad fenn. Ugyanakkor teljes szivvel a



kolcsbnhatasokra  szavazok, ha azoknak a fenotipusos
eszkdzoknek a kialakulasarél van szé, amelyek révén a szelekcid
egységei fennmaradnak (85, 69. 0.):

.lermészetszertileg igaz, hogy egy gén fenotipusos hatasa a
genom tébb mas vagy éppen 06sszes génjével valé
osszefuggésébsl kiragadva nem  értelmezhet6. Am  barmilyen
Osszetett legyen is a szervezet, barmennyire egyetértiink is
abban, hogy a szervezet a miikédés egyik egysége, mégis ugy
hiszem, félrevezet6 a szervezetet egyben a szelekci6 egyik
egységének is tekintenlink. Az embrionalis fejl6désre gyakorolt
hatdsaikban a gének kolcsonhatasba léphetnek, s6t tetszéleges
mértékben ‘egybe is olvadhatnak'. Kilon-kulon pélydznak viszont
arra, hogy atkeriljenek az elkdvetkezendé nemzedékekbe. Nem
akarom én Kkisebbiteni az egyed fenotipusanak evollcids
jelentéségét; pusztan azt igyekszem kihdmozni, hogy mi is a
szerepe valdjaban: a replikatorok megdlrzésének egyedul fontos
eszkdze, de nem ez az, ami meg6rzédik.”

A ,hordoz6” sz6 e kodnyvben azt jelenti, hogy ,a replikator
megoérzésének egységes és koherens eszkoze”.

Hordoz6 minden olyan egység, amely eléggé kulénallé ahhoz,
hogy nevet adjunk neki, replikadtorok egyittesét hordozza, és
kozremiikodik ezen replikatorok megGrzésében és
elterjesztésében. Ismétlem azonban, hogy maga a hordozé nem
replikator. A replikator sikere azon mérhet6, hogy mennyire
képes masolatai alakjaban fennmaradni; a hordozé sikere
viszont azon, hogy mennyire képes elterjeszteni a benne foglalt
replikatorokat. A hordozék leginkdbb magatél értet6ds, alapvetd
tipusa az egyedi szervezet, am az élet hierarchidjdban nem az
egyed az egyetlen olyan szint, amelyre a  fogalom
vonatkoztathat6. Mint lehetséges hordozok, az egyedek szintje
alatt a kromoszomak és a sejtek, afolott pedig a csoportok és
az életkdzdsségek jonnek szoba. Minden szinten igaz, hogy ha
egy hordozo elpusztul, a benne foglalt replikdtorok is

elpusztulnak. A természetes szelekcié ennélfogva — legalabbis
bizonyos fokig — azokat a replikatorokat részesiti elényben,

amelyek hordozoikat ellenallé6 képességgel ruhazzédk fel. Elvben
ez ugyanugy all az egyedek csoportjara, mint magukra az
egyedi szervezetekre, mivel ha a csoport elpusztul, az A&ltala
hordozott gének is elpusztulnak.

A hordozék fennmaradasa azonban csak egyik része a



dolognak. Azok a replikatorok, amelyek a kilénb6z6 szintd
hordozok ,szaporodasa” érdekében tevékenykednek, jobban
érvényesiilhetnek, mint azok a versenytarsaik, amelyek pusztan
a hordozok fennmaradasdban miikddnek kozre. Az egyedek
szaporodasa nem igényel magyarazatot. A csoport szintjén
torténd szaporodas mar problematikusabb kérdés. Elvben akkor
mondhatjuk, hogy egy csoport reprodukélta dnmagat, ha kikild
egy ,szaporitosejtet * 7, mondjuk fiatal egyedek egy csoportjat,
amelyek elindulnak, és Uj csoportot hoznak Ilétre. A szelekcid —
az én szOhaszndlatomban a hordozészelekci6 — szintjeinek
hierarchidja Wilson konyveének (385) a csoportszelekcioval
foglalkozé fejezetében is hangsulyt kap (I. pl. az 5-1. abrét).
Korabban mar indokdt adtam annak, hogy miért osztozom a
.csoportszelekcioval” és mas, magasabb szinten miikddé
szelekcidkkal kapcsolatos &ltalanos szkepticizmusban. Az (jabban
megjelent munkak sem adtak okot véleményem
megvaltoztatasara. Szamunkra itt az a lényeg, hogy vilagosan
lassuk a Kkétféle fogalmi egység, a replikator és a hordozo
kozotti kilonbséget. Fentebb mar széltam arrol, hogy Eldredge
és Gould ,fajszelekciés” elméletének legjobb megkdzelitési modja,
ha a fajokrol mint replikatorokrdl beszéliink. Am a szokasosan
~csoportszelekciosnak” nevezett modellek — igy a Wilson ( 386 )
altal szamba vett modellek mindegyike és a Wade (362) altal
ismertetett modellek tébbsége is —, kimondatlanul ugyan, de a
csoportokat hordozoknak tekintik. A bennik targyalt szelekcio
végeredménye a gének gyakorisaganak megvaltozasa, példaul az
Jaltruista gének” elszaporodasa az ,06nz6 gének” rovasara. A
replikatorok tehat mégiscsak a gének, amelyek azutan a
(hordozokra hatdé) szelekcids folyamat hatdsara fennmaradnak
(vagy nem maradnak fenn).

Ami magat a csoportszelekciot illeti, elGitéletem azt mondatja
velem, hogy tobb elméleti éleslatdst mozgatott meg, mint
amennyit biolégiai fontossdga igazolt volna. Egy  vezetd
matematikai folydirat szerkeszt6je mesélte, hogy folyamatosan
0zonlenek hozzad a zsenidlisabbndl zsenidlisabb munkdk a kor
négyszogesitésérél. Az a tény, hogy ez bizonyitottan lehetetlen, a
dilettans entellektlielek bizonyos tipusara lathatéan ellenallhatatlan
kihivasként hat. Hasonlé hatast gyakorol a  miikedveld
feltalalékra az ©6rokmozgd problematikdja. A  csoportszelekcio
kérdése nem sokban hasonlit az el6bbiekhez; soha senki nem
bizonyitotta be, hogy nem létezhet, és nem is lehetne ezt
bebizonyitani. Remélem, bocsanatos biin, de én mégis gyanitom,



hogy a csoportszelekcié kikezdhetetlen romantikaja részben abbdl
az ellentmondast nem tiir6 szitokaradatbol taplalkozik, amelyet
ez a felfogas azota  kénytelen  elszenvedni, amiodta
Wynne-Edwards ( 394 ) — felbecsilhetetlen szolgélatot téve ezzel
— eldallt vele. Az anti-csoportszelekcionizmust, miota csak létezik,
ortodox szemléletként konyvelik el, és ahogy Maynard Smith (
254 ) megjegyzi: ,Az mar a tudomany természetébdl kovetkezik,
hogy ha egy allaspontot ortodoxnak kialtanak ki, régvest a
kritika kereszttlizébe keril...” Mindez kétségtelenil egészséges
jelenség, de Maynard Smith ironikusan még azt is hozzateszi:
~,Ebbdl azonban nem kovetkezik, hogy ha egy allaspont ortodox,
szlikségszertien téves is...” Megemlitek néhanyat a
csoportszelekciérél  Ujabban  megjelent  kevésbé sztikkebli
tanulmanyok kozul (34, 120, 362 — de 1. 139, 385).

Nem fogok UGjra elmélyedni a csoportszelekci6  kontra
egyedszelekci6 vitdban, mégpedig azért nem, mert e konyv f6
célja, hogy felhivia a figyelmet a hordoz6elmélet egészének
gyengeségére, flggetlenil attél, hogy az egyedi szervezetet vagy
a csoportot  tekintjuk-e  hordozdnak. Mivel még a
legtantorithatatlanabb csoportszelekcionista is egyetértene velem
abban, hogy az egyedi szervezet sokkal koherensebb és
fontosabb ,szelekcids egység”, tdmadasom célpontja nem a
csoport, hanem az egyedi szervezet mint reprezentativ hordozé
lesz. A csoporttal mint egységgel szembeni ellenérzésemet
bizonyitsa az a tény, hogy ezutdn szét sem ejtek rola.

Most gy tetszhet, mintha a hordoz6 fogalmét szandékkal
alkottam volna meg agy, hogy koénnyedén le lehessen s6éporni
az asztalrél. Ez azonban korantsincs igy. A hordozd elnevezést
azért hasznalom, hogy hangsulyt adjak egy olyan koncepciénak,
amely alapvet6 jelent6ségli a természetes szelekcié uralkodo,
ortodox megkdzelitése szempontjabol. Azt kevesen vitatjak, hogy
bizonyos alapvet6 értelemben a természetes szelekcié a gének
(vagy nagyobb  genetikai replikatorok) eltéré mértéekl
fennmaradasaban 6lt alakot. Am a gének nem meztelenek;
testekbe (vagy csoportokba stb.) csomagolva tevékenykednek. A
szelekci6 végs6 egységének a genetikai replikatort véve, a
szelekcio kozvetlen egységének A&ltalaban valami  nagyobbat,
rendszerint az egyedi szervezetet szokas tekinteni. Konyvében
Mayr (266 ) emiatt szentel egy egész fejezetet annak, hogy
bemutassa az egyedi szervezet genomjanak  funkciondlis
koherenciajat; fejtegetéseire részletesen visszatérek majd a 13.
fejezetben. Ford (111, 185. o0.) megfellebezhetetlentl bélyegzi



meg azt a ,tévedést”, miszerint ,a szelekcid egysége a gén, nem
pedig az egyed”. Gould (128) igy ir:

JA szelekcié egydltaldan nem képes a géneket észlelni és
kozvetlendl valogatni kozottik; a testeket kell haszndalnia
kozvetit6kként. A gén a DNS egy darabja, amely a sejt
belsejében rejtezik. A szelekcid viszont a testeket latja; egyes
testeket el6nyben részesit, mivel erGsebbek, jobb a szigetelésik,
kordbban érnek nemileg, vadabbak a kizdelemben vagy éppen
szemrevalébbak... Amennyiben igaz volna, hogy a szelekci6 — az
er6sebb testet el6nyben részesitve — a gének kozldl is
kozvetlenil  kivalogatja az  erdseket, igazat adhatnank
Dawkinsnak. Ha a testek génjeik egyértelmli térképei volnanak,
a DNS egymassal versengG darabjai is szint vallhatnanak, és a
szelekci6 kozvetlenil valogathatna kozilik. Am a testek nem
ilyen térképek... A testek nem bonthatok fel kis darabokra,
amelyek mindegyikét egyetlen gén hozta létre. A test legtobb
részének létrehozasdban gének szazai vesznek részt, amelyek
miikodését a kornyezeti hatdsok, a méhen belili és szlletés
utdni kils6 és bels§ tényezék kaleidoszkdpikus sokfélesége
iranyitja.”

Marmost ha Gould fenti meggondolasai valéban erés érvek
volnanak, ugyandgy megingatnak a mendeli genetika egészét,
mint a génszelekciot. H. G. Cannon (49, 131. 0.), a fanatikus
lamarckista éppen ilyen értelemben érvel: LAz él6 test nem
valami elszigetelt dolog, és nem is részek halmaza; nem
megannyi (veggolyé egy dobozba zarva — amihez, mint mar
emlitettem, Darwin hasonlitotta. A modern genetika tragédiaja,
hogy vannak, akik mégis ilyennek képzelik. A neomendelianus
elmélet hivei a szervezetet nagyszdmu gén A&ltal ellendrzott
nagyszdmu tulajdonsdg 0Osszességeként fogjdk fel. Mondjanak
barmit a poligénekrdl* — valdsagtol elrugaszkodott elméletiiknek
ez a lényege.”

Alighanem a legtdbben egyetértenek velem abban, hogy ez nem
megfeleld érvelés a mendeli genetika ellen, mint ahogy arra sem
megfeleld ellenérv, hogy a gént a szelekci6 egységének tekintsik.
Gould és Cannon egyarant abba a hibaba esik, hogy elfelejt
kUlonbséget tenni a genetika és az embriolégia kozott. A
mendelizmus az 6roklédés atomisztikus elmélete, nem pedig az
egyedfejlédésé. Cannon és Gould érvei jogosak az egyedfejlédés
atomisztikus felfogasaval szemben és az egyittes hatasokkal



szamolé embrioldégia mellett. En magam is teszek hasonlo

kijelentéseket e kényvben (pl. a 9. fejezet
siiteményhasonlataban). A gének elegyednek egymaéssal, ami a
kialakulé fenotipusra gyakorolt hatasukat illeti, de — mint azt

mar Kkielégit6 modon bizonyitottam — nemzedékr6l nemzedékre
ismétl6dé replikacidjuk és rekombinaciéjuk folyaman nem
elegyednek. Marpedig a genetikus és egyben a szelekcio
egységeinek tanulmanyozdja szempontjabdél ez a lényeg. Gould
igy folytatja:

JA testrészek tehat nem leforditott gének, és a szelekci6 még
csak nem is kozvetlentl a testrészekre hat. A szelekcié a
szervezet egészét fogadja el vagy utasitja vissza, mivel —

komplex médokon kélcsénhatva — a részek  egyUttese
szolgaltatja az el6nyds sajatsagokat. A tulajdon sorsukat kirajzold
gének képzetének a fejlédésgenetikdhoz — a sz6 bevett

értelmében — nem sok koze van. Dawkinsnak masik metaforara
lesz szilksége: a klikkeket alkotd, szOvetségre I1épd, a
szerz6déskotés lehetdségével él6, a lehetséges kornyezeteket
mérlegel6 gén metafordjara. De olvasszuk egybe e gének
sokasagat, és rendezzik O&ket a kornyezet A&ltal kozvetitett
miikddési hierarchidba; amit ekkor kapunk, azt nevezzik
testnek.”

Gould itt mar kozelebb jar az igazsdghoz, am az igazsdg —
mint azt a 13. fejezetben igyekszem majd bebizonyitani —
arnyaltabb ennél. A dolog lényegét, kdzvetve, mar az el6z6
fejezetben is érintettem. ,Klikkeket alkot6” és ,szOvetségre 1éps”
génekrdl, roviden szélva, a kovetkez6 értelemben beszélhetlink.
A szelekcio azokat a géneket részesiti el6nyben, amelyek mas
gének jelenlétében sikeresnek bizonyulnak, ezek a mas gének
viszont az elébbi gének jelenlétében sikeresek. Ennélfogva a
génalloméanyban kolcsondsen 0Osszeférhet6 génsorozatok jénnek
létre. Sokkal &rnyaltabb és hasznosabb, ha igy fogalmazunk,
nem pedig Ugy, hogy ,amit ekkor kapunk, azt nevezzik
testnek”.

Természetes, hogy a géneket a szelekci6 nem latja szinr6l
szinre. Vildgos, hogy a gének kozott fenotipusos hatésaik
alapjan folyik a szelekcid, és az is vitan feltl all, hogy barmely
génre csak méas gének szdzaival Osszefliggésben mondhatjuk,
hogy vannak fenotipusos hatdsai. Am e konyv alapvetd
mondandéja a kovetkez6: nem szabad abbodl a hibas feltevéshdl



kiindulni, hogy e fenotipusos hatadsok elkilonllt testekbe
(hordozokba) vannak becsomagolva. A Kkiterjesztett fenotipus
doktrinaja abban all, hogy egy gén (genetikai replikator)
fenotipusos hatésait a vildg egészére gyakorolt hatdsokként
fogjuk fel, és csak bizonyos esetekben tekintjik Ggy, hogy azok
arra az egyedi szervezetre — vagy mas hordozora —
korlatozddnak, amely az illet gént magéaban foglalja.

7. Onz6 darazs vagy 6nzd stratégia?

Ez a fejezet a gyakorlati kutatds modszertanaval foglalkozik.
Bizonyosan lesznek ugyanis olyanok, akik elméleti szinten
elfogadjdk e konyv mondanival6jat, de azzal a fenntartéssal,
hogy a gyakorlati szakember szdméara mégis hasznosabb, ha az
egyedek sikerére forditja figyelmét. EIméletileg — mondjdk majd
— helyénvalé ugyan a természetet a replikatorok szinpadaként
szemlélni, &m a gyakorlati kutatdsban kénytelenek vagyunk az
egyedi szervezetek darwini ratermettségét vizsgalni és 06sszevetni.
A kovetkez6kben részletesebben megvizsgalok egy bizonyos
kutatasi teriletet, hogy bemutassam: ez az ellenvetés nem
feltétlentl  jogos. Az egyedi szervezetek sikerének
Osszehasonlitasa helyett a gyakorlatban nemegyszer hasznosabb,
ha a ,stratégiak” (253), ,programok” vagy ,szubrutinok”
atlagos sikerét vetjik 6ssze azon egyedek kozott, amelyek élnek
velik. A sokféle kutatasi tertlet kozul, amelyek kozétt
valaszthattam — ilyen példaul az ,optimalis taplalkozas” vizsgalata
(208, 294), Parker (283) tragyalegyekkel kapcsolatos
munkaja vagy a Davies (79 ) altal attekintett példak barmelyike
—, Vvégul is Brockmann (38, 39, 92) asodarazsakon végzett
vizsgélatai mellett dontdttem, mivel e téméat meglehetésen jol
ismerem.

A ,program” szG6t pontosan ugyanabban az értelemben fogom
hasznalni, ahogy Maynard Smith haszndlja a ,stratégia” szot.
Azért tartom megfelel6bbnek a ,programot” a ,stratégianal”,
mert utébbit tapasztalataim szerint igen gyakran félreértik,
mégpedig legalabb kétfelekeppen (89 ). A program  (vagy
stratégia) egyfajta cselekvési Otmutatd; képzeletbeli utasitasok
sorozata, amelynek az allatok éppen Uugy ,engedelmeskednek”,
mint programjuknak a szamitégépek. A szamit6gép-programozo
valamilyen programnyelven, példaul algolban vagy fortranban irja
meg programjat; ezek a nyelvek meglehet6sen hasonlitanak az
angol nyelv felsz6lit6 modjahoz. A szamitégép UGgy van



megalkotva, hogy engedelmeskedni latszik ezeknek a kvaziangol
utasitasoknak. Miel6tt dolgozni kezdene, a program a
szamitogépben  egyszeribb, ,gépi nyelven irt”  utasitdsok
sorozatdva forditddik at, amely kozelebb &ll a hardverhez, de
tdvolabb az emberi felfogoképességtsl. Bizonyos értelemben a
szamitégép e gépi nyelvre atfogalmazott  utasitdsoknak
engedelmeskedik, nem pedig a kvaziangol nyelven irt
programnak; méas értelemben mindkettének engedelmeskedik,
egy megint mas értelemben azonban egyiknek sem!

Ha valaki megfigyelné és elemezné egy olyan szamitogép
viselkedését, amelynek éppen futé programja, pontosabban a
papiron rogzitett programlistgja elveszett, elvben
rekonstrudlhatnd magat a programot vagy annak funkciondlis
megfeleléjét. Az el6z6 mondat utols6 négy szava kilonds
fontossaggal bir. Ez a valaki ugyanis — kényelmi szempontoktol
figgéen — a rekonstruadlt programot algolban, fortranban,
folyamatabraként vagy mondjuk az angol nyelv egy megszabott
tartomanyaban rogzitené; azt azonban semmiképpen sem tudna
kideriteni, hogy az eredeti program e nyelvek melyikén irodott.
Lehet, hogy kozvetlenl gépi nyelven irtdk, s6t az is lehet, hogy
mar gyartaskor ,beledrotoztak” a szamitogépbe. A végeredmény
mindig ugyanaz: a szamitogép végrehajtja a kivant feladatot,
mondjuk négyzetgyokoét von, az ember pedig okkal tekintheti
Ggy, mintha a szdmitdgép az ember szdméara érthet6 nyelven
irt utasitdsok sorozatanak ,engedelmeskedne”. Ugy vélem, hogy
a viselkedés effajta ,szoftver-megkézelitése” sok szempontbdl
éppoly hasznos lehet, mint a neurofiziolégusok kézenfekvébb
»hardver-megkozelitései”.

Bizonyos értelemben az allatokat szemlél6 biolégus ugyanabban
a helyzetben van, mint a mérnok, aki egy elveszett program
szerint mikodé szamitogépet figyel. Az Aallatok viselkedése
szervezettnek,  célszertinek  tlinikk —  mintha  valamilyen
programnak, utasitasok sorozatanak engedelmeskednének. Az 6
programjuk azonban nem veszett el, mivelnogy meg sem
irodott. Beléjuk drétozott, gépi kodban irt programjukat a
természetes szelekcié takolta 6ssze, elényben részesitve azokat a
mutéciokat, amelyek az  idegrendszerek  egymas utani
nemzedékeit a megfelel§ viselkedésre (és a  viselkedés
megvaltoztatdsdnak az  elsajatitasara)  alkalmassa tették.
~-Megfelel6n” ebben az esetben az érintett gének fennmaradésa
és elterjedése szempontjdbol megfelel6 értendS. Fuggetlendl attdl,
hogy soha nem irédott szamukra program, az allatokat —



ahogy a szamitogépet is, ha olyan program fut rajta, amely
papiron elveszett — érdemes Ugy tekintenink, mintha egy
kénnyen érthet6 nyelven, példaul angolul ,irt” programnak
-engedelmeskednének”. Ha igy tesziink, tdbbek kozott olyan
alternativ programokat is elképzelhetiink, amelyek a ,gépidGért”
a populacid idegrendszereiben ,versenyre” kelhetnek egymassal.
Bar ezt az analdgidt koriltekintéssel kell kezelnink, a
késébbiekben ki fogom mutatni, hogy hasznos lehet, ha Ugy
tekintjik, hogy a természetes szelekciéo kozvetlenil programok
vagy szubrutinok készleteire hat, az egyedi szervezeteket pedig
eme alternativ programok  atmeneti végrehajtéiként  és
terjesztSiként fogjuk fol.

Az éllatok kozotti kizdelem egy bizonyos modellje kapcsan
példaul Maynard Smith (252, 19. o.) 6t alternativ ,stratégiat”
(programot) feltételez:

»1. Kbvess hagyomanyos harcmodort: vonulj vissza, ha az
ellenfél erésebbnek bizonyul vagy ha fokozott elszantsaggal
harcol.

2. Harcolj fokozott elszantsdggal. Csak akkor vonulj vissza, ha
megseérilsz.

3. Kezdd a hagyomanyos harcmodorral. Csak akkor kizdj
fokozott elszantsaggal, ha ellenfeled is ezt teszi.

4, Kezdd a hagyomanyos harcmodorral. Csak akkor kizdj
fokozott elszantsaggal, ha ellenfeled tovabbra is a hagyomanyos
harcmodort alkalmazza.

5. Harcolj fokozott elszdntsdggal. Ha ellenfeled ugyanuagy tesz,
vonulj vissza, miel6tt megsérilnél.”

A szamit6gépes szimulacidhoz ezt az otféle ,stratégiat” annak
idején pontosabban is meg kellett fogalmazni, hozzank viszont
kozelebb all az egyszeri felszolito méd. Az egészb6l szamunkra
most az a lényeges, hogy itt az otféle stratégiat (nem pedig
magukat az egyedeket) kezeljik egymas versenytarsaiként. A
szamitdégépes szimulaciohoz ki kellett dolgozni a  sikeres
stratégidk ,szaporodasdnak” szabdlyait (feltételezve, hogy a
sikeres stratégidkat alkalmazé egyedek szaporodnak, és igy
tovabbadjak ugyanezen stratégidk alkalmazasanak  orokl6dé
hajlamat, a részleteket azonban figyelmen kivul hagyva). A
kérdésfeltevés tehat a stratégiak, nem pedig az egyedek sikerére
vonatkozott.

Szintén lényeges megemliteni, hogy ami utdn Maynard Smith



kutatott, az csakis egy specialis értelemben vett ,legjobb”
stratégia, nevezetesen az ,evolUcidsan stabil stratégia” (ESS) volt.
Az ESS szigortan definialt fogalom ( 253 ); rovidre fogva olyan
stratégia, amely sikeres sajat maésolatai kozott. Furcsanak tlinhet
ez a kovetelmény, de a magyardzat nagyon is ésszerd. Egy
program (stratégia) sikere abban A&ll, hogy masolatai egyre
szamosabbak lesznek, és végul szinte A&ltaldnossa valnak a
programok populaciéjdban. A sikeres programot tehat bizonyos
id6 utan sajat masolatai veszik kordl. Ahhoz, hogy megtartsa
egyeduralmat, sikerrel kell versengenie sajat masolataival,
valamint a mutécié vagy bevandorlas révén felbukkan6 ritka
stratégidkkal. Az a program, amely ebben az értelemben nem
evoluciésan stabil, nem marad fenn hosszabb ideig.

A fentebb bemutatott 6tféle stratégiaval kapcsolatban Maynard
Smith arra volt kivancsi, hogy mi torténne egy olyan
populaciéban, amelyben mind az o6t jelen van. Vajon van-e
koézulik olyan, amely ha uralkodovd valik, képes minden
versenytarsaval szemben megtartani szambeli folényét? Arra a
kovetkeztetésre jutott, hogy a 3-as szamu program ESS: ha
egyszer széles korben elterjedt a populdciéban, a négy masik
program mindegyikénél jobban miikddik (habar a konkrét eset
némiképp problematikus; I. 89, 7. o.,, de most tekintsink el
ett6l). Amikor azt mondjuk, hogy egy program ,jobban
miikodik”, illetve ,sikeresebb”, képzeletbeli sikerét azon mérjik
le, hogy mennyire tudja masolatait a kovetkez§6 nemzedékben
elterjeszteni. A gyakorlatban ez rendszerint annyit jelent, hogy
az a program sikeres, amelyik el8segiti az 6t alkalmazé allat
fennmaradasat és szaporodasat.

Maynard Smith Price-szal és Parkerrel (263, 264 ) egyetemben
tehat elévette a matematikai jatékelméletet, és kihdmozta beléle
azokat az alapvet§ Osszefliggéseket, amelyeken valtoztatasokat
kellett eszk6z6lni ahhoz, hogy a darwinista céljainak
megfeleljenek. Amit eredményil kaptak, az az ESS-nek, vagyis a
maésolataival szemben  viszonylag sikeres stratégidnak a
koncepcidja. Korabban mar két esetben is igyekeztem felhivni a
figyelmet az ESS jelentGségére, és bizonyitani széles kori
alkalmazhatosagat az etolégiaban (83, 89 ), igy e helyitt nem
bocsatkozom  folosleges ismétlésekbe. A  kovetkezOkben — azt
szeretném kimutatni, hogy hasonlé gondolkoddsmadd jelen konyv
targyaval, a természetes szelekcié hatasanak szintje koruli
vitakkal kapcsolatban is alkalmazhat6. Els6ként egy olyan
kutatdsi témarol szélok, amelyben az ESS-koncepcié tényleges



alkalmazast nyert. A bemutatandé megfigyeléseket, amelyek mind
dr. Jane Brockmann terepkisérleteib6l szadrmaznak, a 3.
fejezetben mar  érintettem, egyébként pedig megjelentek
nyomtatasban.  Am miel6tt e  fejezet mondanddjéaval
Osszefiiggésbe hozhatnam d&ket, réviden vazolnom kell e kutatas
lényegét.

Ujra a Sphex ichneumoneus nevii kaparodarazsrol lesz sz0,
amely maganyos darazs; maganyos abban az értelemben, hogy
nem &allamalkoté és nincsenek terméketlen dolgozéi, jéllehet a
ndstények altaldban egymas kozelében, laza csoportokban é&ssak
fészkeiket. Minden néstény lerakja a maga petéjét, de a
majdani utdd érdekében sziikséges munkdalatokat mar a pete
lerakdsa el6tt befejezi. Egyetlen petét rak fold alatti fészkébe,
amelyet el6z6leg szUrasaval megbénitott szocskékkel hord tele.
Ezutan lezarja a fészket; a kikel6 larva a  szocskékbdl
taplalkozik, mikdzben a ndstény mar Ujabb fészkét késziti. A
kifejlett ngstény élete nagyjabol a nyar hat hetére korlatozodik.
A ndéstények sikerét hozzavet6leg azon peték szaman lehet
lemérni, amelyeket — megfelel6 taplalékellatdssal — e hat hét
alatt sikerul lerakniuk.

Kilondsen az a tény keltette fel érdekl6désiinket, hogy a
néstény darazsak lathatéan kétféle uton juthatnak fészekhez:
vagy asnak maguknak egyet, vagy elfoglalnak egy olyat, amelyet
egy masik dardzs asott ki korabban. Az el6bbi magatartaselemet
asdsnak, az utdébbit pedig bekoltdzésnek neveztik el. Marmost
folmeril a kérdés, hogy miképpen létezhet egyazon populacion
belll, egyazon célra két alternativ megvalésitasi mod, esettinkben
két alternativ lehet6ség a fészekhez jutasra. Bizonyos, hogy a
kett6 kozil az egyik sikeresebb; nem kellene-e akkor a
természetes  szelekciénak a  kevésbé  sikeres  alternativat
eltavolitania a populaciobdl? Alapvetéen két oka lehet annak,
hogy ez nem kovetkezik be; mindkett6r6l az ESS-elmélet
zsargonjaban adok szamot. Egyrészt elképzelhets, hogy az asés
és a bekodltozés ugyanannak a ,feltételes stratégianak” kétféle
megnyilvdnuldsa; masrészt ,kevert ESS-re” is gondolhatunk,
amikor bizonyos kritikus gyakorisagnal, amelyet a
gyakorisagfiiggé szelekcié hataroz meg, mindkét magatartaselem
egyforman sikeres (253 , 259 ). Az els§ esetben minden darazs
ugyanazt a feltételes programot kovetné: ,Ha X igaz, ass;
egyébként koltdzz be.” Példaul: ,Ha Kkis testli darazs vagy, &ss,
egyébként pedig hasznald ki nagyobb termetedet, és vedd el
egy maésik dardzs fészkét.” Egyetlen olyan bizonyitékot sem



sikerllt azonban talalnunk, amely ilyen vagy mas feltételes
program létére utalna. Meggy6z6dtink viszont afeldl, hogy a
maésodik lehetéség, a ,kevert ESS” megfelel a valdsagnak.
Elméletilega kevert ESS-nek két tipusa, pontosabban két véglete
létezik. Az egyik véglet a kiegyensulyozott polimorfizmus; ha
most is az ,,ESS” roviditéssel kivanunk élni, a mésodik S-en a
populacié allapotat (state), nem pedig az egyedek stratégiajat
kell érteniink. Ebben az esetben a darazsaknak két kilon
tipusa alakul ki, az &s6k és a bekoltoz6k, és mindkét tipus
egyforman sikeres. Ha ugyanis nem volnanak egyforman
sikeresek, a természetes szelekcié a kevéshé sikeres tipust
el6bb-utobb eltiintetné a populaciéb6l. Abban nem bizhatunk,
hogy az 4&sds nettd Kkoltségei és tiszta nyeresége puszta
véletlenségbdl éppen egyensulyban vannak a bekoltdzés netto
koéltségeivel és tiszta nyereségével. Segitségil kell hivhunk a
gyakorisagfiggé szelekciét. Induljunk ki az asast alkalmazo
darazsak egy bizonyos kritikus egyensulyi aranyabdl (p*),
amelynél a darazsak két tipusa épp egyforman sikeres. Ha az
asast alkalmazok gyakorisaga a kritikus érték ala esik, a
szelekcio O6ket fogja el6nyben részesiteni; ha pedig tallépi a
kritikus aranyt, a bekodltoz6k kertlnek el6nybe. Ily médon a
populacié az egyensulyi gyakorisag koril lebeg.

Konnyli belatni, hogy a siker ebben a tekintetben miért lehet
gyakorisagfiiggs. Uj fészkek csak akkor keletkezhetnek, ha az
dsast vélaszté darazsak kidssdk O&ket. Nyilvanvalo, hogy minél
kevesebb a populacidban az asast valaszté darazs, annal élesebb
a verseny a fészkekért a bekoltoz6k kozott, és annal rosszabbul
jarnak a bekoltéz6k. Megforditva, ha az asast valaszték sokan
vannak, nincs hiany fészekben, és a bekdltoz6knek jol megy a
soruk. Am ahogy mar emlitettem, a  gyakorisagfliggs
polimorfizmus csupadn az egyik véglet egy kontinuum mentén;
vegyik most szemigyre a masikat.

A kontinuum maésik végpontjdn az egyedek kozott nincs
polimorfizmus. Ebben az esetben, stabil &llapotban minden
dardzs ugyanannak a programnak engedelmeskedik, de maga a
program egyfajta keverék. Minden dardzs annak az utasitasnak
fogad szét, hogy ,ass p valoszintiséggel, koltbzz be 1-p
valoszintiséggel” — példaul ,ass az esetek 70%-aban, koltdzz be
az esetek 30%-aban”.

Ha ezt ,programnak” tekintjiilk, magat az &sast és a bekodltdzést
leginkdbb  ,,szubrutinnak” képzelhetjik. Minden darazs
rendelkezik mindkét szubrutinnal, és arra van beprogramozva,



hogy minden esetben dontson kozottik, mégpedig p, illetve 1-p
gyakorisaggal valasztva az egyiket, illetve a masikat.

Bar ez esetben nincs jelen polimorfizmus, valamiféle, a
gyakorisagfiggd szelekcioval matematikailag egyenértékd
fogalomnak itt is hasznadt vehetjuk. A  kdvetkez6képpen
gondolom a dolgot. Ahogy az el6bb is, vegyilk az asas kritikus
populacids gyakorisagat, p*-ot, amelynél a bekdltdzés pontosan
ugyanannyira ,fizetédik ki”’, mint az &sas. Ekkor tehat p* az
a4sds evollcidsan stabil valoszintisége. Ha ez a  stabil
valészintiség mondjuk 0,7, akkor az ett6l eltér6 programok,
példaul hogy ,ass 0,75-os val6szintiséggel”, vagy ,ass 0,65-0s
valoszintiséggel”, kevésbé valnak be. Az ,ass p val6szintiséggel,
koltézz be 1-p val6szintiséggel” tipusa ,kevert stratégiaknak”
szamtalan véltozata lehetséges, de ezek kozil minddssze
egyetlenegy az ESS.

Mint mondtam, a két véglet kdzott folyamatos az atmenet; a p*
stabil populaciés gyakorisag a tiszta és kevert egyedi stratégiak
legkilénb6z6bb  kombinaciéi  dtjan  elérhet6. A populéacio
egyedeinek idegrendszerébe igen valtozatos p értékek lehetnek
betdplalva a kizarolagos asastol a kizardlagos bekoltozésig. De ha
a populacié egészében az 4&sas gyakorisaga egybeesik a p*
kritikus gyakorisadggal, akkor ez nem valtoztat azon, hogy az
&4sds és a bekoltozés egyforman sikeres szubrutinok, és a
természetes szelekci6 a kovetkez§ nemzedékben nem fogja
megvaltoztatni a két szubrutin relativ gyakorisagat. A populécio
tehat evollciésan stabil allapotba kertl. Hadd utaljak itt
Fishernek (108 ) az ivararany egyensulyaval kapcsolatos, az
elébbiekkel nyilvanvaléan analég elméletére.

Hogy a feltételezésekrdl attérjink a tényekre: Brockmann
eredményei bizonyitjak, hogy a széban forgé6 darazsak a mi
szempontunkbdl semmiféle kdzvetlen értelemben nem tekinthet6k
polimorfnak. Néha asnak, néha pedig bekoéltoznek; még csak
olyan statisztikai tendenciat sem talalunk, hogy koézulik egyesek
inkabb az 4sdsra, méasok pedig inkdbb a bekoltdzésre
specializaltak volna magukat. Vildgos tehat, hogy ha a
darazspopulacié evollcioésan stabil allapotban van, messze esik a
kontinuum ,polimorfizmus” végpontjatél. Hogy a  masik
végponton van-e — ahol minden egyedben ugyanaz a
sztochasztikus program fut —, avagy a tiszta és kevert egyedi
programok valamilyen 0sszetettebb elegyér6l van sz6, nem
tudjuk. E fejezet egyik leglényegesebb mondanddja azonban az,
hogy vizsgdlatunkhoz nem is volt szilkség ennek ismeretére.



Mivel tartozkodtunk attdl, hogy az egyedek sikerérdl beszéljunk,
ehelyett a szubrutinoknak az Osszes egyed kozott atlagolt sikerét
vizsgaltuk, felallithattuk és megvizsgalhattuk a kevert ESS egy
hasznalhaté modelljét, mégpedig anélkil, hogy megvalaszoltuk
volna a kérdést, hogy a darazsak a kontinuum mely pontjan
helyezkednek el. Mindehhez késébb még visszatérek, de elébb
megemlitek néhany tovabbi tudnivalot, és magat a modellt is
felvazolom.

Miutdn Kkiassa, a darazs vagy elhagyja a fészket, vagy
megmarad mellette, és telehordja taplalékkal. A  fészek
elhagyasanak okai nem mindig voltak szamunkra vildgosak, de a
hangyak és mas betolakoddk invaziéja mindenképpen szerepelt
kozottik. Az a dardzs, amelyik egy tarsa &ltal kiasott fészekbe
koéltozik, birtokon belul taldlhatja a fészek eredeti tulajdonosat.
Ebben az esetben azt mondhatjuk, hogy a bekoltozé tarsul az
el6z6 tulajdonossal: a két darazs egy darabig ugyanazt a fészket
latja el taplalékkal; egymastél fuggetlendl, folyamatosan hordjak
bele a szocskéket. A masik lehetGség, hogy a bekdltdzé darazs
olyan fészekbe botlik, amelyet eredeti tulajdonosa elhagyott, és
igy kisajatithatja maganak. A kisérletek arra utalnak, hogy a
bekoltéz6k nem tudnak kilonbséget tenni az elhagyott és az
el6z6 tulajdonos altal még birtokolt fészkek kozott. Ez nem is
olyan meglepd, hiszen a darazsak idejuk legnagyobb részét
vadaszattal toltik, igy a tarsbérl6k csak ritkan taldlkoznak
egymassal. Amikor viszont talalkoznak, harcra keril sor, és
mindig csak egyikiknek sikerll petéjét a vitatott fészekben
elhelyezni.

Barmi is visz ra egy fészektulajdonost fészke elhagyasara, ez
altaldban ideiglenes kényelmetlenségnek bizonyul; az elhagyott
fészkek viszont olyan kapdsak, hogy hamarosan birtokba veszi
6ket egy masik dardzs. Az a darazs, amelyik egy elhagyott
fészekbe koltozik, megtakaritja maganak a fészek Kkidsasanak
koltségeit. Masrészt viszont kockaztatja, hogy a kiszemelt fészek
nem gazdatlan: még mindig birtokolhatja eredeti tulajdonosa
vagy mar bekoltdzhetett egy masik dardzs. Darazsunk mindkeét
esetben nagy kockazatot vallal: egyrészt a koltséges harc
eshetGségét, masrészt annak kockazatat, hogy nem & lesz az,
aki a faradsagos taplalékhordas végeztével petéjét elhelyezheti a
fészekben.

Kidolgoztunk és megvizsgaltunk (39 ) egy olyan matematikai
modellt, amely a fészekhez jutds barmely szakaszaban négy
kuldnb6z6 veégkifejletet kulonbdztet meg.



1. A dardazs fészke elhagyasara kényszeril, = mondjuk
hangyainvaziéo miatt.

2. Egyedili tulajdonosa lesz a fészeknek.

3. Egy mésik darédzs tarsul vele.

4. O tarsul egy mar fészekkel rendelkezd darazzsal.

Az l-es és a 3-as szdmu veégkifejlet akkor kovetkezhet be, ha a
darazs a fészekdsds mellett dontott, a 2-es és a 4-es pedig
akkor, ha bekoltdzésre hatarozta el magat. Brockmann adatai
alapjdn azt is fel tudtuk mérni, hogy — az egységnyi id6 alatti
peterakas valdszintiségét figyelembe véve — a négyféle megoldas
egymashoz képest mennyire ,téril meg”. A New Hampshire-i
Exeterben tanulmanyozott populacié esetében példaul a 4-es
szamu végkifejlet, a ,tarsulas” atlagos megtérilése 0,35 pete/100
oranak adddott. A szamitds soran egyszertien Osszeadtuk az

olyan darazsak altal lerakott peték szamat, amelyek — a
figyelembe vett esetekben — egy mar fészekkel rendelkez6

tarsukhoz csatlakoztak, majd az 0©sszeget elosztottuk azzal az
idével, amit e darazsak a kérdéses fészeknél toltdttek. Azon
darazsak eredménye, amelyek egyedili fészektulajdonosként
kezdték, de kés6bb egy masik dardzs tarsult vellk,
1,06 pete/100 o6ra volt; azon darazsak esetében viszont, amelyek
mindvégig egyedil maradtak, 1,93 pete/100 O&ra megtériilést
kaptunk.

Ha a darazs vélaszthatna a lehetséges végkifejletek kozott, akkor
az egyszemélyes birtoklast ,részesitené el6nyben”, hiszen ez térul
meg szamara a legjobban. De milyen modon érheti el, hogy
valaszthasson? Modelltiink egyik legfontosabb kiindulépontja az
volt, hogy a négyféle végkifejlet nem feleltetheté meg kozvetlendl
azoknak a dontéseknek, amelyeket a darazsnak modjaban all
meghozni. A darazs azt ,dontheti el”, hogy asson-e vagy
bekoltézzon. Afel6l nem donthet, hogy akar-e tarsbérlét vagy
sem — éppugy, ahogy mi sem hatarozhatjuk el, hogy nem
akarunk rakban megbetegedni. Az ilyen fejlemények kiviil esnek
az egyed hataskorén; jelen esetben attdl flggenek, hogy mit
tesz a populacio tébbi darazsa. Am ahogy mi is csokkenthetjik

annak valOszintiségét, hogy rakban betegedjink meg — példaul
lemondunk a dohanyzasrél —, a darazsnak is az a ,dolga”,
hogy a szadmara egyedil lehetséges dontést — asni  avagy

bekoltézni — a kivanatos végkifejlet esélyének maximalizaldsaval
hozza meg. Szabatosabban fogalmazva: keressiik p-nek (az asas
melletti dontések ardnya a populécidé 6sszes dontéséhez képest)
azon stabil értékét, p*-ot, amelynek bedllta utan a természetes



szelekcio egyetlen p-t médositd mutans gént sem fog el6nyben
részesiteni.

Annak val6szintisége, hogy egy bekdltdzési dontés egy bizonyos
végkifejlethez, példaul a kivanatos ,egyedil maradashoz” vezet, a
bekoltdzési dontések populacion belilli gyakorisagatol fiigg. Ha a
populacidéban sokan vélasztjdk a bekdltozést, az Uresen allé
fészkek szdma csokken, és az a darazs, amelyik a bekoéltdzés
mellett dont, kdnnyen abban a helyzetben talalhatja magéat, hogy
egy mar fészekkel rendelkez6 tarsdhoz kell csatlakoznia.
Modellink mdédot ad arra, hogy barmely adott p érték — az
asas populacién beluli gyakorisaga — mellett megjosolhassuk,
hogy egy egyed, amelyik az asas mellett dont, illetve egy masik,
amelyik a bekoltézést valasztja, az adott esetben milyen
valoszintiséggel jut el a négyféle végkifejlet valamelyikéhez. Igy
példaul az, hogy mennyire téril meg egy darazsnak, ha az &sas
mellett dont, az asés, illetve a bekdltdzés barmilyen populacion
bellli gyakorisaga mellett megjésolhatd. Egyszertien 6sszegezniink
kell mind a négy végkifejletre azt a szorzatot, amelynek egyik
tényez6je a varhaté haszon, a masik pedig annak a
valoszintisége, hogy az asasba kezd6 darazs az adott
végkifejlethez jut el. Ugyanigy megadhatd a  bekdltdzés
megtérilése is, megint csak az &sas és bekodltdzés mindenfajta
populacidon bellli gyakorisaga esetében. Végul is, az eredeti
kozleményben felsorolt ésszerti feltételezések mellett megoldva
egy egyenletet, megkaphatjuk az &sds ama populécion beldli
gyakorisagat, amelynél a dardzs szamara az 4&sas varhatd
megtériilése  pontosan egyenld a bekdltozés varhato
megtérilésével. Ezt az elméletileg megjosolt  egyensulyi
gyakorisagot azutan osszevethetjuk a vadon él6 populacidkban
megfigyelhet6 gyakorisaggal. Azt varjuk, hogy a tényleges
populéacidok vagy az egyensulyi gyakorisag éallapotaban vannak,
vagy éppen az egyensulyi gyakorisdg felé tartanak. Modelliink
alapjan azt is megjoésolhatjuk, hogy egyensuly esetén a darazsak
milyen aranyban jutnak el a négyféle végkifejlethez, és ezeket a
szamokat szintén oOsszevethetjuk a megfigyelések eredményeivel.
A modellinkbdl ad6édé egyensuly elméletileg stabil, amennyiben
az egyensulytdél valdé eltéréseket a természetes szelekcid
varhatoan Kikiszoboli.

Brockmann két darazspopulaciét tanulmanyozott, az egyiket
Michiganben, a masikat pedig New Hampshire-ben. A két
populacié esetében a megfigyelési eredmények kulonboztek. A
michigani populacional tapasztaltak nem egyeztek a modellink



altal megjosoltakkal, igy arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy
modellink ebben az esetben, ismeretlen okok kovetkeztében,
nem hasznalhaté. (Az a tény, hogy a michigani populaci6 azota
kihalt, alighanem puszta véletlen.) A New  Hampshire-i
populéciéban megfigyeltek viszont meggy6z6 egyezést mutattak a
modell joslataival. A bekolt6zés egyensulyi gyakorisdga elméletileg
0,44-nek adddott, a megfigyelések pedig 0,41-es  értéket
szolgaltattak. Modelliink szintén sikeresen jésolta meg az egyes
.Végkifejletek” gyakorisagat a New Hampshire-i populéacioban. Es
ami taldn a legfontosabb, az asas atlagos megtériilése nem
kalonbozott  szignifikansan a  bekoltdzési  dontések  atlagos
megtérulésétdl.

Ezzel végre eljutottam lényegi mondandémhoz, ami miatt a
darazsakat e koényv lapjain sz6ba hoztam. Hangsulyozni
kivanom ugyanis, hogy az el6bbiekben vazolt vizsgalataink soran
komoly nehézségekkel kellett volna szembenéznink, ha az
egyedek sikerét, nem pedig a stratégidk (programok) minden
egyedre atlagolt sikerét allitjuk kodzéppontba. Amennyiben a
kevert ESS torténetesen a kontinuumnak a kiegyensulyozott
polimorfizmus fel6li végén helyezkedett volna el, lett volna
értelme az ilyesféle kérdésnek: ugyanolyan sikeresek-e azok a
darazsak, amelyek &snak, mint azok, amelyek bekdltdznek?
Akkor a darazsakat besorolhattuk volna az 4as6k vagy a
bekoltoz6k kozé, és 0Osszevethettik volna a kétféle tipusba
tartoz6 egyedeknek a teljes élettartamra szamitott peterakasi
sikerét — megjosolva, hogy a két tipus esetében ugyanazt az
értéket fogjuk kapni. De ahogy mar lattuk, az adott esetben
nincs polimorfizmus: ezek a darazsak egyszer asnak, masszor
pedig bekdltdznek.

Felmerialhet, hogy a  kovetkez6  egyszeri  mddszert is
valaszthattuk volna. Csoportositjuk az egyedeket, mégpedig Ugy,
hogy az egyik csoportba azok az egyedek kertilnek, amelyeknél
a bekoltozés valoszintisége 0,1-nél kisebb, a masikba azok,
amelyeknél e val6szintiség 0,1, és 0,2 kozé, a harmadikba,
amelyeknél 0,2 és 0,3 kozé esik és igy tovabb. Ezutan pedig
Osszevetjik az egyes csoportok tagjainak a teljes élettartamra
szamitott szaporodési sikerét. Mit josol az ESS-elmélet erre az
esetre? Els6 pillantdsra azt gondolhatndnk, hogy azoknak a
darazsaknak, amelyeknél a p valészintiség kozel esik a p*
egyensulyi értékhez, nagyobb lesz a szaporodasi sikerik, mint
azoké, amelyeknél p tavolabb van az egyensulytol: a siker p
figgvényében félvett gorbéjének p*-nal, az ,optimumnal”



maximuma van. Am p* val6jaban nem az optimum, hanem az
evollUciés stabilitas helye. Az elmélet azt sugallja, hogy
amennyiben a populéci6 egészében beall p*, az asds és a
bekoltdzés egyforman sikeres stratégidkkd valnak. Egyensulyban
tehat semmiféle korrelaciot nem varhatunk az egyes darazsak
&sasi hajlama és szaporodasi sikere kozott. Ha a populécié a
bekoltbzés irdnyaban tér el az egyensulytol, az ,optimalis”
vélasztasra vonatkozd szabély ez lesz: ,mindig &ss” (és nem az,
hogy ,ass p* valdszintiséggel”). Ha viszont a populacié az asas
irAnydba mozdult el, az ,optimalis” stratégia ebben all: ,mindig
koltdézz be”. Ha p véletlenszerien ingadozik az egyensulyi érték
kéral, akkor az ivararany elméletének analdgidjara azt
mondhatjuk, hogy hosszi tavon az éppen p*-ot, az egyensulyi
értéket bedllitdé genetikai tendenciak kerlilnek elénybe a mas p
értékek allanddsulasat el6segité tendenciakkal szemben (381 ).
Nem tdl val6szini azonban, hogy ez a tendencia mar egy év
leforgasa alatt érvényesilhetne. Az elméletiinkbdl fakad6 ésszert
kovetkeztetés tehdt az, hogy a darazsak kilonbdz8 csoportjai
kozott a szaporodasi siker tekintetében nincs szignifikans
kilénbség.

A darazsak csoportositasanak fenti modszere kétségkivill azon a
feltételezésen alapul, hogy az 4&sasi hajlam tekintetében a
darazspopulacioban  bizonyos fajta  allandé véaltozatossag
uralkodik. Elméletileg azonban nincs kulénésebb okunk effajta
véaltozatossagra gondolni. S6t, az ivararany emlitett elmélete mint
analégia hatarozottan arra utal, hogy a darazsak nem
kalénbdznek egyméstél az 4sasi  hajlam tekintetében. A
megfigyelések statisztikai vizsgalata sordn  valéban nem
mutatkoztak ilyen eltérések az egyedek kozott. De még ha
létezne is egyedi véltozatossag, a kulonb6z6 p  értékekkel
jellemezheté egyedek sikerének Osszehasonlitdsa durva és
megbizhatatlan modszer lenne az asads és a  bekoltdzés
eredményességének Osszevetésére, amint az konnyen belathatd
az aladbbi példa alapjan.

Tegyuk fel, hogy egy agronémus Ossze akarja hasonlitani két
tragya, A és B hatdsossagat. Kivalaszt tiz diil6t, és mindegyiket
felosztja sok kis parcellara. A parcellakat  véletlenszeri
megoszldsban — A-val vagy B-vel — kezeli, azutdn mindegyik
didlé minden parcelladjadba buzat vet el. Hogyan vesse 0ssze
marmost a két tragya hatdsossdgat? Az érzékeny modszer az
lenne, ha minden egyes A-val kezelt parcella terméshozamat a
tiz dlé mindegyike esetében 0Osszehasonlitana az ©sszes B-vel



kezelt parcella terméshozamaval. Valaszthat azonban egy masik,
ennél joval durvabb modszert is. Bizonyos, hogy a parcellak
véletlenszerli megoszladsban végzett tragyazdsa soran a tiz dild
némelyike viszonylag tobbet kapott az A tragyabdl, mig mas
diil6kre a B tragyabdl jutott viszonylag tébb. Agrondémusunk
ekkor megteheti, hogy A&brazolja a tiz ddlé atlagos
terméshozamat annak fiiggvényében, hogy az egyes dilék
mekkora hanyadat kezelte A-val. E modszerrel éppenséggel
kimutathatja a két trdgya hatdsa kozotti  kilénbséget,
amennyiben az nagyon Kkifejezett, am sokkalta valészintibb, hogy
a kulonbség el fog mosédni. A tiz dil6 terméshozamanak
Osszevetése csak akkor megfeleld mddszer, ha az egyes dildk
terméshozama nagyon kilonbozs, ennek feltételezésére azonban
nincs kuléndsebb okunk.

A Kkétféle tragya az asasnak, illetve a bekoltozésnek, a dilék a
darazsaknak, a parcellak pedig azoknak az idGtartamoknak
felelnek meg, amiket az egyes darazsak az asasnak, illetve a
bekoltozésnek  szentelnek. Az &sds és a bekoltozés
Osszehasonlitasdnak durva modszere tehat az, hogy abrazoljuk
az egyes darazsak teljes élettartamra szamitott sikerét asasi
hajlamuk fliggvényében; az érzékeny modszer pedig az, amelyet
az elébbiekben alkalmaztunk.

Megfigyeléseink soran részletesen és kimeritéen jegyzékbe vettiik
azon id&tartamokat, amiket az egyes darazsak egy-egy hozzajuk
rendelhet6 fészeknél toltottek. Minden kifejlett néstény életét
ismert idgtartami epizédok egymasutanjara bontottuk fel. Asasi
epizédnak tekintettink minden olyan id6szakot, amikor a vizsgalt
ndstény maga asta fészket birtokolt; a tobbi esetet bekoltozési
epizédként jeldltik meg. Valamely epizdédot akkor vettlink
lezartnak, amikor a megfigyelt daradzs végleg elhagyta a fészket.
Ezt a pillanatot egyben a kovetkez6 peterakasi epizéd
kezdetének tekintettilk, jéllehet a dardzs ekkor még nem
véalasztotta ki kovetkez6 fészkének helyét. Sajat
id6szamitasunkban tehat azt az id6t, amit a darazs egy
.bekoltozhets” j fészek felkutatasdval vagy egy Ujonnan
kidsand6 fészek helyének a megkeresésével toltott el,
visszamendleg mint az 0j fészekre forditott id6t tartottuk
szdmon, és hozzdadtuk ahhoz az id6hoz, amit a dardzs ezutan
szocskék  hordasdval, mas darazsak elleni kizdelemmel,
téplalkozassal, alvassal stb. toltdtt — egészen addig, amig végleg
el nem hagyta a kérdéses fészket. Igy a szaporodasi id&szak
végén meg tudtuk hatdrozni az egyes darazsak  Altal



fészekasasra, illetve bekdltdzésre szant 6rak szamat.

A New Hampshire-i populécié esetében az elSbbi érték 8518,7,
az utdbbi pedig 6747,4 6rédnak adddott. Ezt az id6t tekinthetjuk
koltségnek vagy befektetésnek; a megtériilést, illetve a hasznot
pedig a lerakott peték szaman mérhetjik. A fészekasasi
epizédok végén lerakott peték ©sszmennyisége (vagyis ama
darazsak petéinek szama, amelyek asas Utjdn jutottak a
fészekhez) a vizsgalt évben 82 volt, a bekdltozési epizdédokra
nézve pedig 57-et kaptunk. Az &sasi szubrutin sikerhdnyadosa
tehat 82/8518,7=0,96 pete/100 Ora, a bekodltézési szubrutiné
pedig 57/6747,4=0,84 pete/100 6ra volt. Ezek a sikerhanyadosok
a megfelel§ szubrutint alkalmazé egyedek 6sszességére vonatkozd
atlagok. Ahelyett tehat, hogy Osszeadndnk az egyes darazsak

egész életikdon &t lerakott petéinek szamat — aminek fenti
példankban az a mddszer felel meg, hogy kiszamitjuk a tiz
dilé mindegyikének terméshozamat —, az asasi (illetve

bekoltdzési) szubrutin Laltal”, annak ,futasi ideje” alatt lerakott
petéket szamlaljuk ©ssze.

Van egy masik oka is annak, hogy nehézségeink tamadtak
volna a fenti elemzés elvégzésében, amennyiben ragaszkodunk
az egyedek sikerére épitett gondolkodasmodhoz. Ahhoz, hogy
megoldhassuk a bekdéltozés egyensulyi gyakorisagat megjosolo
egyenletiinket, a négy lehetséges ,végkifejlet” (a dardzs elhagyja
a fészket; a darazs egyedili tulajdonosa marad a fészeknek; a
darazshoz csatlakozik egy tarsa; a darazs csatlakozik egy
tarsahoz) varhaté megtérilésére empirikus becsléseket kellett
adnunk. Az egyes végkifejletek megtériilését ugyanazzal a
maodszerrel allapitottuk meg, amellyel a kétféle stratégia, az 4sas
és a bekdltozés sikerhdnyadosat meghataroztuk. Minden egyedre
atlagoltunk, esetrél esetre elosztva az 6sszes lerakott pete szamat
azzal az iddével, amit a darazsak az adott végkifejlethez vezetd
epizodokra forditottak. Mivel az egyedek tobbségénél el6bb-utébb
a négyféle végkifejlet mindegyike el&fordult, nem tudom, hogyan
végezhettilk volna el becsléseinket, ha az egyedek sikerét
vesszuk alapul.

Vegyuk észre, milyen fontos szerepet jatszik az id6 az &asasi és
a  bekoltdzési  szubrutinnal (és az egyes  végkifejletek
megtérulésével) kapcsolatos szamitasainkban. Az asasi szubrutin
Jaltal” rakott peték szama csak akkor lesz alkalmas mértéke a
sikernek, ha elosztjuk a szubrutinra forditott idé hosszdval. Ha
példaul a kétféle szubrutin Altal” rakott peték szama
megegyezik, de az asasi epizddok atlagosan kétszer olyan



hosszllak, mint a bekoltdzési epizédok, akkor a természetes
szelekcio alighanem a bekoltdzést fogja el6nyben részesiteni. A
valosagban az asasi szubrutinnal a darazsak joval tébb petét
raktak, mint a bekoltdzési szubrutinnal, viszont tébb id6t is
forditottak ra, igy a két szubrutin megtérilési aranya
megkozelitéen egyenlének bizonyult. Ne feledkezziink meg réla,
hogy nem hatdroztuk meg kozelebbrél: az &sasra forditott
tobbletid6 onnan ered-e, hogy tdbb dardzs dontdtt az 4&sas
mellett, vagy az egyes &sasi epizOdok tartottak a bekdoltozeési
epizodoknal tovabb? Bizonyos tekintetben fontos lehet a
kalonbségtétel a két eset kozétt, de az Altalunk végzett
o6konémiai analizis szempontjabdl ennek nincs jelentésége.
Eredeti kozlemenylnkben (39 ) is leszogeztik, e helyiitt pedig
Gjra  hangsulyoznom  kell, hogy  mddszeriink bizonyos
feltételezéseken alapult. Feltételeztik tobbek kozott, hogy
akarmelyik szubrutint vélassza is a darazs az egyes esetekben,
valasztdsa nincs kihatdssal az adott peterakdsi epizéd utani
fennmaradéasara vagy sikerhanyadosara. Feltevésiink szerint tehat
az é&sas Kkoltségei az 4&sési epizodokra forditott idSben, a
bekoltdzés koltségei pedig a bekoltdzési epizédokra forditott
id6ben teljes mértékben tukrozédtek. Ha az 4sas mint cselekvés
extra koltségekkel, mondjuk labsériilés kockazatdval vagy a
varhat6 élettartam csokkenésével jarna, egyszerti id6-koltség
elszdmolasunkat moédositanunk kellene: az asési és a bekdltozési
szubrutin sikerhanyadosat nem pete/6raban, hanem
pete/, lehet6ségcsokkenésben” kellene megadnunk. A
Jlehetdségcsokkenést” tovabbra is mérhetjuk iddegységekben, de
az asasra forditott id6t joval értékesebb pénznemben kell
szamolnunk, mint a bekdltdzésre forditott id6t, mivel minden
asassal toltott ora csokkenti az egyed varhaté hasznos
élettartamat. llyen kordlmények kozott sziikségessé valhat, hogy
— az 0Osszes emlitett nehézség ellenére — a szubrutinok sikere
helyett az egyedek sikerébdl induljunk Kki.

llyen meggondolasok vezérelhették  Clutton-Brockot és
munkatarsait ( 64 ), akik — minden bizonnyal bolcsen — Ugy
dontottek, hogy az Altaluk vizsgalt gimszarvasbikdk teljes
élettartamra szadmitott szaporodasi sikerét mérik. Brockmann
darazsai esetében azonban j6 okunk van azt hinni, hogy
feltételezéseink helytalléak voltak, és nem kovettink el hibat,
amikor az egyedek sikere helyett a szubrutinok sikerére
osszpontositottuk  figyelmunket. Amit N. B. Davies egy
el6adasdban tréfasan ,Oxford-moddszernek” titulalt (értsd: a



szubrutinok sikerének mérése), bizonyos korlilmények kozott
ugyanugy helytallo lehet, mint mas korilmények kozott a
»,Cambridge-modszer” (értsd: az egyedek sikerének mérése).
Nem &llitom, hogy mindig az Oxford-moddszert kell alkalmazni;
dm a puszta tény, hogy esetenként ez az el6nydsebb, elegendd
annak cafolataul, hogy a koltséget és hasznot vizsgald
kutatoknak kizarolag az egyedek koltségével és hasznaval kellene
foglalkozniuk.

A laikusok koézil sokan uagy vélik, hogy a szamitogépes
sakktorndkon szamitogépek jatszanak szamitogépek  ellen.
Kozelebb jarunk azonban az igazsaghoz, ha azt mondjuk, hogy
a verseny tulajdonképpen programok kozott folyik. A jobb
programok mindig mattot adnak a rosszabb programoknak,
flggetlentl attdl, hogy melyik program milyen szamitégépen fut.
A két program akdr minden masodik jatszméban szamitdgépet
is cserélhetne egymas kozétt, mondjuk felvaltva futhatnanak egy
IBM és egy ICL szamitdgépen, és a verseny mégis ugyanugy
végzédne, mintha az egyik program allandéan az IBM-en, a
masik pedig az ICL-en futna. Igy allunk a darazsakkal is: az
asasi szubrutint nagyon sok darazs idegrendszere ,futtatja”. A
vele versenyben all6 bekodltdzési szubrutin szintén szdmos darazs
idegrendszerében fut, mégpedig részint ugyanazokban az
idegrendszerekben, amelyek maskor az asasi szubrutint futtatjak.
Az IBM vagy ICL szamitdégép az a fizikai médium, amelyen
keresztil a sakkprogramok toméntelen valtozata kifejtheti
képességeit; az egyedi darazs az a fizikai médium, amelyen
keresztul egyszer az &sasi szubrutin, masszor pedig a bekoltdzési
szubrutin kifejtheti a ra jellemz& miikodést.

Mint mar kordbban megmagyardztam, az asast és a bekdltozést
azért nevezem ,szubrutinnak”, nem pedig programnak, mert a
-program” szot mar felhasznaltuk, mégpedig az egyed egész
életre szOl6 valasztasi szabalyanak megjel6lésére. Azt mondtuk,
hogy az egyedek a kovetkez§ vélasztasi szabaly programjat
hordozzak: vélaszd az asasi vagy a bekoltozési szubrutint ilyen
és ilyen p valoszintiséggel! A polimorfizmus specialis esetében
minden egyed egész életén at vagy az asast, vagy a bekdltozést
vélasztja; ilyenkor p értéeke vagy 1, vagy O lesz, a program és
a szubrutin pedig egymas szinonimaiva valnak. Annak szépsége,
hogy a szubrutinok — és nem az egyedek — peterakasi
sikerhdnyadosaval szamolunk, abban &ll, hogy e modszer mindig
alkalmazhat6, flggetlentl attél, hogy vizsgélt A&llataink hol
helyezkednek el a kevert stratégiak kontinuuman.



Akarhol is helyezkedjenek el, joslatunk mindig gy szol, hogy —
egyensuly esetén — az asasi szubrutin és a bekdltdozési szubrutin
sikerhanyadosa egyenlé.

Csébitd, bar meglehetésen félrevezet6 otlet, hogy menjink el
egészen a gondolatmenet logikusnak tetsz§ végkovetkeztetéséig:
tekintsik Ggy, hogy a szelekcid kozvetlenil egy szubrutinkészlet
szubrutinjaira hat. A populécié idegszovetében — felszabdalt
szamitdégépes hardverjében — az 4&sadsi és a  bekoltdzési
szubrutinnak egyarant sok masolata van jelen. Barmely
id6pillanatban az asasi szubrutin éppen futé maésolatainak aranya
p; ennek van egy kritikus értéke, p*, amelynél a kétféle
szubrutin sikerhdnyadosa megegyezik. Ha a két szubrutin
barmelyike tulsagosan gyakorivd valna a szubrutinkészletben, a
természetes szelekcié megbulnteti, és az egyensuly helyreadll.
Mindez azért lehet félrevezetd, mert a szelekcié valéjaban a
génkészlet alléljainak eltér6 mértékii fennmaradasan keresztil
fejti ki miikodését. A genetikai szabalyozast meégoly szabadon
értelmezve sem allithatjuk semmiféle hasznos értelemben, hogy
az é&sasi és a bekoltozési szubrutint alternativ allélok ellendriznék,
annal is kevésbé, mivel a darazsak — ahogy fentebb belattuk —
nem  polimorfak, hanem egy sztochasztikus programot
hordoznak arra nézve, hogy adott esetben az é&sds vagy a
bekoltdzés mellett dontsenek-e. A természetes szelekcid tehat
azokat a géneket részesitheti elényben, amelyek az egyedek
sztochasztikus programjara hatnak, pontosabban a p értékét (az
asas valbszintiségét) szabalyozzak. Mégis, fuggetlendl attél, hogy
sz6 szerint véve félrevezet6, az idegrendszeri ,gépidéért”
kozvetlenil verseng6  szubrutinok modellje  megtakarithat
szamunkra egy-két kacskaringét a helyes valasz felé vezet6
utunkon.

A képzeletbeli szubrutinkészletre hatd szelekcié gondolata elvezet
benniinket egy Ujabb idGskalahoz, amelyen valami olyasmi zajlik,
ami a gyakorisagfligg6 szelekciéhoz hasonlithaté. Modelliink
megengedi, hogy az 4&séasi szubrutin éppen futé masolatainak
megfigyelt gyakorisaga naprol napra valtozzék, amint a darazsak
— sztochasztikus programjuknak engedelmeskedve —
hardverjiket az egyik szubrutinrél a masikra kapcsoljak at.
Mindeddig abbdl indultunk ki, hogy minden darazs sziiletésétdl
fogva részrehajld, azaz bizonyos jellemz8 gyakorisaggal doént az
adsads mellett. Elméletileg azonban ugyanigy lehetséges, hogy
érzékszervei utjan figyelemmel kiséri az 6t kortlvevé populaciot,
s a kapott adatoknak megfeleléen dénti el, hogy &sson-e vagy



bekoltézzon. Ez ESS-zsargonunkban az egyedek szintjén egyfajta
feltételes stratégianak tekinthet6; minden dardzs egy feltételes
utasitdsnak engedelmeskedik: ,,Ha azt latod, hogy koérilétted sok
a bekoltdz8, ass; egyébként vélaszd a bekoltozést.” Vagy ami
még praktikusabb, minden dardzs hordozhatja a kovetkez6
»saccold” programot: ,Keress egy fészket, amelybe bekdltozhetsz.
Ha t id6 mulva még nem talaltal, hagyd abba a keresést, és
ass egyet magadnak.” Vizsgalataink ( 38 ) ugyan cafoltak letet,
de mint elméleti lehet6ség, e ,feltételes stratégia” mindenképpen
érdekes. Ami pedig jelen szempontunkbdl kiléndsen izgalmas, az
a kovetkezS. Elemzésiinket Ugy is elvégezhetnénk, hogy egyfajta
képzeletbeli  szelekciét tételezink fel a szubrutinkészlet
szubrutinjai kozott, habar ebben az esetben a felborult
egyensulyt visszadllité szelekcios folyamat nem a nemzedékek
idéskalajan  miikéd6 természetes szelekcido lenne, és nem
ESS-rdl, hanem egyedfejlédésileg stabil stratégiarol
[developmentally stable strategy, DSS (89)] lenne sz0; a
matematikai hattér azonban, lényegét tekintve, ugyanaz (171).

Hangsulyoznom kell, hogy az effajta anal6gias okfejtés
fénytizését csak akkor engedhetjik meg magunknak, ha tisztan
latjuk analdgiaink korlatait. A darwini szelekcié és a ,saccold”
helyzetelemzés kozott valdés és lényegi kilonbségek allnak fenn,
ahogy a kiegyensulyozott polimorfizmus és a valédi kevert
evollciésan stabil stratégia kozott is valés és lényegi kildénbségek
mutatkoznak. Ahogy p-rél, az asas esetenkénti valdszintiségérdl
foltettik, hogy a természetes szelekcié szabalyozdsa alatt all, dagy

a ,saccolason” alapulé modellinkben szerepl6 i-t — azt a
tényez6t, amely megszabja az egyednek a populacioban
tapasztalt asasi gyakorisagra adott valaszat — nyilvan szintén

szabalyozza a  természetes szelekcio. A  szubrutinkészlet
szubrutinjai kozotti szelekcié gondolata elmos bizonyos lényeges
kulonbségeket, ugyanakkor fontos azonossagokra is ramutat: e
gondolkodasmod gyengesége éppen hatékonysagdban gyokerezik.
Elénken emlékszem arra, hogy mikézben a  darazsak
vizsgélatanak nehézségeivel birkoztunk, egyik legjelentésebb
elérelépésiinket akkor tettiik, amikor — A. Grafen sugalmazasara
— félretoltuk az egyedek szaporodasi sikerét, s egy olyan vildgba
képzeltik bele magunkat, ahol az ,as&s” kozvetlenil a
»bekoltdzéssel” versenyzett a jovébeni idegrendszerek
»gépidejéért”.

Ez a fejezet tulajdonképpen kitérs, egyfajta kozjaték volt. Nem
probéltam bizonyitani, hogy a ,szubrutinok” vagy a ,stratégiak”



valédi replikatorok, a természetes szelekcié valodi egységei —
aminthogy nem is azok. A gének és a genom darabjai viszont
valédi  replikatorok. Bizonyos célokat szem el6tt  tartva
kezelhetjik ugyan a szubrutinokat és a stratégidkat is valodi
replikdtorokként, am ha célunkat elértik, vissza kell térnink a
valosdghoz. A természetes szelekcié val6jdban a darazsak
génkészletének alléljai kozott valogat; olyan allélok kozott,
amelyek annak a val6szintiségét befolyasoljak, hogy az egyedek
bekoltéznek-e vagy asnak. Mindennek tudataban is voltunk,
meghatarozott mddszertani célb6l mégis bepillantottunk a
»Szubrutinok kozotti szelekcié” képzeletbeli vildgaba. Eljarasunkat
igazolja, hogy &ltala modunk nyilt megfogalmazni a darazsakkal
kapcsolatban bizonyos foltevéseket, tovdbba hogy a kevert
ESS-ek kialakulasanak kulonbdz6 Gtjai — amint mar korabban
bebizonyosodott — matematikailag egyenértékiiek.

Akarcsak a 4. fejezettel, ezzel is az volt a célom, hogy aladssam
az egyedkozpontl teleonomiat. Kimutattam: ha terepen akarjuk
nyomon kovetni a természetes szelekciét, nem  mindig
célravezet6 az egyedek sikerét vizsgalni. A kovetkez§ két fejezet

témai olyan fajta adaptaciok, amelyekre — alapvetd
természetukbdl adoddan — az egyedek sikerének

gondolatkérében még csak kezdetleges magyarazatot sem
adhatunk.

8. Torvénysérték és maddositok
A természetes szelekcié az a folyamat, amelynek révén bizonyos
replikatorok a szaporodasban talszarnyalnak mas replikatorokat.
Ezt a vildgra gyakorolt fenotipusos hatasaik révén érik el; e
fenotipusos hatasokat pedig gyakorta érdemes ugy felfognunk,
mintha elkllondlt ,hordozokba”, példaul egyedi szervezetekbe
tomorulnének. Ez a felfogas képezi annak az ortodox
szemléletmddnak az alapjat, miszerint az egyedi szervezetek
egységes  egészeknek  tekinthet6k, amelyek egy  bizonyos
mennyiség — a ,ratermettség” — maximalizalasara torekednek.
(A ratermettség fogalmanak kilonféle értelmezésével a 10.
fejezetben talalkozunk majd.) Am a valamely mennyiséget
maximalizalni igyekvé egyedi testek idedja azon a foltételezésen
nyugszik, hogy a kilénbdz6 lokuszokon, de egyazon testben
helyet foglalé replikatorok varhatéan ,egylttm{ikodnek”. Mas
szdval, fol kell tételezniink, hogy barmely adott lokusz esetében
a fennmaradds szempontjabdl legsikeresebb alléi egyben a



genom egésze szamara is a legel6nydsebb. Tény, hogy ez igen
gyakran teljesil. Az a replikator, amely Ugy biztositja sajat
fennmaradésat és az elkdvetkezend6 nemzedékekben  valo
elterjedését, hogy az 6t magéban foglalo testeket, mondjuk, egy
veszélyes betegséggel szemben ellenalléva teszi, minden mas gén
szamara el6nyt jelent azon genomok  egymasutanjaban,
amelyeknek a széban forgd gén is részét képezi. Am ugyanezzel
az er6vel elképzelhetink olyan eseteket is, amikor egy gén,
mikdzben sajdt fennmaraddsat elGsegiti, a genom legtdbb
génjének fennmaradasi esélyeit hatranyosan befolyasolja. Az ilyen
géneket —  Alexandert és Borgiat (4) kovetve -
torvénysértéknek * fogom nevezni.

A torvénysért6knek két osztalyat kodlonboztetem meg. Az
sallélikus torvénysért6” olyan replikator, amely sajat lokuszan
pozitiv szelekcios koefficienst mondhat magéénak, de az egyéb
lokuszok tobbségén a szelekcié e replikdtor sajat lokuszan
kifejtett befolyasanak a csokkentése irdnyaban hat. llyen példaul
az a gén, amely ,szegregacios torzulast* ”, azaz ,meiotikus
sodrédast” eredményez; e génre sajat lokuszan pozitiv szelekcid
hat, a gén 50%-nal nagyobb valészintiséggel keril at a képz6dé
ivarsejtekbe.  Ugyanakkor azokat az egyéb lokuszokon
elhelyezkedé  géneket, amelyek a  szegregacios torzulas
csbkkenésének irdnydban hatnak, a szelekcié sajat lokuszukon
elényben fogja részesiteni, igy a szegregaciés torzulast okozé
gén toérvényen kivul kerdl. A torvénysért6k masik osztalya,
ahova az ,oldaliranyban terjed6 torvénysért6k” tartoznak, mar
szokatlanabb eset; réluk a kovetkez6 fejezetben szélok.

E konyv mondanddja alapjan bizonyos értelemben vérhato,
hogy minden gén potencialis torvénysérts, olyannyira, hogy ezzel
tulajdonképpen maga a kifejezés is értelmét veszti. E
kijelentéssel szemben azonban tobb ellenérv is felhozhato.
Egyrészt az, hogy torvénysérték aligha fordulnak el6 a
természetben, mivel barmely lokusz legsikeresebben fennmarado
allélja szinte biztosan a szervezet mint egész fennmaradasa és
szaporodasa szempontjabdl is a legel6nydsebb. Masrészt, Leigh (
219 ) nyoman, tobben azzal érvelnek, hogy meg ha Iétre is
jottek torvénysért6 gének, nagyon valoszini, hogy — Alexander
és Borgia szavaival élve — ,hatasuk kioltddik, legaldbbis abban a
tekintetben, hogy a genom mas génjei szamban messze
felulmaljak 6ket”. A torvénysérté definiciojabol valdban ez
kovetkezik. Ha tehat felbukkan egy toérvénysért6, a szelekcié oly
sok lokuszon fogja el6nyben részesiteni a modositd géneket,



hogy a torvénysért6 gén fenotipusos hatdsainak nyoma sem
marad. Ebbdl pedig az kovetkezik, hogy a térvénysérték
atmeneti jelenségek csupan, ami persze nem jelenti azt, hogy
elhanyagolhatnadnk &ket; amennyiben a genom telis-tele van a
torvénysértéket elnyomé génekkel, ez méar ©Onmagdban is a
torvénysérté gének egy fontos hatasanak tekinthet§, még ha
eredeti fenotipusos hatdsaiknak nincs is mar nyomuk. A
modositdé gének szerepérdl e fejezet késébbi részében lesz szo.
Bizonyos értelemben kimondhatjuk, hogy egy ,hordozé” az
altala tartalmazott torvénysérté replikdtorok szamaval forditott
aranyban érdemes a nevére. Az elkulondlt és egy bizonyos
mennyiséget — a ratermettséget — maximalizalé hordozé fogalma
azon a feltételezésen alapul, hogy a benne foglalt replikatorok
mindannyian kdz6s hordozojuk ugyanazon tulajdonsagaibdl és
viselkedéséb6l  haznak hasznot. Hiszen ha bizonyos
replikatoroknak az jelentene el6nyt, ha hordozéjuk valamilyen X
cselekvést végez, mas replikatoroknak viszont egy Y cselekvés
hozna hasznot, a hordozé nehezebben viselkedhetne koherens
egységként. Olyan volna, mint egy allandéan vitatkozé bizottsag
irdnyitotta szervezet: hatarozatlan, céltudatlan és dontésképtelen.
Némi felszini parhuzamot vonhatunk a fentiek és a
csoportszelekcid kozott. Az egyik ellenvetés azzal az elmélettel
szemben, amely szerint az egyedek csoportjai  tényleges
génhordozokként miikddnek, hogy ez esetben  bizonyara
létrejonnek torvénysérték (a csoport szempontjabdl nézve), és a
szelekcido ezeket igen nagy valdszintiséggel el6nyben fogja
részesiteni. Amennyiben feltételezziik, hogy az egyedek evollcios
rendreutasitdsa a csoportszelekci6 miive, egy olyan gén, amely
az 6t magukban foglald egyedeket 0©nz6kké teszi, egy
maskulonben altruista csoportban torvénysértének foghato fel.
Az ilyenfajta ,torvénysért6k” szinte kikertlhetetlen felbukkanasa
zUzta darabokra a csoportszelekcio6 nem kevés modellezGjének
reményeit.

Az egyedi test mint génhordoz6 sokkal elfogadhatobb, mint a
csoport, tobb mas ok mellett azért, mert nem valészind, hogy a
testen belll felbukkand torvénysért6 replikatorokat a szelekcio
jelent6s el6nyben részesitené alléljaikkal szemben. Ennek végsé
oka a szaporodads részfolyamatainak szigord koreogréfidja,
Hamilton ( 163 ) hasonlataval ,a kromoszémak gavotte-ja”. Ha
minden replikator ,tudatdban van” annak, hogy a kovetkez§
nemzedékbe az egyetlen Ut az egyedi szaporodas szik
keresztmetszetén &t vezet, mindannyiuknak az lesz a ,szive



vagya”, hogy az Oket magaban foglalé test fennmaradjon, amig
eléri a reproduktiv életkort, legyen sikeres a parvalasztasban, a
szaporodasban, az utodnevelésben. A felvildgosult ©nérdek
kiszoritja a torvényszegést, ha minden replikdtor egyforman
érdekelt az 6t is magaban foglald kozos test szaporodasaban.
Amennyiben a test ivartalan dton szaporodik, minden
replikatoranak érdekeltsége ugyanakkora és teljes mértékdi, mivel
mindannyiuknak ugyanakkora — 100%-0s — esélye van arra,
hogy a kozos eréfeszitéseik eredményeképpen szulet§ utddok
mindegyikében helyet kapjon. Ha viszont a szaporodas ivaros
Uton torténik, ez az esély minden replikator esetében csak
félakkora, de a meibzis — szertartdsos elGzékenységével,
Hamilton ,,gavotte-javal” — lényegében garantalja, hogy minden
allél ugyanakkora valészintiséggel hlzzon hasznot a kdzos
szaporodéasi vallalkozashol. Az méar természetesen mas kérdés,
hogy vajon miért oly fegyelmezett a kromoszomak gavotte-ja.
Végtelenil fontos kérdés, én mégis gyavan Kkitérek a valaszadas
eldl. Itt ugyanis a genetikai rendszerek evollci6javal kapcsolatos
kérdések egész sorardl van szo, amelyekkel nalamnal fényesebb
elméknek sem sikerllt megbirkézniuk (257, 380, 382). E
kérdéskér nyomaszté sulyat atérezve mondta Williams, hogy ,az
evolUcidbiolodgia egyfajta krizis el6tt all”. Nem tudom, miért olyan
a meidzis, amilyen; a&m abbdl, hogy ilyen, nagyon sok minden
kovetkezik. A meidzis  szervezett partatlansaga segit
megmagyarazni, honnan az a koherencia és harmdnia, amely az
egyedi szervezet részeit dsszetartja. Ha a szaporodds adoméanyét
az egyedek csoportja mint lehetséges hordoz6 ugyanilyen
aggalyos partatlansaggal osztogatnd a ,szervezetek fegyelmezett
gavotte-jaban”, a csoportszelekcié ésszertibb evollicios elmélet
lehetne. De — talan az allamalkot6 rovarok igen specidlis
esetének kivételével — a csoportok ,szaporodasa” anarchikus, a
torvénysértés melegagya. Tokéletes harméniara még az
allamalkot6 rovarok koloniai esetében sem gondolhatunk tdbbeé,
amidta Trivers és Hare kozzétették a nemi aranyban mutatkoz6
konfliktusokkal kapcsolatos leleményes tanulmanyukat (I. 4.
fejezet).

Az el6bbi gondolatmenet azt is folfedi, hogy hol kell elsGsorban
vizsgalédnunk, ha az egyedi testben mint hordozéban
torvénysértékre akarunk bukkanni. Azt a replikatort, amelynek
sikertl athagnia a meidzis szabalyait és ezaltal 50%-nal nagyobb
esélyt kivivnia arra, hogy atkeruljon egy bizonyos ivarsejtbe,
minden egyéb korulmény azonossdga esetén a természetes




szelekcio el6nyben fogja részesiteni alléljaival szemben. Az ilyen
géneket a genetikusok meiotikus sodrodast, illetve szegregacids
torzulast okozd géneknek nevezik. Példaként mar utaltam rajuk
a torényenkiviliség fogalménak meghatérozéasakor.

»Gének, amelyek kijatsszak a rendszert”

A szegregacids torzulds génjeivel kapcsolatos eszmefuttatdsomban
lényegében Crow ( 71) gondolatmenetét fogom kovetni, akinek
kifejezésmddja nagyon kozel esik e kodnyv szelleméhez. A
Mendel torvényeit megszeg6 génekrél szolé tanulmanya a
kovetkezokkel zarul: ,,A mendeli rendszer csak akkor miikddhet
maximalis hatékonysaggal, ha minden génnel egyforman banik.
E rendszer azonban &llandd veszélyben forog, ugyanis vannak
gének, amelyek sajat érdekeikhez igazitjak a meiozis folyamatat...
A meidzis és az ondosejtek képzédése szamos kifinomult
Iépésbdl tevédik ©ssze, amelyek célja éppen az effajta csalas
megel6zése. Egyes géneknek azonban mégis sikerll kijatszaniuk
a rendszert.”

Crow kifejti, hogy a szegregéacios torzulast okozé (SZT-) gének
alighanem sokkal gyakoribbak, mint azt altaldban gondolnank,
mivel a genetikusok modszerei nem igazan alkalmasak e gének
kimutatdsara, Kkivalt ha csak enyhe, mennyiségi jellegd
eltérésekrél van sz6. A Drosophila SZT-génjeit meglehetésen jol
ismerjik, és ebben az esetben van bizonyos elképzelésiink a
torzulds mechanizmusarél is. ,A meio6zis folyaman, mikézben a
homolog kromoszémak még parban allnak, azt
SZT-kromoszéma alighanem valami olyat tesz k&zonséges (és
egyben rivélis) partnerével, ami kés6bb az azt befogado
onddsejt miikddési zavarahoz vezet... Elképzelhetd, hogy eltori a
masik kromoszomat.” (79, a hatasvadasz kiemelés télem.)
Kisérleti bizonyitékok szerint az SZT-re nézve heterozigbta
egyedekben az SZT-kromoszémat nem tartalmazdé ondoésejtek
farki része rendellenes, és féltehetGen tokéletlenil miikddik. Azt
gondolhatnank, hogy a farki rész a sz6ban forgd onddsejtek
nem SZT-kromoszomajanak karosodasa kovetkeztében hibasodik
meg. Am — ahogy maga Crow is hangsulyozza — ez nem lehet
a jelenség végs6 oka, mivel az ondésejtek akkor is képesek
normalis farki részt fejleszteni, ha egyetlen kromoszomajuk sincs.
S6t agy tiinik, hogy éaltalaban az ondosejt fenotipusanak egészét
az apa diploid genotipusa, nem pedig sajat haploid* genotipusa
szabja meg (20, I. aldbb). ,Eszerint tehdt az SZT-kromoszéma
hataésa nem mertlhet ki valamely mikddés  géatlasaban,



mivelhogy semmiféle miikddésre nincs szilkség. Az SZT-nek
szabéalyos szabotazsakciora kell rabirnia partnerét.”

Az SZT-géneknek addig megy jol, ameddig ritkak, azaz nagy az
esélyik arra, hogy aldozataik nem sajat masolataik, hanem
egyéb allélok lesznek. Ha gyakoribba valnak, az SZT-re
homozigdta egyedek megjelenésével — azokat gyakorlatilag
terméketlenné téve — egyre inkdbb sajat maésolataik ellen
fordulnak. A valosag ennél bonyolultabb, de a Crow Altal
targyalt szamitogépes szimuldciok arra utalnak, hogy az
SZT-gének el6forduldsi aranya stabil, és gyakorisaguk némileg
nagyobb, mint ha pusztan ismétl6d6 mutaciok volnanak a
hattérben. Néhany kisérletes adat tanlsaga szerint valéban ez a
helyzet.

Az SZT-gént csak akkor mindgsithetjik torvénysértének, ha
nemcsak sajat alléljainak, hanem a genom tobbi részének is
artalmara van. E hatast példaul Ggy érheti el, hogy csokkenti az
egyed 0Osszes ivarsejtjeinek a szamat. De van egy sokkal
altalanosabb oka is annak, hogy a szelekci6 mas lokuszokon
varhatéan az ilyen gének elnyomasa iranyaban miikodik (71 ).
Ennek megértéséhez azonban |épésrél lépésre kell haladnunk.
El6szor is, tudnunk kell, hogy alléljaival 6sszehasonlitva szamos
gén pleiotrop hatasokkal is rendelkezik. Lewontin (226 )
egyenesen ,vitathatatlan igazsagnak” tekinti, hogy ,minden gén
hatadssal van minden jellegre”. Ha ez — finoman fogalmazva —
er6s talzas is, annyit elfogadhatunk, hogy az U0j mutacidk
jobbéara pleiotrop hatdsokkal is rendelkeznek.

Marmost ésszerti a feltételezés, hogy e pleiotrop hatasok
tobbsége héatranyos — a mutaciés hatdsok ugyanis &ltalaban
azok. Ha egy génnek, el6nyds hatasa folytdn, a szelekcid
kedvez, ez annyit jelent, hogy az adott gén el6nyds hatasaibdl
szarmazo  pozitiv  kovetkezmények  felilmuljak az  egyéb
hatadsokbél szarmazé negativ kovetkezményeket. ,El6nyds” és
»hatranyos” hatason rendszerint  az egesz szervezet
szempontjadbol elényds és hatrdnyos hatasok értendék. Egy
SZT-gén el6nyds hatéasaibdl viszont egyedill a gén huz hasznot;
nagyon valészini, hogy a test egészére Kkifejtett pleiotrop hatasai
mind hatranyosak a test fennmaradasa és szaporodasa
szempontjabdl. Egészében véve tehat az SZT-gének
torvénysértéknek tekintheték: a szelekci6 mas  lokuszokon
varhatéan olyan géneket fog el6nyben részesiteni, amelyek
fenotipusos hatasaikkal csokkentik a szegregaciés torzulast. Ez
pedig elvezet minket a modosité génekig.



Modosité gének

A modosité gének elméletének klasszikus megalapozasa R. A.
Fishernek a dominancia evollcidjaval kapcsolatos okfejtése.
Fisher (108 , ezzel szemben I. 56 ) foltételezte, hogy egy adott
gén elényds hatadsai — a moédositdé gének szelekcidjan keresztil
— id6vel dominanssa, hatranyos hatasai pedig idével recesszivvé
valnak. Arra is felhivta a figyelmet, hogy a dominancia és a
recesszivitas* nem magahoz a génhez, hanem a gén
fenotipusos hatasaihoz rendelhet6 tulajdonsagok. Egyik pleiotrop
hatdsdra nézve a @gén lehet dominans, ugyanakkor egy masik
pleiotrop hatdsara nézve recessziv. A gén fenotipusos hatésai
6nmaga és kornyezete kozOs termekei, kdérnyezetébe pedig a
genom tdbbi része is beleértends. A génmiikodés eme interaktiv
szemlélete, amelynek elismertetéséért Fishernek 1930-ban egy
allé éven keresztlil kellett hadakoznia, 1958-ra oly széles korben
elfogadottd valt, hogy megalkotoja hires kodnyvének masodik
kiaddsaban mar magatol értetédének vehette. Ebbd6l az
elméletbdl kovetkezik, hogy a dominancia, illetve a recesszivitas
— mint minden egyéb fenotipusos hatas — ©nmagaban is
evollcios véltozdsnak van kitéve, mégpedig a genom mas
pontjan elhelyezkedé gének szelekcidja folytan; ez volt az alapja
Fisher dominanciaelméletének. E mas géneket modosito
géneknek nevezzilkk, habar ma mar nyilvanvalé, hogy a
modosité gének nem oszthaték kilén kateg6riaba, nem
valaszthatok el a ,f6génektSl”. Tulajdonképpen minden gén
modosithatja barmely egyéb gén fenotipusos hatasat, s6t
minden gén fenotipusos hatasai ki vannak téve a genom sok
méds — Onmagaban is tobbféle f6 és jarulékos hatéssal
rendelkez6 — génje altal kifejtett modosité hatasoknak (266 ).
A mobdositd gének tobb mas elméleti megfontolds kapcsan,
példaul az o©regedés evollcidjaval kapcsolatos — Medawar,
Williams, majd Hamilton altal egyre tovdbb finomitott -
elméletben is felbukkannak (204 ).

A modosité gének szerepére a  torvénysért6  génekkel
kapcsolatban mar utaltam. Mivel barmely gén fenotipusos
hatdsai ki vannak téve més lokuszok modosité hatédsainak, és
mivel a torvénysérték — definiciojuk értelmében — a genom
tobbi részének rovdsdra munkalkodnak, varhatd, hogy a
szelekcio el6nyben fogja részesiteni azokat a géneket, amelyek
semlegesitik a torvénysért6 géneknek a test egészére kifejtett
kadros hatédsait. Az ilyen moddosité allélok elénybe Kkerllnek



azokkal szemben, amelyek nem befolyasoljak a torvénysértd
gének hatasat. A sargalazszinyognak (Aedes aegypti) egy a
nemek aranyat torzité génjét (I. késébb) tanulményozva Hickey
és Craig (177) bizonyitékot talalt arra, hogy a szoban forgo
gén torzitd hatasa az evollcié soran csokken, és ez a maédosito
gének szelekcidjaval magyarazhaté (habar az 6 interpretaciojuk
némileg eltér az enyémtdl). Amennyiben a torvénysért6 gének
altaldban a hatdsukat elnyom6 modosité gének szelekcidjat
valtjak ki, feltételezhet§, hogy minden torvénysérté gén és
modositoi kozétt fegyverkezési verseny alakul Ki.

Mint minden mas fegyverkezési verseny esetében (l. 4. fejezet),
itt is folmerdl a kérdés: véarhat6-e barmiféle Aaltalanos
megfontolds alapjan, hogy a két fél valamelyike folénybe keril?
Leigh (219, 220), Alexander és Borgia (4), Kurland (211 ,
212 ), Hartung (174 ) és masok allitjak, hogy létezik egy ilyen
altalanos megfontolds. Tekintve, hogy a torvénysért§ gént
elnyom6 mddositd gének a genom akarmelyik  részén
felbukkanhatnak, végeredményben szadmbeli folénybe fognak
kerulni a torvénysertdvel szemben. Leigh (219, 249. o.) igy ir:
»,Olyan ez, mintha a gének parlamentjében (lnénk: minden gén
a sajat érdekeit képviseli, de ha miikodése sérti a tobbieket,
Osszefognak ellene, és folébe kerekednek... Azokon a lokuszokon
azonban, amelyek olyan szoros kapcsoltsagban allnak a torzitd
hatasi génnel, hogy a lehetséges el6nyok, amelyekhez az ilyen
lokuszok génjei a torzité hatdsi gén 'szarnyai ald huzodva'
juthatnak, héattérbe szoritjdk annak kéarosit6 hatasait, a szelekci6
a torzité hatas erdsitése iranyaban fog hatni. Ahhoz tehat, hogy
egy torzitdé hatasu gén felbukkanasakor a szelekcié a legtdbb
lokuszon e gén hatadsanak elnyomasa irdnyaban hathasson, az
adott fajnak sok kromoszéméval kell rendelkeznie. Ahogy
cselszév6k maroknyi csoportja is felforgathat egy tal kevés tagot
szamlalo parlamentet, az a faj, amely csak egy kromoszémaval
rendelkezik, kénnyli prédaja a torzité hatdsa géneknek.” Leigh
kromoszémaszdmmal kapcsolatos fejtegetésér6l nem  tudom,
miként vélekedjek; eszmefuttatasanak altalanosabb része viszont
— miszerint a torvénysérték bizonyos értelemben talerével” (4,
458. 0.) taladlhatjdk magukat szemkozt — igéretes szempontnak
ttinik.

Feltételezem, hogy a ,tdler6” a gyakorlatban két f6 Uton johet
létre. Ha a kilonféele moddosité gének mennyiségi értelemben
gyengitik a torvénysérté hatasat, hatadsuk 06sszeadédhat. Ha
viszont tdébb modositdé gén kozidl barmelyik elegendé a



torvénysérté semlegesitéséhez, akkor a mddositdé lokuszok
szamaval né a hatékony semlegesités valdszintisége. Alexander

és Borgia Ltaler§”-hasonlata, csakugy mint Leigh
~parlament”-hasonlata — amelyek tehat a tobbség egyuttes erejét
hangstlyozzak — mindkét esetben jelentéssel bir. Ervelésiink

egyik sarkalatos pontja, hogy a kilénb6z6 lokuszok SZT-génjei
semmilyen értelemben nem tudjak ,egyesiteni erdiket”. Eppen
ellenkez6leg, mindegyikilk csakis a sajat javara igyekszik a
szegregaciét madositani, amivel éppen annyi kart okoz a tdbbi
SZT-génnek, mint az egyéb géneknek. Az SZT-gének elnyomai
viszont bizonyos értelemben képesek erdik egyesitésére.

A ,gének parlamentje” egyike azon hasonlatoknak, amelyek —
ha nem vigydazunk — kdnnyen megtéveszthetnek benninket:
el6fordulhat, hogy magyarazoéerejiket tulbecsuljik. Mi, emberi
lények, igy parlamenti képvisel6ink is — ellentétben a génekkel
—, rendkivil &sszetett szamitdgépek  vagyunk, amelyek
el6relatasukat és nyelviiket folhasznalva Osszeeskiivést szGhetnek
vagy éppen egyezségre juthatnak egymassal. Ugy tiinhet, hogy
a torvénysérté gének mas gének 0Osszefogasa miatt szorulnak
hattérbe. Ehelyett a valdsdgban az torténik, hogy a maddosito
gének sajat nem modosito alléljaikkal szemben szelektadlodnak a
megfelel6 lokuszokon, amint azt persze Leigh, illetve a ,gének
parlamentjének” mas sz6szO616i is nagyon jol tudjdk. Most pedig
ki fogom terjeszteni a torvénysért§ gének korét.

Nemhez kotott torvénysértk



Ha az SZT-gén nemi kromoszoman helyezkedik el, akkor
nemcsak a genom tobbi részével kerlll szembe: mellékesen az
egész populaciét kihalassal fenyegeti. Ez abbdl fakad, hogy egy
ilyen gén — szokdsos héatranyos mellékhatdsain tal — a nemi
aranyt is eltorzitja, s6t az is el6fordulhat, hogy az egyik nemet
teljesen eltlinteti a populécidbdl. Egy szamitdgépi szimulacios
vizsgalatban Hamilton (157 ) egy 1000 himbdl és 1000
ngsténybdl allo képzeletbeli populaciéban olyan mutans himet
helyezett el, amelynek sodrodast okozé  Y-kromoszémaja
jovoltabol csak himnemt utédai szilettek, nénemiiek soha.
Minddssze  tizendt nemzedék  kellett ahhoz, hogy e
modellpopulacié ndstények hianyaban kihaljon. Hasonl6 hatast
laboratériumi korulmények kozott is sikerilt demonstralni ( 243
). Hickey és Craig (177) figyelmét az sem Kkerilte el, hogy egy
ilyen sodrédast okozé Y-gént veszedelmes betegségek terjesztdi,
példaul a sargalazsziinyog ellen is be lehetne vetni. E
modszernek olcsdsdga kolcsondzne baljdslatd  eleganciat:  az
ellenszer célba juttatdsdnak minden munkélatdt maga a kor
terjesztGje végezné el a természetes szelekcidval kardltve. Olyan
volna ez, mint egy biologiai hdbora, azzal a kilonbséggel, hogy
haladlt hozo virus helyett itt a faj sajat génkészletének egyik
génje lenne a fegyver. Lehetséges, hogy ez sem igazan alapvet6
kalonbség (I. 9. fejezet).

Az X-kromoszémahoz kotoétt sodrédas alighanem ugyanolyan
karos hatassal lehet a populaciéra, mint az Y-kromoszémahoz
kotott sorddédas, legfoljebb ilyenkor a populécié kipusztitdsdhoz
tobb nemzedékre van szilkseg (157 ). Egy X-hez kotott sodrd
hatdsi gén hatasara a himeknek f6ként nénemt utddaik
lennének, himnemtiek alig (eltekintve a madaraktol, a lepkéktdl
sth.). Ahogy a 4. fejezetben mar esett rdla sz6, ha egy haploid
him  héartydsszarnyad  (Hymenoptera)  befolyasolhatnd  pérja
utddokra forditott gondoskodasadnak mértékét, a nénemid
utédokat eldnyben részesitené a himnemtekkel szemben, mivel
himnemd utédaiba egyetlen génje sem kerll at. E szituacié
matematikai hattere hasonld az X-kromoszdméhoz — kotott
sodrodaséhoz, mivel a him hartyasszarnyl teljes genomja mint
egyetlen X-kromoszéma szerepel (157, 48. o. és 18. labjegyzet).
Gyakori eset, hogy mig két X-kromoszoma kozott bekdvetkezhet
crossing-over, egy X-kromoszoma és egy Y-kromoszéma kozott
nem. Ebbél az kovetkezik, hogy egy X-kromoszéma minden
génjének elénye szarmazhat abbol, ha a génkészletben egy
X-kromoszomahoz kotott, sodrédast okozéd gén van jelen, amely



eltolja a heterogamétas nem ivarsejtképzését az X-et hordozo
gamétak felé. Az X-kromoszbma génjei tehat bizonyos
értelemben 6sszefognak az Y-kromoszoma génjei ellen, egyfajta
~ellenldbas kapcsolddasi csoportot” alkotnak, crossing-over hijan
nem lévén esélyik arra, hogy Y-kromoszéméra kertljenek.
Valészini, hogy az X-hez kotdtt meiotikus sodrodasi géneket
elnyomé modositdé géneket a szelekci6 nem fogja el6nyben
részesiteni, amennyiben az X-kromoszéma egyéb lokuszain
helyezkednek el; ha viszont valamelyik autoszoman talalhatok,
akkor igen. Itt tehat mas a helyzet, mint az autoszomak
SZT-génjei esetében, ahol a szelekcié alighanem az ugyanazon
kromoszéma mas lokuszain elhelyezked6 modosité géneket is
elényben  részesiti. Az  X-kromoszémahoz kapcsolt, a
heterogamétas nem ivarsejtképzését befolyasol6 SZT-gének tehéat
a génkészlet autoszomalis 0sszetevSi szempontjabdl torvénysértik,
am a génkészlet egyéb X-kromoszomas 0Osszetevdi szempontjabol
nem tekinthet6k annak. Az ivari kromoszomak génjeinek e
feltételezett ,szolidaritdsa” arra utal, hogy a torvénysérté gén
koncepcidjat  alighanem  tulzottan leegyszertsitettik:  olyan
allapotot sugall, amelyben egyetlen lazad6 all szemben a genom
fennmarad6 részével. Bizonyos esetekben azonban célszertibb a
gének ,klikkjei” — példaul az X-kromoszéma génjei és az 0sszes
tobbi gén — kozott dald haborusagrol beszélni. Cosmides és
Tooby (67 ) kozhaszni elnevezéssel is szolgal: a gének azon
klikkjeit, amelyek egyitt replikdlodnak és ezaltal kozosek a
torekvéseik, ,koreplikonoknak” nevezik. Sok esetben elmosodik a
hatar a szomszédos koreplikonok kozott.

Az Y-kromoszoma geénjei esetében e klikkszellemre még inkébb
szamithatunk. Nyilvanvald, hogy amig csak az Y-kromoszéma &t
nem  keresztez6dik, minden génjének ugyanannyi  elénye
szarmazik egy Y-kromoszéméahoz kotott SZT-gén jelenlétébdl,
mint maganak a torzito génnek. Hamilton ( 157 ) vetette fol azt
az érdekes Otletet, hogy az Y-kromoszémak  koézismert
tétlenségének oka (az egyetlen egyértelmiien Y-kromoszémahoz
kotott jelleg a férfiak filének széréssége) a genom  egyéb
részeiben az Y-t elnyomé mobdositd génekre haté pozitiv
szelekcioban keresend6. Nem tudjuk, miképpen nyomhatja el
egy moédositd gén egy egész kromoszéma fenotipusos hatéasait,
lévén ezek &ltalaban igen heterogének. (Miért nem nyomja el a
szelekcié pusztan a sodrodast okozd gének hatésait, és hagyja a
tobbi Y-kromoszomahoz kotott jelleget békén?)  Foltételezem,
hogy a maddositdé gén fizikailag hat az Y-kromoszomara,



mondjuk  nagyobb  szakaszokat hasit ki  bel6le, vagy
valamiképpen kizarja azt a sejt transzkripcids gépezetéhdl.

A sodrodast okoz6 replikatorok egy bizarr képvisel6jét — amely
a sz6 szokasos értelmében talan nem is tekinthet§ génnek —
targyalja Werren, Skinner és Charnov (369 ), akik egy
parazitoid darazsat, a Nasonia vitripennist tanulmanyoztak
kozelebbrél. E darazsfaj himjeinek létezik egy Dl-nek, avagy
Lnostény utéd nélkilinek” nevezett valtozata. A darazsaknal,
Iévén haplodiploidok, a himek csak ndéstény utodaiknak adjak
tovabb génjeiket: parjuknak ugyan lehetnek him utddaik, de
azok haploidok, és ,apéatlanok”. Ha egy DI him parzik egy
ngsténnyel, a szilet6 utédok mindegyike himnemd, tobbségik
maga is DI him lesz. Bar az apai ivarsejt magjabdl a him
utédba egyetlen gén sem kertl at, a DI faktor eszerint mégis
eljuthat valamiképpen az apabdl a ,fitba”. A DI faktor gyorsan
terjed, éppen Ugy, ahogy egy meiotikus sodrodast okozé
Y-kromoszoma terjedne. A DI faktor fizikai mibenlétérél semmit
sem tudunk. Annyi bizonyos, hogy nem része a sejtmag
genetikai anyaganak, elméletilegmég az is lehetséges, hogy nem
nukleinsavbdél épll fel; Werren és munkatarsai ugy gondoljak,
hogy citoplazmatikus nukleinsavbdl all. Mindenesetre elméletileg a
DI him altal a parzétarsra gyakorolt barmiféle fizikai vagy kémiai
hatds, amelynek kovetkeztében annak DI fiai lesznek, terjedhet
olyan mddon, mint egy sodrodast okoz6 Y-kromoszoma, és az

5. fejezetben elmondottak értelmében aktiv
csiraplazma-replikatornak mindgsdul. Emellett hamisitatlan

torvénysértd, hiszen 6nmaga terjesztésével az 6t hordozé him
Osszes sejtmagban foglalt génjének karara van.

Onz8 onddsejtek

Egy él6lény diploid sejtjei bizonyos Kkivételekt6l eltekintve
genetikailag mind azonosak, mig az A&ltala képzett haploid
ivarsejtek genetikailag mind kilonbozéek. Az ejakuladtumban 1év§
nagyszamu onddsejt kozil csak egyetlenegy termékenyitheti meg
a petesejtet, vagyis az ondoésejtek potencidlisan versengenek
egyméassal. Barmely gén, amely a haploid onddésejtben
fenotipusosan  megnyilvanulna, el6nybe kerlilne  alléljaival
szemben, amennyiben jotékony hatast gyakorolna az ondoésejt
versenyképességére. Egy ilyen tulajdonsagi génnek nem kellene
szukségképpen nemhez kotottnek lennie; barmely kromoszéman
elhelyezkedhetne. Ha nemhez kotétt volna, megvéltoztatna a
nemek aranyat, és igy torvénysértének mindésilne. Ha valamely



autoszoman helyezkedne el, szintén annak szamitana, mégpedig
ugyanazon alapvetd okbdl, mint barmely SZT-gén (71): ,..ha
léteznének olyan gének, amelyek hatast gyakorolnak az onddsejt
miikddésére, az onddsejtek kozott versengés indulna meg, és az
a gén, amely nodvelné az 6t magdban foglald onddsejt
megtermékenyitéképességét, egyre gyakoribba  vélna a
populaciéban. Ha ugyanez a gén egyben, mondjuk, a majat is
megbetegitené, nem volna mit tenni; a sz6ban forgd gén
mindenképpen elterjedne, tekintve hogy a jobb egészség
irAnydba hatd szelekcié sokkal kevésbé hatékony, mint az
ondosejtek versengésébdl fakadd szelekci6”. Természetesen nincs
kalondsebb okunk feltételezni, hogy egy olyan gén, amely
befolyast gyakorol az ondoésejtekre, egyben éppen a méjat is
megbetegitené, de — mint mar ramutattam — a mutaciok
tobbsége  karos hatdst, igy  valamilyen nemkivanatos
mellékhatassal szamolni kell.

Milyen alapon allitja Crow, hogy a jobb egészség iranyaba haté
szelekcio sokkal kevésbé hatékony, mint az  ondosejtek
versengésébdl  fakadd  szelekcio?  Elkerilhetetlentl  kialakul
bizonyos mennyiségi kompromisszum, amelyben  szerephez
jutnak a gének egészségre gyakorolt hatasai is. Am ettdl
fuggetlentl — és még azt a kétes eshetdséget is elfogadva, hogy
az ondodsejteknek csak egy toredéke eletképes (65) —, Crow
allitasa  mindenképpen  megalapozottnak  ttinik, mivel az
gjakulatum onddsejtjei  kozotti  versengés igencsak  adaznak
latszik.

Milli6 és millio élni éhes

Sperma[sejt] kozul

Az 0zbnvizbdl csak egy arva Noé lesz,

Ki megmenekdil.

S az elpusztult billibnyi minuszbdl

Epplgy lehetett Volna Shakespeare,

0j Newton vagy egy Uj Donne —

De én lettem ez Egy.

Mily szégyen, a jobbakat eltaposva

Barkara szallni, mig a toébbi kivulreked!
Mindkett6nknek jobb volna, makacs Homunculus, ha
Te is a halalt keresed!

(Aldous Huxley: Otodik filozofus éneke) [ 3]

Az ember azt gondolna, hogy egy olyan mutans gén javara,



amely Kkifejtené hatasdt a haploid himivarsejtben és ezzel
novelné annak esélyeit — példaul a spermasejt farokszalat
gyorsabb  Uszasra késztetné, vagy egy olyan ,spermicid”
kivalasztdsat eredményezné, amelyre az 6t hordozd onddsejt
immunis —, rogvest olyan gigantikus szelekciés nyoméas ébredne,
amely mellett a széban forgd génnek a diploid testre gyakorolt

minden karos mellékhatésa eltérpilne, kivéve a
legkatasztrofalisabbakat. Am még ha igaz is, hogy a tobb
szazmillibnyi ondosejt  kozul csak egyetlenegy lesz, ki

megmenekdl”, egy adott gén szempontjabol ugyanez a szamitas
egészen masként alakul. Pillanatnyilag hagyjuk figyelmen kivul a
gének kapcsolédasi csoportjait és az Ujonnan  létrejovd
mutécidkat. Barmily ritka legyen is egy gén a génkeészletben, ha
egy him diploid genotipusaban  el6fordul, akkor az
ondodsejteknek legaldbb az 50%-4ban szintén benne lesz. Ha az
egyik ondésejt egy olyan gént hordoz, amely a versenyben
elényt biztosit szamara, ugyanezt a gént az ejakulatumban 1évé
versenytarsak 50%-a szintén hordozni fogja. A  szelekcids
nyomas tehat csak akkor Olthet csillagaszati méreteket, ha az
illet6 mutécié de novo az adott ondodsejt képzddésekor bukkan
fel; rendszerint azonban ennél sokkal szerényebb mértékti: sok
millié az egyhez helyett minddssze kett6 az egyhez ardnyud. Ha
a kapcsoltsagbdl fakadd hatasokat is figyelembe vessziik,
szdmitdsunk bonyolultabba vaélik, és az egymassal verseng6
onddsejtekre hatd szelekcids nyomdas némileg erésebbnek adddik.
Akarmint legyen is, a szelekciés nyomas mindenképpen elég
er6s ahhoz, hogy feltételezhessiik: ha az ondésejt haploid
genotipusaban 1év6 gének kifejez6dnének, a  torvénysért6k
elénybe kertilnének az apa diploid genomjanak ©sszes tobbi
génjével szemben. Enyhén szoélva szerencsés korilmeény, hogy
az onddsejtek fenotipusa valéjdban nemigen keril sajat haploid
genotipusuk  ellendrzése ala (20). Valamiféle genetikai
szabalyozasnak természetesen az ondosejtek fenotipusaban s
érvényestlnie kell, és a természetes szelekciéo kétségkivil oly
modon vélogat az ondoésejtek fenotipusat szabalyoz6 gének
kézott, hogy ezaltal az onddsejtek alkalmazkodasa egyre
tokéletesebb legyen. Am e gének, Ugy tiinik, nem az onddsejt
haploid genotipusdban, hanem az apa diploid genotipusaban
fejez6dnek ki, az ondosejt passzivan hordozza Gket.

Lehetséges, hogy a himivarsejtek genotipusanak passzivitasa
kozvetlenldl abbol a ténybdl fakad, hogy e sejteknek nincs
citoplazmajuk — hiszen a gének csakis a citoplazman keresztil



fejthetik ki fenotipusos hatasaikat. Ez a direkt magyarazat. Am
gondolatban érdemes legalabbis eljatszani e  magyarazat
megforditasédval is, ami végsé funkciondlis magyarazatként
szolgélhat: az ondodsejtek kicsiny mérete alkalmazkodas értékd
jelleg, amennyiben megakadalyozza a haploid genotipus
fenotipusos kifejez6dését. Ez egyben azt is jelentené, hogy
fegyverkezési  verseny  folyik, egyfel6l a himivarsejtek
versenyképességének noveléséért kiuzdd (a haploid genotipusban
kifejez6d6) gének, maésfel6l az apa diploid genotipusiban
kifejez6d6 gének kozott. A fegyverkezési verseny kovetkeztében
az ondoésejtek kisebbé valtak, és immar nem teszik lehetévé
haploid genotipusuk fenotipusos kifejez6dését. Ez a foltevés nem
ad magyarézatot arra, hogy a petesejt miért nagyobb, mint az
ondosejtek; egyszertien elfogadjuk az anizogamia* tényét, eés
nem  szolgdlunk alternativ  elmélettel annak eredetével
kapcsolatban (5, 257, 284 ). Kiulonben nem minden ondosejt
kicsi, amint arra Sivinski (325) egy rendkivil izgalmas
attekintésében felhivja a figyelmet. Mindenesetre a fenti
magyarazatot mint az egyéb elméletek Kkiegészit6jét érdemes
fontoléra venni. E magyardzat egyébként analég Hamiltonnak (
157 ) az Y-kromoszoma tetlenségére vonatkozo, korabban mar
érintett okfejtésével.

Zoldszakall- és honalj gének

Az eddigiek soran targyalt torvénysért6 gének kozétt voltak
valosagosak, amelyeket a genetikusok ismernek. A
kovetkez6kben bemutatandék kozott azonban vannak olyanok,
amelyek — G@szintén szdlva — meglehetfsen valoszintitlenek. Nem
menteget6z6m miattuk: gondolatkisérletekhez van szikségem
rdjuk. Szamomra ugyanolyan segédeszkdzok a valdsagrol valo
helyes gondolkodasban, mint a kozel fénysebességgel szaguldé,
képzeletbeli vonat a fizikusok szamara.

Képzeljink el tehat gondolatkisérletiinkben egy gént az
Y-kromoszoman, amelynek hatdsara tulajdonosa nénemt utddait
megoli és megeteti himnem® utddaival. Ez nyilvanvaléan az
Y-kromoszoméhoz  kotott meiotikus sodrodas  viselkedésbeli
megfeleléje. Ha volna ilyen gén, ugyanazon okok folytan
terjedne el, mint egy sodrédast okozé gén, s ugyanabban az
értelemben lenne torvénysért§ is: fenotipusos hatasa karos volna
az adott him egyed t6bbi génje szempontjdb6l. Azok a
modosité hatdst gének, amelyek csékkentik a leanygyilkos gén
fenotipusos hatasat — akarmelyik kromoszéman legyenek s,



kiveve az Y-kromoszomat —, el6nybe kerilnek alléljaikkal
szemben. Bizonyos értelemben hordoz6ja utdédainak a nemét a
torvénysérté gén mint sajat jelenlétének, illetve hianyanak
cimkéjét kezeli: a fid utdédok kozul bizonyosan mindben jelen
van, a ledny utodok koézil viszont egyben sincs jelen.
Ugyanilyen gondolatmenettel élhetink az  X-kromoszoma
esetében is. Hamilton ( 161, 201. 0.) mutatott ra arra, hogy a
kozonséges diploid fajoknal egy homogamétds nemii egyed
X-kromoszémajanak valamely génje 75%-os valdszintiséggel
azonos az ugyancsak homogamétds nemi testvér megfeleld
génjével. Igy az emberi faj esetében a leanytestvérek
~X-kromoszémas  rokonsagi foka” ugyanakkora, mint a
hartyasszarnydak esetében a nénemid testvérek  atlagos
rokonsagi foka, és magasabb, mint az emberi fajban a
leanytestvérek atlagos rokonsagi foka. Hamilton azt a feltevést is
megkockaztatta, hogy az X-kromoszémas rokonsdg lehet a
magyarazata annak, hogy a madaraknal a fiékdk kordl
segédkez6 egyedek altalaban azok idésebb himnemt testvérei,
nem pedig idésebb nénemi testvéreik (a madaraknal ugyanis a
him a homogamétas nem). Arra is ramutatott, hogy a madarak
esetében az X-kromoszoma nem kevesebb, mint 10%-at
képviseli a teljes genomnak, igy elképzelhetének latszik, hogy a
Jfivéri” gondoskodas genetikai tényez4i az X-kromoszoéman
helyezkednek el. Ha ez igaz, a fivéri gondoskodast ugyanaz a
fajta szelekcié karolhatja fel, mint amit Hamilton korabban a
hartyasszarnydak ndévéri gondoskodasa kapcsan  foltételezett.
Jelentdsége lehet annak a Syren és Luyckx (339) altal
kimutatott ténynek is, hogy bizonyos termeszeknél — az egyetlen
igazi allamalkotd, nem haplodiploid rovarcsoportndl — ,a
genomnak korllbelul a fele egy kapcsolddasi csoportot alkot az
ivari kromoszémaval” ( 215 ).

Wickler (377), Whitney (374) Hamilton X-kromoszémaval
kapcsolatos elméletét Ujrafelfedez6 munkajat kommentalva folveti,
hogy az Y-kromoszéméas hatdsok esetleg még erételjesebbek
lehetnek, mint az X-kromoszomas hatdsok, ugyanakkor az
X-kromoszoma szabalyszerien kisebb részét teszi ki a teljes
genomnak. A ,nemhez kotdtt Onzetlenség” mindenesetre
diszkrimindl6 hatadst: a nemi kromoszémajuk hatdsa alatt
cselekv6 egyedek el6nyben fogjak részesiteni az ellenkez6
nembéliekkel szemben ugyanazon nembéli kozeli rokonaikat. A
nemtdl flggetlen testvéri gondoskodas génjei nem mindsilnek
torvénysértéknek.




A torvényen Kivil helyezett nemi kromoszomaval kapcsolatos

gondolatkisérletiink értéke nem hihet6ségében rejlik — amely
tulajdonsagot egyébként jomagam csak(gy, mint Hamilton, nem
értékelem kiildbndsebben nagyra —, hanem abban a tényben,

hogy figyelmiinket a diszkriminacié fontossagara iranyitja. A
méasik egyed neme cimke: egy olyan csoport egyik egyedét
jeloli, amelynek genetikajar6l valami tudhat6. A rokonszelekcid
hagyomanyos elméletében a rokonsagi fok (pontosabban a
rokonsdg valamilyen kozvetlen velejaréja, példaul két egyed
egyazon fészekben vald jelenléte) cimkeként jelzi, hogy itt az
atlagosnal nagyobb a valdszintisége kozos eredeti gének
jelenlétének. Az Y-kromoszéma valamely génje szempontjabol
viszont a testvér neme az a cimke, amely alapot ad a
kilonbségtételre a tekintetben, hogy e testvérben bizonyosan
benne van-e, avagy bizonyosan nincs benne a kozds gén.
Erdemes felfigyelniink arra, hogy az ilyenfajta szituaciok
elemzésében  mennyire kevéssé hasznavehet§ az  egyedi
ratermettség vagy akar a szokasos értelemben vett Osszesitett
ratermettség fogalma is. Az 0Osszesitett ratermettség szokasos
szamitasaban szerepet kap egy rokonsagi koefficiens, amely
egyfajta mértéke annak, hogy két, rokonsagban 4&ll6 egyedben
egy adott gén mekkora valdszintiséggel szarmazik kodzos &stél.
Ez megfelel6 kozelités, amennyiben a vizsgalt géneknek nincs
jobb  modjuk arra, hogy masolataikat mas  egyedekben
Jfelismerjék”. Ha viszont a gén ivari kromoszéman helyezkedik
el, és a rokon egyedek neme cimkéll szolgal szamara, legjobb
sbecslése” annak valészintiségére vonatkozéan, hogy egy
masolata valamely rokonadban jelen van-e, pontosabb lesz, mint
az, amelyet a rokonsagi koefficiens sugall. A masolataikat maés
egyedben felismer6” gének elve legaltalanosabb forméajaban a
~20ldszakall-effektus” elnevezést viseli (83, 96. o.; 156 , 25. o.).
A zdldszakall- vagy ,felismer§” allélokat a  szakirodalom
torvéenysértékkent konyveli el (3, 4), ennélfogva helyet kell
kapniuk jelen fejezetben is, flggetlentul attél, hogy — mint Ilatni
fogjuk — torvényseért6 voltuk alapos felllvizsgalatra szorul ( 303
).

A zoldszakall-effektus a ,,gének o©nfelismerésének” elvét puszta
Iényegére mezteleniti le, mégpedig val6szeriitlentl hipotetikus,
ennek ellenére tanulsagos mdédon. Tételezziink fel egy olyan
gent, amely kétféle pleiotrop hatassal rendelkezik. Az egyik az,
hogy van egy szembeszoké cimkéje, a ,zoldszakall”, a masik
pedig, hogy tulajdonosai ©Onzetlentl viselkednek mindazokkal



szemben, akik hordozzdk a szoban forgd cimkét. E gént — ha
valaha is felbukkanna — a természetes szelekcié alighanem
elényben részesitené, habar sebezhet§6 lenne azokkal a
muténsokkal szemben, amelyek a cimkével rendelkeznek ugyan,
de nem Onzetlenek.

A gének azonban nem céltudatos kicsi démonok, amelyek
képesek felismerni masolataikat méas egyedekben, és ennek
megfeleléen eljarni. A zodldszakall-effektus kialakulasdnak egyetlen
lehetséges modja a véletlen pleiotropia. Olyan mutécionak kell
létrejonnie, amely két, egymast éppen Kkiegészit§ hatassal
rendelkezik: a ,z6ld szakall” cimkével és a cimkét hordozé
egyedekkel szembeni 0©nzetlen viselkedéssel. Nekem személy
szerint mindig is az volt az érzésem, hogy a pleiotrop hatasok
ilyenfajta varatlan egybeesése tul szép ahhoz, hogy igaz legyen.
Hamilton (156 , 25. o.) szintén emlitést tett az oOtlet eredendd
valdszintitlenségérdl, de azt is hozzatette: ,...pontosan ugyanezek
az a priori ellenvetések tehet6k a vélogaté (asszortativ)

parvalasztas * evolucigjat illetéen is, amely mégis — kétséges
elényei ellenére is — val6szintileg egymastol fiiggetlenil sok

esetben kialakult”. Célszerdi roéviden megvizsgalnunk a véalogat6
parvalasztdssal vont parhuzamot; jelen céljaink szempontjabdl
vélogatd parvalasztason azt a tendenciat értve, hogy az egyedek
lehet6leg genetikailag hozzajuk hasonlé egyedekkel parzanak.

Miért  van az, hogy a  zoéldszakdll-effektus  annyival
er6szakoltabbnak hat, mint a valogaté parvalasztas? Nem
pusztdn azért, mert az utébbirdl tudjuk, hogy a valésagban is
létezik; szerintem van ennek egy maésik oka is. Arrol van sz6,
hogy amikor valogaté péarvélasztasrol beszélink, burkoltan
feltételezzik az 6nvizsgélatot mint a par kivalasztdsanak eszkozét.
Ha mondjuk a fekete egyedek fekete egyedeket szeretnek
parjukul valasztani, a fehérek pedig fehéreket, ezt nem esik
neheziinkre elhinni, mivel hallgat6lagosan feltételezzilk, hogy az
egyedek képesek érzékelni sajat szinlket. Minden egyed —
barmilyen szini legyen is — feltehet6éen ugyanazon szabalynak
engedelmeskedik: vizsgald meg 6énmagad (vagy csaladod tagjait),
és a tapasztalttal egyez6 szinti part valassz! Ez az elv nem
koveteli meg, hogy két specifikus hatdst — a szint és egy
viselkedési preferencidt — pleiotrop modon egyazon gén
szabalyozzon. Ha van valamiféle altaldnos haszna a hasonlé
partnerek péarzasanak, akkor az ©nvizsgalatot a természetes
szelekcio el6nyben fogja részesiteni, fliggetlenil a vizsgalandé
jelleg természetét6l. Nem szikséges, hogy ez a jelleg éppen a



bér szine legyen; a viselkedési szabaly szempontjabol barmely
szembeszokd és valtozékony jelleg megfelel. Nem kell tehat
valamilyen kiergszakolt pleiotropizmusra gondolnunk.

Ugyanez a gondolatmenet a zoldszakall-effektus esetében is
érvényes volna? Elképzelhet6-e, hogy az &llatok egy ilyenfajta
viselkedési  szabalynak  engedelmeskednek: ,Vizsgdld meg
onmagad, és viselkedj ©nzetlenil azokkal az egyedekkel
szemben, amelyek hasonlitanak hozzad!”? A wvalasz: igen,
elképzelhet6, am ez nem lenne jé példa a zo6ldszakall-effektusra.
Amirdl itt sz6 van, azt inkdbb ,hdénaljeffektusnak” nevezném.
Vegyuink erre is egy hipotetikus példat: egy allat érzékeli sajat
honaljanak szagat, és azokkal a tarsaival szemben viselkedik
Onzetlendl, amelyeken ugyanezt a szagot érzi. [Azért valasztottam
ezt a példat, mert renddérkutydkon végzett vizsgalatok soran
bebizonyosodott, hogy a kutydk az emberek hoénaljahoz érintett
zsebkenddk alapjan — az egypetéjli ikrektdl eltekintve — barmely
ket személy kozott kulonbseget tudnak tenni (109, 197). Ez
arra utal, hogy a verejték genetikai cimkék oOriasi tarhaza. Az
egypetéjli ikrekkel kapcsolatos megfigyelés alapjan pedig fogadni
mernék: a renddrkutyakat be lehetne tanitani, hogy barmely két
ember kozott ,kiszagoljak” a rokonsag fokat, s6t arra is, hogy
kovessék egy blindz6 nyomat, miutan szagmintat kaptak a
fitestvérér6l. Akarhogy is van, jelen esetben a ,honaljeffektust”
mint altalanos elnevezést hasznalom minden olyan esetre
vonatkoz6an, amikor egy allat, megvizsgdlva ©6nmagat vagy
valamely bizonyosan kozeli rokondt, méas egyedek kozil
egyeseket a hasonldé szag vagy egyéb érzékelt hasonlésag
alapjan elényben részesit.]

A zoldszakall-effektus és a hdnaljeffektus kozétt a kovetkezé
alapvet§  kuldonbség mutatkozik. A hénalj-6nvizsgélattal
kapcsolatos viselkedési szabaly olyan egyedek felismerését teszi

lehet6vé, amelyek valamilyen tekintetben — esetleg sok
tekintetben — hasonlék. Nem teszi viszont lehet6vé azon

egyedek felismerését, amelyekben maganak a viselkedési szabalyt
kédol6 génnek a maésolatai vannak jelen. A honalj effektus
kittinéen alkalmas a valddi rokonok és a nem rokon egyedek
elkilonitésére, avagy annak eldontésére, hogy egy filtestvér
édestestvér-e, vagy csak féltestvér. Mindez nagyon fontos lehet,
és alapot teremthet az ©Onvizsgalatot el6nyben részesité szelekcid
miikédéséhez. Ez a szelekcié azonban hagyomanyos, megszokott
értelemben vett rokonszelekcié volna. Az Onvizsgalat szabélya
pusztan a rokonfelismerés eszkdzéul szolgalhatna, egy efféle



szabalyhoz hasonléan: ,Viselkedj ©nzetlenlil azokkal szemben,
akik veled egy fészekben néttek fel!”

A zoldszakall-effektus esetében azonban egészen masrdl van szo.
Itt az a lényeg, hogy egy gén (vagy egy szoros kapcsol6dasi
csoport)  specifikusan sajat masolatainak a  felismerését
programozza be.

A ,z06ld szakdll” nem a rokonfelismerés eszkoze; a
rokonfelismerés és a ,z6ld szakdll” valdjdban  alternativ
lehet6ségek, amelyek révén a gének ugy viselkedhetnek, mintha
sajat masolataikat elényben részesitenék.

Visszatérve Hamiltonhoz: a valogaté parvélasztassal valo
parhuzam nemigen  jogosit fel az optimizmusra a
zoldszakall-effektus hihet6 voltat illetéen. A valogaté parvalasztas
esetében ugyanis az Onvizsgalat szerepe sokkal elképzelhet6bb.
Ha a hasonl6 hasonléval valé parzasa barmilyen okbdl elényt
jelent, a szelekcio egy, a honalj-effektushoz hasonlo viselkedési
szabalyt fog el6térbe allitani: vizsgadld meg 6nmagad, és valassz
olyan part, amelyik hasonlit hozzdd. Ez a szabadly meghozza a
kivant eredményt — a nem rokon és rokon egyedek kozotti
parzas optimalis egyensulyat (16) vagy barmi mast -,
fuggetlentl annak a jellegnek a természetétél, amelynek alapjan
az egyedek kulonbséget tesznek tarsaik kozott.

Nem a vélogaté parvalasztas az egyedili parhuzam, amelyhez
Hamilton folyamodhatott volna. Egy masik széba johet§ példa a
rejt6z6 pillék esete, amelyek, ha megillnek, sajat sziniknek
megfelel§ hatteret valasztanak maguknak. Kettlewell (201) a
szirke pettyesaraszolé (Biston betularia) sotét szinti, Ugynevezett
carbonaria és vilagos szind typica valtozatait sotét és vilagos
szini hattér kozotti valasztasra késztette. A pillék statisztikailag
szignifikhins moédon a sajat  testszinukhodz ill6  héatteret
részesitették el6nyben. Lehetséges, hogy ennek oka pleiotrop
hatas (vagy pedig az, hogy a szint meghatdroz6 gének szorosan
kapcsoltak a hattér kivalasztdsat meghataroz6  génekkel).
Amennyiben — ahogy Sargent (310 ) is veli — pleiotrop hatasrol
van sz6, az analdgia alapjan csokkenhet a zoéldszakall-effektus
iranti eredendS szkepticizmusunk. Kettlewell azonban  Ugy
gondolja, hogy a pillék egy joval egyszertibb mechanizmus, a
~kontrasztkonfliktus” révén valasztjdAk ki a megfelel6 hatteret.
Foltételezi, hogy a pille latja sajat teste egy kis szeletét, és addig
véltoztatja helyét, amig a teste és a héattér kozott érzékelt
kontraszt a minimumra csokken. Koénnyen elképzelhetd, hogy a
természetes  szelekci6  el6nyben  részesiti az ilyenfajta



kontrasztminimalizalo viselkedés genetikai tényezdit, hiszen ez a

szabaly mindenfajta szin esetében — ide értve egy esetleges Uj
mutacié Utjan létrejott szint is — automatikusan alkalmazhato.
Végeredményben hasonlé itt a helyzet, mint a

~honaljonvizsgalat” esetében, és a két mechanizmus ugyanazon
okbdl plauzibilis.

Sargent (310) elképzelése kilénbozik Kettlewellétsl: nem
fogadja el az oOnvizsgalat elméletét, hanem ugy gondolja, hogy a
B. betularia kétféle alakja genetikailag kilonbozik egymastél a
hattérpreferencia tekintetében. Bar a B. betulariaval kapcsolatban
nem allnak rendelkezésére bizonyitékok, maéas fajokkal igen
Otletes kisérleteket végzett. Egy sotét szinti és egy masik, vilagos
szin  pillefaj egyedein  atfestette a  szemeket ovez6
(cirkumokularis) széroket — igyekezett ,megtéveszteni” az
allatokat, hogy az atfestett szO6rokhoz ill6 hatteret valasszak. A
pillék  azonban makacsul ragaszkodtak a genetikailag
meghatarozott szinikhoz ill6 hatterhez (309 ). Sajnos ez az
érdekes megfigyelés két kilonbdzé fajjal, nem pedig ugyanazon
faj sotét és vilagos egyedeivel kapcsolatos.

Egy masik kisérletében, amelynek szintén egy kétalaka faj, a
Phigalia titea volt az alanya, Sargent (310) mast tapasztalt,
mint Kettlewell a B. betularia esetében. A P. titea egyedei —
flggetlenul attél, hogy sotét vagy vilagos szinti alakok voltak —
mindig vilagos alapon (ltek meg, féltehetéen azért, mert fajuk
Gsi, vilagos szinti valtozata szamara ez volt a megfelel6 hattér.
Fontos lenne megismételni Sargent kulcsfontossagu Kisérleteit —
vagyis befesteni az egyedek testének azon szeletét, amelyet
lathatnak —, mégpedig egy olyan ketalaku fajjal (pl. a B.
betulariaval), amelyrél  tudjuk, hogy hattér-preferenciaja
valtozatossagot mutat. Kettlewell elmélete azt sugallja, hogy egy
ilyen kisérletben a feketére festett pillék sotét hatteret, a vilagos
szintre festettek pedig vilagos hatteret valasztananak, fiiggetlentl
attél, hogy genetikailag a carbonaria vagy a typica alakhoz
tartoznak-e. Egy tisztdn genetikai alapon &ll6 elméletbdl kiindulva
viszont azt varnank, hogy a carbonaria sotét hatteret, a typica
viszont vilagos szini hatteret valaszt, barmilyen szintire vannak
is befestve.

Ha kiderdl, hogy az utdbbi elmélet a helytallo, vajon
megnyugtatasul szolgalhatna-e ez a zoldszakall-effektus tedrigjat
illetéen? Talan igen, bizonyos fokig, hiszen arra mutatna, hogy
egy morfologiai jelleg és e morfologiai jelleghez hasonld
valaminek a felismerése kozott szoros genetikai kapcsoltsdg vagy



annak gyors kialakuldsa lehetséges. Itt emlékeztetnem kell
azonban arra, hogy a pillék rejt6zésének példajaban szé sincs
torvénysért§ hatdsrol. Ha van két génink, amelyek kozil az
egyik a szint, a masik pedig a hattér kivalasztasat szabéalyozza,
mindkét gén nyer a masikkal, és kettejuk kozil egyik sem
tekinthet6 semmilyen értelemben torvénysértének. Ha a két gén
kezdetben csak laza kapcsoltsagban van egymassal, a szelekcio
kedvezni fog a szorosabb kapcsoltsag kialakulasanak. Nem
egyértelmi azonban, hogy a szelekci6 ugyanigy el6nyben
részesitené-e  egy  ,zoldszakall-gén” és a zold  szakall
felismerésének génje kozoétti szoros kapcsoltsagot. Ugy  tiinik,
hogy a két hatadsnak a véletlen folytdn mar kezdett6l fogva
Osszefliggésben kell lennie egymassal.

A zoldszakall-effektus végsé fokon abban all, hogy egy 6nz6 gén
gondjat viseli sajat, mas egyedekben 1év6 masolatainak,
mégpedig fliggetleniil attol, hogy e mas egyedek &ltalaban véve
is hordoznak-e kozos géneket. A zoldszakall-gén ,kiszUrja” sajat
masolatait, és ezzel mintha a genom tobbi részének érdekei
ellen miikddne. Torvénysértének tekinthet6 tehat, amennyiben
egyes egyedeket arra késztet, hogy mas egyedekért aldozatot
hozzanak; olyan egyedekért, amelyek nem tdl nagy
valészintiséggel hordoznak velik kozos géneket, magatdl a
torvénysért6tgl  eltekintve. Ez az oka annak, hogy a
zoldszakall-gént Alexander és Borgia (4) torvénysértének
nevezi, és ez az egyik oka a zoldszakall-gének létével
kapcsolatos szkepticizmusnak is.

Am tulajdonképpen egyaltalan nem nyilvanvalo, hogy a
zOldszakall-gének — ha valaha is felbukkannanak -
torvénysértok lennének. Ridley eés Grafen (303) felhivjak a
figyelmet a kovetkez8kre. A tdrvénysért6kre adott definicidbnkban
benne foglaltatik, hogy az ilyen gén kihivja maga ellen mas
lokuszok mddosité génjeit, amelyek azon igyekeznek, hogy
elnyomjak a torvénysérté fenotipusos hatasait. Elsé pillantasra
kézenfekvének tlinik, hogy a zoldszakall-gének szintén kihivnak
maguk ellen az elnyomdé hatasiit modosité géneket, hiszen
nagyon valészini, hogy a mdédositoknak nincsenek masolataik
azoknak a (nem rokon) zold szakalli egyedeknek a testében,
amelyek a gondoskodas hasznat élvezik. De nem szabad
megfeledkeznink réla, hogy a modositdé gén, amelynek hatast
kell gyakorolnia a zoéldszakall-gén fenotipusos kifejez&désére,
nagy valdszintiséggel szintén a z6ld szakall cimkét hordozo
testben van jelen, s igy maga is haszonélvez6je mas zold



szakdlll  egyedek  Onzetlenségének.  Mivel pedig nem
kulondsebben valdszinti, hogy e mas zold szakalllak rokon
egyedek lennének, Onzetlenségik a leend6 maddositd gének
masolatait nem fogja sdjtani.

Ki lehetne mutatni, hogy més lokuszok leend6 modositd génjei
inkabb  nyernek, semmint veszitenek azzal, hogy egy
zbldszakall-génnel kozods testen osztoznak. Ezzel szemben nem
ellenérv, hogy a maéas zold szakalli egyedek iranti Onzetlenség
koltsége  felulmalhatja a més z0ld szakalll  egyedek
onzetlenségébdl valod részesedés hasznat. Hiszen ha ez igy volna,
eleve széba sem jénne a zoldszakall-gének elterjedése. Ridley és
Grafen mondanivaléjanak lényege az, hogy (abban a
meglehetdsen valésziniitlen esetben) ha a zo6ldszakall-gén hordoz
valamit, aminek révén egyaltalan terjedhet a populaciéban, akkor
a helyzetbdl fakadé koltségek és elénydk ugy alakulnak, hogy az
olyan modosité gének jarnak jol, amelyek erdésitik, nem pedig
csokkentik a széban forgd zoldszakall-gén hatasat.

A mérlegelésben minden attdl fiigg, hogy pontosan mit is értiink
zoldszakall-fenotipuson. Amennyiben a pleiotrop tulajdonsagpar
egészét — a zOld szakdllt és a zold szakallu egyedek irdnyaban
mutatott dnzetlenséget — ,.csomagtervnek” tekintjik, amelyet a
modositdé gének csak mint egységet erdsithetnek  vagy
nyomhatnak el, Ridleynek és Grafennek bizonyosan igaza van: a
zbldszakall-gének nem torvénysérték. De ahogy 6k maguk is
hangsllyozzak, az a modositd gén, amely el tudja valasztani
egymastol a két fenotipusos hatast — elnyomva a zoldszakall-gén
Oonzetlenségre késztet6 hatasat, ugyanakkor nem nyomva el
magat a zoldszakall-hatast —, feltétlenil elényt fog élvezni. Egy
harmadik lehetdség a zoldszakall-gén egy specialis tipusa,
amelynek hatasara a szil6k kalénbséget tesznek utddaik kozott,
mégpedig azon utédok javara, amelyek hordozzdk a felismerést
szolgalé bélyeget. Egy ilyen gén hasonlé volna a meiotikus
sodrédas génjéhez, és ennek értelmében valodi torvénysértének
lenne tekinthetd.

Barhogy is vélekedjink azonban Ridleynek és Grafennek a
zbldszakall-effektussal kapcsolatos nézeteirdl, teljesen vilagos, hogy
a kozeli rokonok iranti O©Onzetlenség génjei, amelyeket a
hagyomanyos  rokonszelekciés nyomas el6nyben  részesit,
semmiképpen sem tekinthet6k torvénysért6knek. A  rokonok
irdnti  Onzetlen viselkedésb6l a genom minden  génje
ugyanakkora valészintiséggel hdzhat hasznot, mivel statisztikailag
mindegyik ugyanannyi eséllyel van jelen a kedvezményezett



egyedben. Egy ,rokonszelekciés gén” bizonyos értelemben
egyedil a maga érdekét nézi, ugyanakkor a genom mas génjei
is hasznot huznak bel6le. Ennélfogva nem Iép fel olyan
szelekcio, amely el6nyben részesitené a rokonszelekciés gén
hatdsat elnyomd modosité géneket. A hdnalj onvizsgalat génjei
— lévén a rokonszelekcids gének specialis esetei — szintén nem
volnanak torvénysérték.

Tagadtam a  zoldszakall-effektus realitdsat, am a  nemi
kromoszémékon alapuld részrehajldés — amelyr6l mar esett sz0
— a zoldszakall-effektus egy specialis és talan a legkevéshé
irredlis forméja. Ezt az esetet a csaladon bellli részrehajlas
kapcsan vizsgaltam: az idésebb testvérekrgl foltételeztem, hogy
annak alapjan tesznek kulonbséget fiatalabb testvéreik kozott,
hogy azok mekkora val6szintiséggel hordoznak velik kozds
nemi kromoszémékat — igy tehat maga a nem szolgal cimkéll
(s nem a ,z0ld szakall”). Ez nem tul vad feltételezés, mivel ha
az Y-kromoszémak nem keresztez6dnek at, akkor egyetlen

pleiotrop »20ldszakall-gén” helyett akar egy egesz
,Zoldszakall-kromoszémat” is foltételezhetiink. Elegendd

szdmunkra, ha a nemi részrehajlds genetikai faktora a vizsgalt
kromoszoman valahol megjelenik. Ugyanez az érvelés egy
kromoszéma barmely nagyobb szakaszara is vonatkoztathatd, ha
az — mondjuk inverzid kovetkeztében — nem keresztez6dik 4&t.
Elképzelhetd tehat, hogy egy szép napon tényleg rdbukkanunk a
zbldszakall-effektus valamilyen formajara.

Gyanitom azonban, hogy a zdldszakall-effektus ismert példai
val6jaban mind a hénalj onvizsgalat kiilonbdz4 véltozatai. Wu és
munkatarsai (393) a Macaca nemestrina nevii majomfaj
egyedeit olyan helyzetbe hoztak, hogy két fajtarsuk kozul ki
kellett valasztaniuk az egyiket, és amellé kellett GInidk. A két
fajtars kozil az egyik mindig a kisérleti allat apai féltestvére, a
maésik pedig egy vele nem rokon, kontrollként szolgdlé egyed
volt. A Kisérleti alanyok statisztikailag szignifikans hajlamot
mutattak arra, hogy féltestvérilk mellé (ljenek. Fontos
megjegyeznink, hogy mivel a Kkisérletben szereplé féltestvérek
nem anyai agon voltak rokonsagban a Kkisérlet alanyaival, nem
johet széba, hogy mondjuk az anyatél atvett szaguk alapjan
ismerték fol egymast. Barmi legyen is a bélyeg, amit e majmok
folismernek, nyilvdn a kodzos apatdl szarmazik, vagyis bizonyos
értelemben a kozds gének felismerésérél van szé. Sajat tippem
az, hogy a majmok az dnmagukon tapasztalt jellegzetességekhez
valé hasonldsagot veszik észre rokonaikon; Wu és munkatarsai



szintén erre a kovetkeztetésre jutottak.

Greenberg (142 ) a Lasioglossum zephyrum nevli, kezdetleges
tarsadalomban él6 méhfajt vette vizsgalat ala. [Seger (318 )
1980-ban a kovetkez§ megkapd cim alatt targyalta Greenberg
vizsgélatait: ,Vannak-e a méheknek zold széreik?”] Mig Wu és
munkatarsai viselkedési paraméterként azt vizsgaltdk, hogy a
kisérleti allat melyik tarsa mellé Gl, Greenberg az Grségben allo
dolgoz6k azon dontését vélasztotta viselkedési paraméternek,
hogy beengedik-e a fészekbe igyekvé mas dolgozékat vagy sem.
Miutan meghataroztak, hogy miképpen fligg ©ssze a dolgozé
beengedésének valészintisége és az  6rszemmel valo
rokonsaganak koefficiense, a kapott flggvénybsl nemcsak az
derilt ki, hogy a kett6 kozott kifejezett pozitiv korrelacid
mutatkozik; a flggvény egyenesének lejtése majdnem pontosan
I-nek adédott, vagyis annak valdszintisége, hogy az Grszem
beenged egy dolgozét, nagyjabol megegyezik a kettejuk kozotti
rokonsdg koefficiensével! Greenberget mindez meggy6zte arrdl,
hogy ,a genetikai komponens eszerint az illatanyagok
képzésében, nem pedig az érzékelérendszerben nyilvanul meg” (
142, 1096. o0.). Sajat terminologiamban Greenberg e szavai
egyenértékiiek azzal a kijelentéssel, hogy itt a honaljeffektussal,
nem pedig a zo6ldszakéll-effektussal van dolgunk. Lehet persze,
hogy a méhek nem sajat ,hdnaljukat”’, hanem a veltik rokon,
mar ismerés egyedeket vizsgaljdk meg, ahogy azt Greenberg
feltételezi ( 183 ). Ennek ellenére itt alapvetéen a honalj effektus,
nem pedig a zo6ld-szakall-effektus esetével allunk szemben; fol
sem merillhet tehat, hogy a hatasért felelés gének torvénysérték
lennének. Egy masik, igen elegans vizsgalat, amely hasonlé
végkovetkeztetéshez vezetett, Linsenmair ( 233 ) nevéhez fiizédik,
aki a tarsas sivatagi aszka (Hemilepistus  reaumuri)
csaladspecifikus kémiai ,jelvényét” tanulmanyozta. Bateson
(el6készuletben) izgalmas bizonyitékokkal szolgdl arra, hogy a
japan firj megkulonbozteti elsé unokatestvéreit mind testvéreitdl,
mind tavolabbi rokonaitél, mégpedig tanult modon, vizudlis
jellegzetességek alapjan.

Waldman és Adler (363) azt vizsgalta, hogy az ebihalak
elényben részesitik-e testvéreiket. Két kilonbdzé  fészekbdl
szarmazo, szines festékkel megjeldlt ebihalakat k&ézds tartalyba
helyeztek, ahol az allatok szabadon Uszkalhattak. Ezutan egy
rdcsot meritettek a tartdlyba, s az ebihalak e racs tizenhat
rekeszének valamelyikébe keriltek. Kideralt, hogy az éllatok
statisztikailag  szignifikdns  maddon kozelebb tartézkodtak



testvéreikhez, mint a nem testvér egyedekhez. Sajnos ez a
kisérleti felallass nem zarja ki egy esetleges, genetikailag
meghatarozott ,él6hely-szelekcié” zavaré hatasat. Amennyiben
némely ebihalak genetikai okok folytdn a tartaly sarkait részesitik
elényben a tartadly kozepével szemben, a genetikailag rokon
egyedek varhatéan a tartdly ugyanazon részeiben fognak
tartézkodni. A fenti kisérlet tehat nem bizonyitja egyértelmien,
hogy a rokon egyedek felismerik egyméast vagy keresik egymas
tarsasdgat; am ez szamos elméleti szempontb6l nem is bir
fontossaggal. A szerz6k tanulmanyuk bevezet6  részében
Fishernek (108 ) az aposzematizmus * evollciojat magyarazo
rokonszelekciés elméletére hivatkoznak, amelynek értelmében a
rokon egyedeknek sziikségszeriien egymas kozelében  kell
tartozkodniuk. Nem szamit tehat, hogy azért vannak-e egymas
kozelében, mert azonos élGhelyet valasztanak vagy pedig azért,
mert tényleges rokonfelismerési képességgel rendelkeznek. Annyit
azonban érdemes megjegyezniink, hogy amennyiben a tovabbi
kisérletek megerdsitik az ebihalak él6hely-szelekcidjat, ugy ez
kizdrnd ugyan a honalj effektust, de nem zarnad ki a
zbldszakall-effektust.

Sherman (321) az allamalkot6 rovarok  kromoszomaival
kapcsolatos igen eredeti elméletében felhasznalja a genetikai
részrehajlds gondolatat. Bizonyitékokat szolgaltat arra nézve,
hogy az &llamalkoté rovaroknak &ltalaban tébb kromoszémajuk
van, mint legkozelebbi, nem allamalkot6 rokonaiknak. Seger (
318 ) Shermantdl fuggetlenul szintén felfigyelt erre a jelenségre
és magyarazatara kidolgozta a maga elméletét. A jelenségre
utal6 bizonyitékok nem egészen egyértelmiiek, nem &rtana
felulvizsgalni 6ket korszerdi statisztikai modszerekkel (I. pl. 175 ).
Itt azonban nem azt akarom firtatni, hogy maga a jelenség
létezik-e, hanem azt az elméletet ismertetni, amelyet Sherman
dolgozott ki a jelenséggel kapcsolatban. Sherman joggal szdgezte
le, hogy a kromoszémaszdm noOvekedése csokkenti a testvérek
koz0s génjeinek aranyaban jelentkez§ varianciat. Abban a
végleges esetben, ha egy faj egyetlen kromoszédmaparral
rendelkezik, amelynek két tagja ko6zott nincs crossing-over,
barmely két édestestvérben — atlagosan 50%-0s genetikai
azonossag mellett — a géneknek vagy mindegyike, vagy fele,
vagy egyike sem koz0s (azaz a szarmazds okéan azonos). Ha
viszont kromoszoOmék szazai vannak jelen, a kodzos (a
szarmazds okan azonos) gének ardnya a testvérek kozott joval
kisebb szorassal lesz atlagosan 50%. A crossing-over bonyolitja



ugyan a képet, de nem valtoztat azon, hogy ha egy fajnak
magas a kromoszomaszama, a testvér egyedek kozott varhatoan
alacsony lesz a genetikai variancia.

Ebbdl az kovetkezik, hogy amennyiben egy &llamalkot6 rovarfaj
dolgoz6i elényben akarjdk  részesiteni azon  testvéreiket,
amelyekkel a legtdbb kdzos gént hordozzak, kénnyebb a dolguk,
ha a faj kromoszomaszama alacsony, mint akkor, ha magas. Az
ilyenfajta kilonbségtétel a dolgozdk részér6l  hatranyosan
befolydsolnd a kiralyn§ ratermettségét, a kirdlynének az utédok
partatlanabb kezelése ,kedvezne”. Mindezek alapjan Sherman
felveti, hogy az Aallamalkot6 rovarok esetében megfigyelhet6
magas kromoszémaszam valGjdban egyfajta  alkalmazkodas,
amely ,az utdédok szaporodéasi érdekeit kodzelebb hozza anyjuk
szaporodasi érdekeihez”. Nem szabad azonban elfelejtenlink,
hogy a dolgozok nem viselkednének egyontetiien: mindegyikik
azon  fiatalabb  testvéreit kényeztetné, amelyek  6hozza
hasonlitanak, mas dolgozék pedig elleneznék ezt, mégpedig
ugyanabbdél az okbol, mint a kiralyn6. A dolgozokat tehat nem
foghatjuk fel a kiralyné egységes ellenzékeként, ahogy Trivers és
Hare (355) tettétk — joggal — a nemiarany-konfliktussal
kapcsolatos elméletiikben.

Sherman becsulettel elismeri elméletének harom gyengeségét; én
azonban két, ezeknél sllyosabb problémat is latok. Az elsG,
hogy — amennyiben nem eszkozlink bizonyos finom
megszoritdsokat — ez az elmélet veszedelmesen kozel kerilhet
ahhoz a téveszméhez, amelyet egy masik munkamban (87 )
11-es szamu félreértésként targyaltam, e kdnyvben pedig ,pikk
asz téveszme” néven fogok emlegetni (10. fejezet). Sherman
feltételezi, hogy az egyivasuak kozotti egylttmiikddés annak
fuggvénye, hogy ,alléljaiknak atlagosan mekkora hanyada koz6s”
(kiemelés télem), holott azt kellene figyelembe vennie, hogy az
»egylttmiikddés génje” milyen valoszintiséggel kozds bennik (.
még 287 ). Ha ez utobbi megkozelitést vesszik alapul, Sherman
hipotézise — itt kifejtett formajadban — nem allja meg a helyét (
318 ). Sherman azonban megkimélhette volna hipotézisét e
biralattél, ha a hdénaljonvizsgalat effektusat hivja segitségul. Most
nem fejtem ki részletesen ide vonatkoz6 érveimet, mivel
gyanitom, hogy Sherman igazat adna nekem. (A lényeg az,
hogy a honaljeffektus a csaladon belil még laza kapcsoltsag
esetén is miikod6képes, mig a zoldszakall-effektus pleiotropiat
vagy a kapcsoltsagi egyensuly hianyat kivanja meg. Ha a
dolgozok megvizsgaljak magukat, majd részrehajléva valnak azon



szaporodoképes testvéreik javara, amelyek az Onvizsgalatuk
soran  magukon  tapasztaltakhoz hasonlé  tulajdonsagokkal
rendelkeznek, a kozonséges kapcsoltsagi hatasok rendkivili
jelentGséget nyernek, és hipotézisében Sherman is elkerilheti a
#pikk &sz téveszmét”. Mellesleg a sajat maga 4&ltal folhozott
ellenvetések egyikét is elkertlhetné, nevezetesen azt, hogy
hipotézise ,olyan allélok létét kivanja  meg, amelyek
tulajdonosaikat képessé teszik alléljaik felismerésére. llyen
allélokkal azonban mindeddig senki sem talalkozott...” — és ami
azt illeti, nem is val6szind, hogy fog. Sherman megkdnnyithette
volna sajat dolgat, ha hipotézisét a hénalj effektussal, nem pedig
a zoOldszakall-effektussal kapcsolja dssze.)

A Sherman hipotézisével kapcsolatos masodik nehézségre
eredetileg J. Maynard Smith hivta fel a figyelmemet (személyes
koézlés). Ha a ,honalj”-valtozatot vesszilk figyelembe, valéban
elképzelhets, hogy a dolgozok az onvizsgalatra szelektalodnak, és
részrehajlok lesznek azon szaporodoképes testvéreik javara,
amelyeken sajat egyedi jellegzetességeiket fedezik fél. Az is tény,
hogy a kiradlyn6k ebben az esetben Ugy szelektadlédnak, hogy ha
csak tudjék, elnyomjak ezt a részrehajlast, példaul feromonok
Gtjan  torténd manipulacioval. Ahhoz, hogy a  szelekcid
megjutalmazza, a kiralynd minden ilyenfajta ,hiuzdsanak” rogvest
— mutacioként valé felbukkanasat koévetéen azonnal — hatast kell
kifejtenie. De teljestilhet-e ez egy olyan mutécié esetében, amely
a kiradlyn§ kromoszémaszdménak novekedését okozza? Nem,
nem teljestlhet. A kromoszémaszam novekedése
megvaltoztathatja ugyan a dolgozok részrehajlasara  hat6
szelekciés nyomast, de csak szamos nemzedéknyi késéssel
okozhatna olyan evollciés véltozast, amely 4&ltaldban véve a
kirdlyn6k javat szolgdlnd. Ez mar mit sem segitene mutans
kirdlyn6nkén, hiszen alattvaléi tovabbra is sajat genetikai
programjukra hallgatndnak, mit sem sejtve a szelekciés nyomas
megvéaltozdsarél. A szelekciés nyoméasban beallé valtozasok
ugyanis csak hosszU tavon, nemzedékek sorozatanak tavlataban
éreztetik hatdsaikat. Egy Kkirdlyn6 aligha kezdene olyan
mesterséges szelekciés programba, amely a jovébeni kirdlynék
hossz(l tavu érdekeit szolgalnd! Sherman azonban Kkikerllhetné
ezt a buktatot, ha foltételezné, hogy a magas kromoszémaszam
nem olyan alkalmazkodas, amely a kiralyn6 dolgozdkra gyakorolt
manipulacids hatdsat kozvetiti, hanem egyfajta el6alkalmazkodés
(preadaptécio). Azon csoportok esetében lehetett ugyanis a
leginkdbb valészinti a rovarallamok kialakulasa, amelyek — egyéb



okokbdél — magas kromoszémaszamra tettek szert. Sherman a
hipotézisében megemliti ugyan ezt a lehet6séget is, de nem lat
okot arra, hogy elényben részesitse az egyértelmiibb, anyai
manipulaciéval kapcsolatos véltozattal szemben. Osszefoglalva,
Sherman  hipotézisét valddi elméletté tehetjuk, ha az
elGalkalmazkodas — nem pedig az alkalmazkodas —, valamint a
honalj effektus — nem pedig a zoldszakall-effektus — fogalmat
hivjuk segitségul.

Lehet, hogy a zbldszakall-effektus  nem kézenfekvé,
végiggondolasa azonban mindenképpen hasznos annak, aki a
rokonszelekciéval foglalkozik. Ha ugyanis el6szor a hipotetikus
zOldszakall-effektust érti meg, és csak azutan kozelit a
rokonszelekcié elméletéhez, megvizsgalva, hogy az mennyiben
hasonlit a zoéldszakéall-effektushoz, illetve mennyiben kilonbozik
attol, konnyebb lesz elkerllnie a rokonszelekcio elméletével
kapcsolatos felreertéseket (87 ). A zoldszakall-modell megértése
meg fogja gy6ézni arrdl, hogy a rokonok irdnydban mutatott

Onzetlenség dnmagaban nem valamiféle végeredmény — olyasmi,
amit az Aallatok bizonyos rejtélyes okok folytan elGszeretettel
gyakorolnak, dsszhangban a ravasz matematikai

meggondoldsokkal, amelyek gyakorlati észjarassal fol sem
foghaték. A rokonsdg csak az egyik lehetséges modjat nydjtja
annak, hogy a gének oly moddon Vviselkedjenek, mintha
felismernék és elényben részesitenék mas egyedekben sajat
masolataikat. Maga Hamilton ( 162 , 140-141. o.) is hangsulyozza
ezt: ,..a rokonsdg csak az egyik Ut, amelyen a recipiens
genotipusaban pozitiv regresszi6 valthaté ki, és éppen... ez a
pozitiv regresszi6 az Onzetlenség létfontossagl  tényezdje.
Ennélfogva az 0Osszesitett ratermettség koncepcioja altalanosabb
érvénytd, mint a rokonszelekcio.”

Hamilton (156, 25. o.) itt azt a fogalmat hasznalja, amelyet
korabban »az Osszesitett ratermettség kiterjesztett
jelentéskoreként” irt le. Hagyomanyos megfogalmazasaban —
amelyre Hamilton részletes matematikai elemzését alapozta — az
Osszesitett ratermettség koncepcidja képtelen szdmot adni a
zoldszakall-effektusrél, s6t tulajdonképpen a  tOrvénysérts
génekrél, példaul a meiotikus sodrédast okozé génekrdl s,
minthogy szorosan kapcsolédik az egyedi szervezet mint
»,hordozg”, illetve mint ,maximalizdlé egység” idedjahoz. A
torvénysérték  viszont oO6nmagukban is ©nz6, maximalizalé
egységekként kezelenddk, igy hatasos fegyverek az ,,6nz6 egyed”
paradigméjaval szemben. Sehol sem jut ez vildgosabban



érvényre, mint Fisher nemek aranyaval kapcsolatos elméletének
Hamilton-féle ( 157 ) lelemenyes kiterjesztésében.
Zoéldszakall-gondolatkisérletiink mas  okokbdl is  tanulsagos.
Mindenki, aki a géneket a sz0 szoros értelmében vett
molekularis entitdsoknak tekinti, ki van téve annak, hogy
félrevezetik az ilyenféle eszmefuttatasok: ,Mi az 6nz6 gén? Nem
pusztan a DNS-nek egy megfoghaté kicsiny darabja... Egy
bizonyos DNS-darab 0sszes masolata, amelyek szerteszét
sz6rédnak a vilagban... kiterjedt Ugynoki halézat, amely sok
kiulonb6z6 egyedben munkalkodik egy id6ben... a gén
tdmogathatja sajat masolatait, amelyek mas testekben foglalnak
helyet.” A rokonszelekcié elmélete teljes egészében ezen az
altalanos premisszan nyugszik, am tévedés és misztifikacio lenne
azt gondolni, hogy a gének azért tdmogatjdk sajat masolataikat,
mert e masolatok velik teljesen azonos molekuldk. A
zbldszakall-gondolatkisérlet segit megmagyarazni mindezt. A
csimpanz és a gorilla eléggé hasonlitanak egymésra ahhoz, hogy
egyikik valamely génje molekularis részleteiben, fizikailag akar
meg is egyezhessen a masik valamely génjével. De vajon
elegend6 ok ez a molekularis egyezés arra, hogy a szelekcio
elényben részesitse az egyik faj azon génjeit, amelyek
Jfelismerik” sajat masolataikat a masik fajban, és segédkezet
nyGjtanak nekik? Semmi esetre sem, bar az ,0nz6 gén” okfejtés
naiv molekuléaris szinti megfogalmazéasa igenld valaszt sejtet.

A gének szintjén miikodd természetes szelekcié az alléloknak a
kézos génkészlet egy bizonyos kromoszémahelyéért vivott
versenyében  érvényesul. A gorillapopuldcibban azonban a
csimpanz valamely zoldszakall-génje egyetlen kromoszémahelyért
sem versenyezhet, aminthogy egyetlen mas allélja sem; e gén
tehat teljesen kozombos a gorilla génkészletében  1évé,
szerkezetileg vele azonos gén sorsa szempontjabdl. (Az ugyan
elképzelhet6, hogy a gorilla génkészletében 1évG, vele
fenotipusosan azonos megfeleléjének sorsa szempontjabél nem
k6zbmbos, ennek azonban semmi koze sincs a molekularis
szintli azonossaghoz.) E gondolatmenetiink értelmében tehat a
csimpanzgének és a gorillagének nem masolatai egymaésnak.
Csakis abban a trivialis értelemben tekinthet6k egymas
masolatainak, hogy molekuléris szerkezetilk adott esetben
azonos. Mivel pedig a természetes szelekci6  torvényei
mechanikusak és Ontudatlanok, nem varhatjuk el a génektdl,
hogy molekularis masolataikat pusztan azért tamogassak, mert
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azok az 6 molekularis masolataik.



Azt viszont jogosan varhatjuk, hogy a gének tamogassanak
olyan, t6luk molekularisan kiilénboz6 allélokat sajat lokuszaikon a
faj génkészletén belll, amelyek az 0©vékkel megegyezd
fenotipusos  hatassal rendelkeznek. Egy adott lokuszon
bekovetkezs, fenotipusosan neutralis mutacid megvaltoztatja
ugyan a molekularis identitadst, &m semmiféle szelekcié hatédsat
nem gyengiti, amely a kolcsénds tadmogatds irdnyaban hat. A
zbldszakall-6nzetlenség még akkor is novelheti a
zbldszakall-fenotipusok gyakorisdgat a populaciéban, ha maguk a
gének nem csupan sajat szigordan vett  molekularis
masolataiknak kedveznek. Amivel tehat foglalkoznunk érdemes,
az a fenotipusos egybeesés, nem pedig a DNS molekularis
konfigurécidiban valé egyezés. Es ha az olvasd netan Ggy Vvélné,
hogy ez a megjegyzés ellenkezik f6 mondanivalommal, akkor
ebbdl az kovetkezik, hogy f6 mondanivalémat nem sikerilt
vildgossa tennem! Engedtessék meg, hogy a zo6ldszakall-effektust
még egy gondolatkisérlethez fdlhasznaljam, mégpedig a
kélcsonds  (reciprok)  ©nzetlenség  elméletének  tisztazasa
érdekében. A zoldszakall-effektust korabban val6szerttlennek
bélyegeztem, a nemi kromoszémék specidlis esetét kivéve. Egy
masik specidlis esetr6l azonban szintén elképzelhets, hogy
valamilyen megfelel6je a valésagban is létezik. Képzeljink el egy
gént, amely a kovetkez6 viselkedési szabalyt programozza be (
83, 96. 0.): ,Ha onzetlenil viselked6 egyeddel talalkozol, ne
feledkezz meg réla, és ha lehet6séged nyilik ra, a jovében te is
viselkedj vele o©nzetlenil.” Nevezzik ezt ,0nzetlenségfelismer6
effektusnak”. Haldane (151), sokat emlegetett, a vizbdl
kimentendd fuldoklorol szlo példajaval élve kimutathatd, hogy
ez az A&ltalam feltételezett gén azért terjedhetne el, mert
végeredményben  képes felismerni sajat masolatait. Egy
véletlenszer(i pleiotrop hatds, példaul a zold szakall helyett ez a
gén egy nem véletlenszerd jellegzetességet: dnmaga Onzetlen
megmentésének magatartasmintgjat alkalmazza. A segitségnyujtok
csak azokat a tarsaikat mentik ki, akik mar kimentettek
méasokat, amikor rajtuk volt a sor, vagyis a gének
végeredményben sajat masolataikat mentik meg. (Tekintsiink
most el az olyan kérdések boncolgatasatol, hogy a rendszer
miképpen indult be stb.) Ezt a hipotetikus példat azért hoztam
fel, hogy aldhtuzzam két masik, elsé pillantasra hasonlé esett6l
valé kulonbozGségét. Az egyik ilyen eset az, amelyikre Haldane
példaja is vonatkozik: a kozeli rokon megmentése — hala
Hamiltonnak, ezt mar jol értjuk. A masodik eset a kolcsonos



onzetlenség (reciprok altruizmus, 354 ). A valédi kolcsdnds
Onzetlenség és az altalam targyalt hipotetikus
onzetlenségfelismerés kozott mindenfajta hasonlésdg pusztan a
véletlen miive (307 ); ez a hasonlésag mégis gyakorta kelt
zavart a kolcsonds oOnzetlenség elméletének tanulmanyozoéi
korében. A zoldszakall-elmélettel éppen e zavar eloszlatasa
céljabdl hozakodtam el6.

A valodi kolcsonds o©nzetlenség esetében az ,0nzetlen” egyed
szamara az Onzetlenség haszonélvezéjének jelenlétébbl szarmazik
a jovében haszon. Ez a rendszer akkor is miikddik, ha a két
egyednek nincs kozOs génje, sét [szemben Rothstein (304 )
véleményével] még akkor is, ha a két egyed kulonbdz6 fajhoz
tartozik, mint Trivers példdjdban a tisztogatéhal és Ugyfelei. Az
ilyenfajta kolcsonds ©nzetlenséget kozvetité gének legaldbb annyi
hasznot hajtanak a genom tdbbi része, mint 06nmaguk
szempontjabol, igy nyilvdnvaléan nem torvénysért6k. A szok&sos
értelemben vett természetes szelekcid el6nyben részesiti 6ket,
jollehet egyesek, példaul Sahlins (308, 85-87. 0.) szamara
gondot jelent maganak az alapelvnhek a megértése — alighanem
azért, mert elsiklanak a szelekci6 gyakorisagfliggé természete és
az ebbdl kovetkez6en sziikséges jatékelméleti meggondolasok
folott (8, 83, 197-201. o.). Az Onzetlenségfelismeresi effektus
alapvet6en kulonbézik a kolcsonés Onzetlenség jelenségétdl,
habar némi fellletes hasonlésag azért van kozottik. Az
onzetlenséget felismeré egyednek nem kell meghélalnia a neki
tett szolgélatot; felismeri az egyedek barmelyike irdnyaban
gyakorolt jotetteket, és eszerint valasztja ki maganak jévGbeni
kedvezmeényezettjeit.

A ratermettségiket maximalizalé egyedek nézépontjabol a
torvénysértd  génekkel  kapcsolatban ~ semmilyen ésszerd
magyarazattal nem szolgdlhatunk. Ez az oka annak, hogy e
konyvben a torvénysért6knek megkulonboztetett szerepet szanok.
Jelen fejezet kezdetén az ,allélikus torvénysért6k” és az
soldalirdnyban terjed§ torvénysért6k” csoportjaba osztottam &ket.
Az eddigiekben targyalt torvénysért6k Kkivétel nélkul allélikusak
voltak: sajat lokuszukon el6nyt élveztek alléljaikkal szemben,
mikdzben mas lokuszok moédositd génjei ellenik szegultek. A
kovetkez6kben ratérek az oldaliranyban terjed6 torvénysértékre,
amelyek annyira rendhagy6ak, hogy athagjak a lokuszon belili
allélikus versengés szabélyait, és mas lokuszokra is atterjednek —
s6t a genom méretének novelésével akar Uj lokuszokat is
teremtenek maguknak. E géneket az ,6nz§ DNS” cimsz6 alatt




fogom targyalni, amely megnevezés nemrégiben a Nature
hasabjain is létjogosultsdgot nyert. A kovetkez6 fejezet els6
részét tehat az 6nz6 DNS-nek szentelem.

9. Onz8 DNS, ugralé gének

és egy lamarcki fenyegetés
E kissé szedett-vedett fejezetben szdmba veszem mindazt, amit
rovid és merész ,beruccandsaim” sordn a magamétoél tavol esé
tudomanytertletekrél, a sejt- és molekularis biolégidbol, az
immunolégidbdl és az embrioldgiabol szedtem 6Ossze. Mentségil
szolgéljon tdomorségemre, hogy még nagyobb merészség volna
télem, ha hosszabban fejteném ki mondanivalémat.
Merészségemre mar nehezebb mentséget talalnom, ha csak
mentségnek nem  minésil, hogy egy kordbbi  hasonld
sberuccanasommal” hintettem el az ,6nz6 DNS” idedjanak a
magvat, amelyet ma mar nem egy molekularis biolégus is
komolyan vesz.

Az 6nz6 DNS

»--0gy latszik példaul, hogy a kilénféle szervezetekben tébb
DNS van, mint amennyi felépitésikhodz szigorGan szilkséges: a
DNS-ek jelent6s része sohasem forditédik le a fehérjék
nyelvére. Az egyedi szervezet szempontjabdl ez paradoxonnak
latszik. Ha a DNS 'célja' a testek felépitésének felligyelete, akkor
meglep6, hogy a DNS jelent6s része nem tesz ilyesmit. A
biolégusok sokat torik a fejuket azon, hogy milyen hasznos
feladatot végezhet ez a latszolag folosleges DNS. Am maguknak
az 0nz6 géneknek a szempontjab6él nincs  semmiféle
ellentmondéas. A DNS igazi 'célja’, hogy fennmaradjon; nem
tobb és nem kevesebb. A DNS-folosleg létét legegyszer{ibben
ugy magyarazhatjuk, hogy feltételezzilkk, hogy parazita, vagy
legjobb esetben &rtalmatlan, de haszontalan potyautas mas
DNS-ek altal alkotott tulelégépeken.” ( 83, 47. 0.)

Ezt az elképzelést a molekularbioldgusok két, a Nature hasabjain
egy id6ben megjelent gondolatébreszté tanulmanyban fejlesztették
tovabb és dolgoztak ki részleteiben is (98, 278). E cikkek
komoly vitdt kavartak a Nature Kkésdbbi szamaiban (285 ,
617-620. 0. és 288, 645-648. 0.), valamint egyéb férumokon
(pl. a BBC radidadasdban). Az 0©6nz6 DNS elmélete
természetszertileg alapvet6 rokonsagban all itteni
mondanivaldmmal.



A tények a kovetkez6k. A kilénbdz6 szervezetek teljes
DNS-tartalma nagyon valtoz6, és ez a valtozatossag a
torzsfejlédéssel  semmiféle kézenfekvé  Osszefliggésbe nem
hozhaté. Ezt a jelenséget nevezzikk ,C-érték-paradoxonnak”.
Tokéletesen  ésszerfitlen dolognak tlinik példaul, hogy a
szalamandra és az ember kozil az elébbinek husszor tébb
génre legyen sziiksége (278 ). Ugyanilyen kevéssé hihets, hogy
az Eszak-Amerika nyugati oldalan él6  szalamandraknak
sokszorta tobb DNS-re volna szikségik, mint a keleti parton
él6, azonos nembe tartoz6 tarsaiknak. Az eukariota* genom
DNS-ének jelentés hanyada egyaltalan nem forditédik le. Ez a
shulladék DNS” részben a cisztronok kodzé ékel6dik — ebben az
esetben ,térkitdlt6 DNS-nek” (spacer DNS) nevezzik —, részben
ki nem fejez6d6 ,intronokat” alkot a cisztronok belsejében,
megmegszakitva a cisztron kifejez6d6 szakaszait, az ,exonokat” (
69 ). A latszolag folosleges DNS valtoz6 mértékben tartalmazhat
ismétl6dd, illetve a genetikai kdd nyelvén jelentést nem hordoz6
szakaszokat, amelyek egy része valdszintileg soha nem irodik &t
RNS-sé. Mas szakaszok ugyan atir6dhatnak, de azutan
»Kivagodnak” (splicing), miel6tt az RNS-Uzenet leforditédna az
aminosav-szekvencidk nyelvére. Akadrmelyik eset forogjon is fenn,
ezek a DNS-szakaszok fenotipusosan nem nyilvdnulnak meg,
amennyiben  fenotipusos kifejez6désen a hagyomanyos
értelemben vett, a fehérjeszintézis szabalyozasa utjan érvényesild
hatast értjuk (98 ).

Mindez nem jelenti azt, hogy a ,hulladék DNS-re” nem hat a
természetes szelekci6. E DNS-nek tobbféle feladatat” is
foltételezték mar, feladaton az egyed szempontjdbdl adaptiv
elénydket értve. Lehet, hogy a DNS-folosleg feladata”
egyszertien a gének egymastol valo elvalasztasa (65, 172. o.).
Még ha az adott DNS-darab nem irodik is at, novelheti a
gének kozotti crossing-over gyakorisagat azzal, hogy tavol tartja
6ket egyméastdl — ez pedig mar egyfajta fenotipusos
megnyilvanulas. Elképzelhet§ tehat, hogy a természetes szelekcid
bizonyos értelemben elényben részesiti a térkitolt6 DNS-t,
minthogy az hatast gyakorol a crossing-over gyakorisagara.
Ennek ellenére a térkitolt6 DNS valamely szakaszat nem
tekinthetjuk egy bizonyos rekombinaciés gyakorisag
hagyomanyos értelemben vett ,génjének”, ehhez ugyanis
alléljaival szemben kellene hatast gyakorolnia a rekombinéacios
gyakorisagra. Annak még van értelme, hogy a térkitolt6 DNS
egy adott hosszUsagl darabjahoz allélokat rendeljink — olyan,



téle eltér6 szekvencidkat, amelyek a populaci6  mas
kromoszémaiban ugyanazt a helyet toltik ki. Tekintve azonban,
hogy a térkitdlt6 DNS széban forgd szakaszanak a gének
elvilasztdsabol ered6 fenotipusos hatdsa pusztan a szakasz
hosszat6l fuigg, egy adott ,lokuszon” az egyforma hosszu
alléloknak a ,fenotipusos hatasuk” is egyforma lesz. Amikor
tehat azt allitjuk, hogy a tobblet-DNS ,feladata” egyszeriien a
gének elvdlasztdsa, a ,feladat” szot rendhagyd értelemben
hasznaljuk. A szelekcids folyamat, ami itt féllép, nem a szokasos,
egy adott lokusz alléljai kozotti természetes szelekcid; arra
irdnyul, hogy a genetikai rendszer egy jellegzetességét — a
gének kozotti tavolsagot — fenntartsa.

A ki nem fejez6d6 DNS egy masik lehetséges ,feladatat”
Cavalier-Smith (52 ) hozta szoba. Elméletének lényege
munkajanak cimében foglaltatik: ,,A nukleoszkeletalis DNS
sejtmagtérfogatszabalyoz6 hatasa, a sejt térfogatara  és
novekedési Utemére hato szelekcio és a DNS
C-érték-paradoxonanak megoldasa.” Cavalier-Smith tgy véli, hogy
a ,K-stratégista” szervezeteknek nagyobb  sejtekre  van
szikségik, mint az ,r-stratégistaknak”, és hogy a DNS
sejtenkénti 6sszmennyiségének valtoztatdsa alkalmas mddja a
sejtméret befolyasoldsanak. Mint irja, ,jo korrelaci6 mutathato Ki
egyrészt az erds r-szelekcio* , a kis sejtméret és az alacsony
C-ertekek, masreszt a K-szelekcio*, a nagy sejtméret és a
magas C-értékek  kozott”. Erdekes lenne e  korreléciot
statisztikailag ellendrizni, szamitasba véve a mennyiségi jellegi
Osszehasonlité vizsgalatokban rejl6 nehézségeket (175). Mar
maga az r/K kialénbségtétel is kételyeket latszik ébreszteni az
okologusokban, olyan okok folytan, amelyek szamomra sohasem
voltak igazdn vildgosak, s6t mintha olykor az ©6kolégusok
szdmara sem volndnak azok. Az r/K kuldnbségtétel egyike azon
koncepcidknak, amelyekhez sokan és sokszor folyamodnak, am
valamilyen szertartdsos Onigazolast, a ,lekopogom” intellektudlis
megfelel§jét szinte sohasem mulasztva el. Egy olyan objektiv
indexre volna szikség, amellyel még a korrelacid6 alapos
vizsgalata el6tt meg lehetne hatarozni a kérdéses faj helyzetét az
r/K kontinuumon.

Addig is, amig Cavalier-Smith elképzelését és annak valtozatait
illetéen tovabbi megerdsités vagy cafolat bukkan fol, meg kell
jegyeznem, hogy ezek mind wugyanabban a tradicionalis
ont6formaban oltottek alakot: azon a foltevésen alapulnak, hogy
a DNS — csakdgy, mint a szervezet barmely egyéb 0Osszetevéje



— arra szelektalodott, hogy a szervezetnek  valamilyen
szempontbdl hasznara legyen. Az 6nz6 DNS hipotézise viszont e
foltevés megforditdsan alapul: a fenotipusos jellegek azért jonnek
létre, mert segitenek a DNS-nek a replikacidban, és ha a DNS
gyorsabb és kodnnyebb utat taldl maganak sajat replikaciojahoz
— megkertlve mondjuk a hagyomanyos fenotipusos kifejez6dést
—, a szelekci6 ezt fogja pértfogolni. Még ha a Nature
szemleirgja kissé messzire is megy, amikor azt allitja, hogy az
onz6 DNS elmélete ,enyhén sokkol6 hatasu” (285, 604. o.),
tény, hogy az elmélet bizonyos szempontbél forradalmi. Ha
azonban belénk ivodik az az alapigazsadg, hogy a szervezet a
DNS eszkoze — és nem megforditva —, az ,6nz6 DNS”
gondolata kikerilhetetlenné, s6t magéatdl értet6dévé valik.

Az él6 sejt, és kulonosen az eukariotak sejtmagja a
nukleinsavak replikacidjanak és rekombinéciojanak  aktivan
miikéd6 masinéridgja. A DNS-polimeraz készséggel katalizalja
barmilyen DNS replikéciojat, fliggetlentl attol, hogy az illet6 DNS
a genetikai kéd nyelvén jelent-e valamit. A DNS egyes
szakaszainak ,kicsippentése” és mas DNS-darabok ,betoldasa” e
sejtbéli apparatusnak szintén szokasos munkafolyamatai: minden
alkalommal végbemennek, amikor crossing-over vagy egyéb
rekombindacids esemény kovetkezik be. Az inverziok és masfajta
athelyez6dések gyakori el6fordulasa ugyancsak arra utal, hogy a
megfelel6 gépezet a DNS darabjait jatszi konnyedséggel hasitja
ki a genom egyik részébdl, és illeszti be egy masik részébe. A
replikdlhatésag és az illeszthet6ség alighanem a  DNS
legszembeszokébb  tulajdonsagai  kozé  tartozik  abban a
termeészetes kornyezetben, amelyet a sejt masinériaja jelent ( 297
). Ha adva van ez a természetes kdrnyezet, a DNS replikacidjat
és illesztését intézG sejtbéli rendszer, a természetes szelekcid
nyilvdn azokat a DNS-véltozatokat fogja elényben részesiteni,
amelyek e viszonyokat a maguk hasznara tudjadk forditani. A
haszon ebben az esetben egyszerien a csiravonalakban val6
sokszoros  replikaciét jelenti. Barmely DNS-valtozat, amely
tulajdonsagai folytan koénnyen replikdlodik, automatikusan egyre
gyakoribba lesz a vilagban.

Melyek lehetnek ezek a tulajdonsagok? Paradox maddon
mindazon eszk6zok kozal, amelyek révén a DNS-molekulak
jovGjuket  biztosithatjak, legjobban a viszonylag attételes,
komplikéalt és korilményes megoldasokat, nevezetesen a testekre
gyakorolt fenotipusos hatésaikat ismerjuk, amelyek
legkdzvetlenebb megnyilvanuldsa a fehérjeszintézis szabalyozasa,



kozvetettebb megnyilvanulasa pedig az alaktani, élettani és
viselkedésbeli jegyeknek az embriondlis fejlédésen keresztiil vald
ellendrzése. Am van ennél kozvetlenebb és egyszertibb modja is
annak, hogy bizonyos DNS-véltozatok tulsulyba keriljenek
vetélytarsaikkal szemben. Egyre tobb bizonyiték sz6l amellett,
hogy a sejt a nagy, rendezett kilsejti, gavotte-0z6 kromoszémak
mellett mindenféle DNS- és RNS-fragmentumok gyllevész
hadanak is otthonaul szolgél, és a sejt masinériaja eszmeényi
kornyezetet nydjt e gyllevész had szadmara.

Ezeket a replikalodé tarsutasokat méretiiktSl és tulajdonsagaiktol

fuggéen  kalonféle nevekkel illetik: lehetnek plazmidok* ,
episzdmak, inszerciés  szekvenciak, plazmonok, virionok,

transzpozonok, replikonok, virusok. Hogy a kromoszémak
gavotte-jdbdl kilépd lazadoknak vagy kivilr6l  betolakodott
parazitdknak tekintend6k-e, egyre lényegtelenebb  kérdésnek
latszik. Hasonlattal élve: egy tavat vagy egy erdét bizonyos
struktdraval, sét bizonyos stabilitassal rendelkezd életkdzosségnek
tekinthetlink; a struktira és a stabilitas azonban a részegységek
alland6 korforgdsanak dacéra érvényesil. Egyedek vandorolnak
be és vandorolnak ki, egyedek sziletnek és pusztulnak el.
Minden cseppfolyds, teljesen értelmetlen lenne megkisérelni az
életkozosség ,valddi” tagjainak és az idegen betolakodoknak a
megkilonboztetését. Ugyanez a helyzet a genom esetében, amely
szintén dinamikus struktdra, cseppfolyés kozosség, be- és
kivandorlo ,ugralé génekkel” ( 66 ).

»-Mivel a természetben a lehetséges gazdaszervezetek — legalabbis
a transzformdl6 DNS és a plazmidok, példaul az RP 4
szempontjabol — olyan sokfélék, az emberben az a gyanu
tdmad, hogy legalabbis a Gram-negativ baktériumoknal minden
populécié Osszefigg a tobbivel. Ismert tény, hogy a bakterialis
DNS nagyon sok kilonféle gazdaszervezetben Kkifejez6dhet...
Val6jaban nem lehetséges tehat a baktériumok evoluciojat
egyszerti csaladfakra vetiteni; alkalmasabb &abrazolasnak latszik

egy halézat a maga Osszefutd és széttartd agaival.” (40, 140.

0.)

Egyes szerz6k (pl. 24 ) azt is fdlvetik, hogy e hél6zatossag

ey

»,Nyomos bizonyitékok utalnak arra, hogy evollUciéjukban a
szervezetek nemcsak azokra a génekre hagyatkoznak, amelyek



sajat fajuk génkészletéhez tartoznak. Kézenfekvé feltételezés,
hogy az evollcié id6éskalajat tekintve minden szervezetnek a
bioszféra teljes génkészlete rendelkezésére all, és az evolucio
drémai jelentGségli 1épései és latszolagos folytonossagi hidnyai
valojdban olyan nagyon ritka eseményeknek tulajdonithatok,
amelyek egy idegen genom egy részének vagy teljes egészének
a beolvadésaval kapcsolatosak. A szervezeteket és a genomokat
eszerint a bioszféra kompartmentjeinek tekinthetjik, amelyek
kozott a genek kilonféle sebességgel cirkuldlnak, és amelyekbe
egyes el6nyds tulajdonsagu gének és operonok beépllhetnek...”
(195)

Foltehet6leg az eukariotdk, koztik mi magunk sem vagyunk
elszigetelve e hipotetikus  genetikai  forgalomtdl, amit
alatdmasztanak a ,génsebészetnek”, vagyis a génmanipulacio
— Nagy-Britanniaban hasznélatos jogi meghatarozésa szerint —
.,az Orokitbanyag Ujfajta kombinacidinak létrehozasa barmely
modszerrel a sejten kivil el6allitott nukleinsavak valamilyen
virusba, bakterialis plazmidba vagy maéas vektorrendszerbe vald
beépitése, majd ezeknek olyan befogadé szervezetekbe vald
bejuttatdsa révén, amelyekben e nukleinsavak természetes
korulmények kozott nem fordulnak el, ott mégis folyamatos
szaporodasra képesek” (276, 1. 0.). A génsebész biologusok
természetesen még kezd6k e szakmaban; minddssze ott
tartanak, hogy megprobaljak ellesni a természet génsebészei, a
megélhetésiik érdekében e célra szelektdlodott virusok és
plazmidok altal hasznalt fogasokat.

A természet génsebészetének nagyléptékd vivmanyai kozil talan
az ivaros szaporodassal 0sszefiiggs Osszetett manipulaciék — a
meidzis, a crossing-over és a megtermékenyités — a
legjelentésebbek. A legkivalobb modern evolucionistak kozil
ketten is (257, 380) hiaba probaltak a maguk igenyét is
kielégit6 magyarazatot taldlni arra, hogy milyen elényokkel
jarnak e sajatos folyamatok a szervezet egésze szempontjabol.
Ahogy Maynard Smith (257, 113. o.) és Williams (381 )
egyardant megjegyzi, ha masutt nem is, e kérdéskdrben
mindenképpen a valdédi replikatorokra kell  forditanunk
figyelminket az egyedi szervezet helyett. A meidzis koltségeivel
kapcsolatos paradoxon megoldasahoz valdszintileg nem azon
kellene tanakodnunk, hogy mire jok a nemek a szervezet
szempontjabol; a meidzis sejten belili replikalédo ,sebészei” utan



kellene kutatnunk, Ilévén ezek a meidzis tulajdonképpeni
el6idéz6i. E hipotetikus ,sebészek” — nukleinsav-fragmentumok
—, amelyek ugyanugy lehetnek a kromoszémakon, mint azokon
kivul, replikécios sikereiket a szervezet meidzisra kényszeritésével,
a meiozis melléktermékeként érhetik el. A baktériumokban egy
kilon DNS-fragmentum, a ,szexfaktor” valt ki rekombinéaciot. E
fragmentumot a régebbi szakkényvek még a baktérium sajat
alkalmazkodasi rendszeréhez rendelték, am koézelebb jarunk az
igazsaghoz, ha replikdlodd ,génsebészként” fogjuk fel, amely
sajat érdekében munkalkodik. Az allatok sejtkdzpontjaroél
(centriélumarol) szintén feltételezhetd, hogy Onszaporitoé, sajat
DNS-sel rendelkez6 szerkezet, hasonléan a mitokondriumokhoz *
A mitokondriummal ellentétben azonban a sejtkdzpont sok
esetben éppugy oroklédhet apai, mint anyai agon. Bar ma csak
vicch8l mondunk olyasmit, hogy a kromoszéméak kézzel-labbal
tiltakoznak, mikoézben a konyodrtelen sejtkdzpontok vagy mas
miniat{ir génsebészek a masodik anafazisba * cibaljak Sket, ennél
vadabb otletek is nyertek mar polgarjogot a multban. Es
végeredményben mindeddig egyetlen ortodox elméletnek sem
sikerilt feloldania a meidzis koltségének paradoxonét.
Orgel és Crick (278 ) lényegében ugyanigy vélekedik a valtozo
C-érték paradoxonaval és az azt magyardz6 ,6nz6 DNS”
elmélettel kapcsolatban: ,Az alapvet6 tények elsG pillantasra
olyannyira furcsdk, hogy csakis egy némiképp rendhagy6 elmélet
adhat rajuk magyarazatot.” A tények és a légvarépitd
extrapolacié  Otvozésével igyekeztem kialakitani egy  olyan
szinpadot, amelyre az 6nz6 DNS szinte észrevétlendl léphet fol;
megfesteni egy olyan hatteret, amelybdl az 6nz6 DNS nemhogy
nem ri ki, de szinte ki sem hagyhat6. Azok a DNS-ek, amelyek
nem forditédnak le a fehérjék nyelvére — amelyekbdl, ha
leforditédnanak, valami halandzsa stilne ki -,
replikdihatosagukban, illeszthetéségiikben és a sejt masinérigjanak
hibajavito miikodésével (a felismeréssel és a  kivagassal)
szembeni  ellenédlld képességikben  mégiscsak  kilénbdznek
egymastaol.
A ,genomon bellli szelekci6” tehat a jelentést nem hordozo,
azaz at nem irodd, a kromoszomakon elszértan mindenfelé
el6fordul6 DNS bizonyos tipusainak mennyiségi gyarapodasahoz
vezethet. Az atir6dé6 DNS-re szintén hatast gyakorolhat a
szelekcié e tipusa, bar ebben az esetben a genomon belili
szelekciés nyomasokat alighanem elnyomjak a hagyomanyos
fenotipusos hatasok kapcsan jelentkezG erételjesebb pozitiv és



negativ szelekcids nyomasok.

A hagyomanyos szelekcid a replikatorok gyakorisadgat alléljaik
gyakorisadgahoz viszonyitva modositja a populacio
kromoszéméainak meghatarozott lokuszain. Az ©6nz6 DNS
genomon beluli szelekcidja mas tipusu szelekci6. Itt nem az
alléloknak a génkészlet egy adott lokuszan egyméshoz képest
elért sikerérél van sz6, hanem arr6l, hogy a DNS bizonyos
tipusai méas lokuszokra is A&tterjednek, s6t Uj lokuszok is
kialakulnak. Mi tobb, az ©nz6 DNS szelekci6ja nem csupan
nemzedékek idGtavlataban érvényestil; a DNS  mennyisége
szelektiven novekedhet a fejl6dé testek csiravonalanak barmely
mitotikus sejtosztédasa soran.

Az a véltozatossag, amelyre a hagyomanyos szelekcio hat, végsé
fokon mutécidk révén jon Ilétre. Mutacién azonban rendszerint
olyan mutécidkat értink, amelyek a lokuszok szabvanyos
rendszerének korlatai kozott lépnek fol; olyan  mutéciokat,
amelyek valamely meghatarozott lokuszon egy Uj génvaltozatot
hoznak létre. Mindezek alapjan mondhatjuk, hogy a szelekci6 az
egyes elkulonilt lokuszokon valogat az allélok koézott. A tagabb
értelemben vett mutaciés véaltozasok kozé azonban a genetikai
rendszer radikélisabb megvaltozdsai is beleértendék: a kisebb
valtozasok, példaul inverziok ugyanlgy, mint a nagyobbak,
példdul a  kromoszémaszamban (@ ploiditas  fokaban)
bekdvetkez6 véltozasok, vagy mondjuk egy valtds az ivarosrél az
ivartalan szaporodasra. E radikdlisabb mutéaciok atirjak a
jatékszabalyokat”, de alanyaik tovabbra is — és tobbféle
értelemben is — a természetes szelekcid hatdsa alatt maradnak.
Az 6nz6 DNS genomon bellli szelekciéja a szelekcié rendhagyd
valtozatai kozul valoé, mivel nem elkildéndlt lokuszokon vélogat
allélok kozott.

Az 0nz6 DNS-nek aszerint kedvez vagy nem kedvez a
szelekcié, hogy milyen mértékben képes ,oldalirAnyban” terjedni,
azaz masolatai formajdban a genom mas pontjain Ujabb
lokuszokon megjelenni. Az 6nz6 DNS nem mas allélok valamely
sorozatdnak a rovésara terjed, szemben mondjuk az ipari
korzetekben éI§ pillék szinanyaggénjével, amely sajat lokuszan
alléljai rovasara szaporodik el. Eppen ez az, ami megkiilonbozteti
az 6nz6 DNS-t mint ,oldaliranyban terjed§ torvénysért6t” az
sallélikus  torvénysértoktsl”, amelyekkel az el6z6  fejezetben
taldlkoztunk. Az oldaliranyl terjedés ahhoz hasonlithatd, ahogy
egy virus terjed a populdcidban, vagy ahogy a raksejtek
terjednek a test belsejében. Orgel és Crick ugy is beszél a



funkci6 nélkuli replikatorok terjedésér6él, mint a ,genom
rakbetegségérdl”.

Ami az ©6nz§ DNS azon tulajdonsagait illeti, amelyeket a
szelekcio foltehetéen el6nyben részesit, molekularbiolégusnak
kellene lennem ahhoz, hogy részleteikben is felvdzolhassam
ezeket. Ahhoz azonban nem kell molekularbioldgusnak lenniink,
hogy gyanitsuk: e tulajdonsagok alighanem két f& csoportba
oszthatdok. Egyik részik megkonnyiti a megkett6z6dést és a
beéplilést, masik résziok megneheziti a sejt
védekez6mechanizmusai szdmara az 6nz6 DNS felismerését és
elpusztitasat. Ahogy a kakukktojas ,utanozza” a gazdaszervezet
fészkében 1év6 mas tojasokat, GUgy az 0nz6 DNS is olyan
utanzasi mddokat alakit ki, amelyek ,hasonlatosabba teszik a
kozonséges DNS-hez, és emiatt valészintileg nehezebb
eltavolitani” (278 ). Ahogy a kakukk adaptacioinak teljes
megértéséhez ismerniink kell a gazdaszervezet
érzékel6rendszerét, Ugy az 06nz6 DNS adaptécidinak tokeéletes
megismeréséhez is részleteiben fol kell deritenink, miképpen
miikddik a DNS-polimerédz, milyen Uton folyik a kimetszés és az
illesztés, pontosan mi  megy végbe a molekularis
.korrektlraolvasas” sordn. Ehhez <c¢sak az a fajta alapos
kutatobmunka vezethet el, amelyben a molekularbiologusok mar
kordbban is oly brilians eredményeket értek el. Remélhetdleg
nem hil abrand, hogy kutatdsaikban segiti majd G6ket az a
felismerés, hogy a DNS nem a sejt, hanem a sajat érdekeit
tartja szem el6tt. A replikacio, az illesztés és a korrigalas
gépezetét is jobban megérthetjik, ha egy konyortelen
fegyverkezési verseny termékeként fogjuk fel. Mindezt az aldbbi
hasonlattal igyekszem alatamasztani.

Képzeljuk el, hogy a Marson létezik egy tokéletes allam, Utdpia,
ahol teljes bizalom és harménia uralkodik, ismeretlen az 6nzés
és a csalardsag. Most képzeljink el egy marsbéli tuddst, aki
megprobalja megérteni az emberi faj életét és technoldgidjat.
Tegylk fel, hogy ez a tudés egy nagy adatfeldolgozo
kézpontunkat — egy elektronikus szamitdgépet, valamint a vele
kapcsolatos masolo6-, szerkeszt6- és hibajavitd szerkezeteket —
tanulményozza. Ha abbdl a szaméara természetes foltevéshdl
indul ki, hogy e szerkezetek mindenki javat szolgaljdk, messzire
eljuthat mtikédési elvik megértésében. Ra fog jonni, hogy
hibajavité egységek példaul a termodinamika kikerilhetetlen, bar
nem rosszindulat masodik toérvénye miatt kellenek. Bizonyos
dolgok azonban homalyban maradnanak el6tte: nem értené,



hogy mi szilkség van a biztonsagi és véd6 rendszabalyok
bonyolult és koltséges rendszerére — a titkos jelszavakra és
kédszamokra, amelyeket a szamitogép-kezel6knek be  kell
téplalniuk. Ha marsbéli tudésunk egy katonai célokat szolgélo
elektronikus kommunikéacios rendszert venne szemdigyre, arra a
kovetkeztetésre jutna, hogy e rendszer célja a hasznos
informacidk gyors és hatdsos atvitele, és igencsak megltkdzne
azon, milyen sok gondot és pénzt forditunk arra, hogy a
rendszer homalyos és nehezen megfejthet6 mddon kdédolja
Uzeneteit. Hat nem abszurd ez az eréfeszités? Tudodsunkkal, aki
a bhizalom légkorével atitatott Utépidban nétt fel, legfeljebb a
villamcsapéasszerti megvilagosodas lattathatna be: az emberi
technolégia joszerével csak abbdl kiindulva érthet6 meg, hogy
mi, emberek bizalmatlanok vagyunk egymassal szemben, és
kozilink egyesek keresztezni probaljak masok érdekeit. Adaz
kizdelem dual az informéaciokat jogtalanul megszerezni és az
informaciokat t6lik megovni igyekvék kozott. Az emberi
technolégia javarészt a fegyverkezési verseny szllotte, és csak
annak 0sszefliggéseiben érthet§ meg.

Lehetséges volna, hogy latvanyos eredményeik ellenére a
molekularbiolégusok — ahogy mas biologusok is — ez idaig
némiképp marsbéli tuddsunkhoz hasonlé helyzetben voltak?
Abbdl a feltételezésbdl kiindulva, hogy a sejtbéli molekularis
masinéria a szervezet érdekében zakatol, messzire juthattak. Am
tovdbb is juthatnak ennél, ha mostantdl egy ennél cinikusabb
vilagképet tesznek magukéva: elfogadjak azt a lehetdséget, hogy
egyes molekuldk rosszat forralnak a tdbbiek ellen — hiszen
nyilvanval6éan maris elfogadtak, amikor a virusokrdl és az egyéb
betolakodd él6skoddkrsl gondolkodni kezdtek. Minddssze arra
van szlikség, hogy ugyanezzel a cinizmussal szemléljik a sejt
»sajat” DNS-ét is. Doolittle és Sapienza, valamint Orgel és Crick
irasat éppen azért tartom annyira izgalmasnak ellenldbasaik —
Cavalier-Smith (53 ), Dover (99) és masok — munkaival
szemben, mert pontosan ebben az iranyban tették meg az elsd
Iépéseket, noha természetesen el6fordulhat, hogy a vitatott
részletkérdésekben a masik félnek van igaza. Orgel és Crick jdl
0sszegzik a lényeget:

~ROviden szélva: egyfajta molekuléris kiizdelemre szamithatunk a
kromoszomak DNS-én beldl, amely a természetes szelekci6
eszkozével folyik. Nincs okunk azt hinni, hogy ez a jelenség
egyszeriibb vagy konnyebben leirhaté volna, mint az egyéb



szinteken zajlé evolGci6. Az ©6nz6 DNS végs6 fokon azért
létezhet, mert a DNS nagyon kénnyen replikdlodé molekula, és
mert az 6nz6 DNS olyan kodrnyezetben fordul el6, ahol a DNS
replikécidja szikségszerli jelenség. Az 6nz6 DNS-nek ily mddon
lehet6sége nyilik arra, hogy ezeket az alapvet6 fontossagu
mechanizmusokat sajat céljainak rendelje ala.”

Milyen értelemben mondhaté az 6nz6 DNS torvénysért6nek?
Abban az értelemben, hogy a szervezetek jobban meglennének
nélkile. Az 6nz6 DNS alighanem hasznos helyet és molekularis
nyersanyagokat sajatit ki, és alighanem hiabavaldéan rabolja el a
masolé és hibajavit6 masinéria értékes ,gépidejét”. Varhaté
tehat, hogy a szelekcio igyekszik az 6nz6 DNS-t eltintetni a
genombél. Az ,6nz6 DNS elleni” szelekciénak két tipuséat
kulonboztethetjuk meg. Az egyik, amikor a szelekcié azokat a
pozitiv adaptaciokat részesiti el6nyben, amelyek révén a
szervezetek megszabadulhatnak az 6nz6 DNS-t6l. A méar emlitett
hibajavitas kiterjedhet mondjuk hosszu szekvencidk ,értelmének”
vizsgalatara és a probat ki nem 4&ll6 részletek kimetszésére. A
sokszorosan  ismétl6d6é  (repetitiv) DNS-szakaszok példaul
statisztikai uniformitasuk alapjan ismerhet6k fel. Eppen ilyenfajta
pozitiv adapticiokra gondoltam, amikor a  fegyverkezési
versennyel kapcsolatos korabbi fejtegetésemben ,mimikrirgl” és
hasonlokrol  irtam. Ittt ugyanis az 06nz6 DNS elleni
berendezkedés evoluciojaval van dolgunk, amely éppoly bonyolult
és specializalt lehet, mint a rovarok predatoraik elleni
alkalmazkodasi formai.

Van azonban egy masik tipusa is az 6nz6 DNS ellen haté
szelekcionak, amely sokkal egyszeribb és durvabb modon
miikodik. Barmely szervezet, amelynek ©6nz§  DNS-ében
véletlenszeri, részleges deléci6 kovetkezik be, definicionk
értelmében mutans egyednek tekinthet6. Ebben az esetben
maga a deléci6 a mutacid, amelyet a természetes szelekcid
elényben részesit abban az értelemben, hogy azok az egyedek,
amelyekben ilyen mutéacié kovetkezik be, feltehetéen nem fognak
tobbé az ©6nz6 DNS hely-, anyag- és idGpazarl6 hatésaitol
szenvedni. Ha minden egyéb korilmény azonos, e mutans
szervezetek eredményesebben fognak szaporodni, mint terhelés
alatt all6 ,vad tipust” tarsaik, és ezéltal a deléci6 egyre
gyakoribb& vélik a génkészletben. Felhivom azonban a figyelmet
arra, hogy most nem az 06nz6 DNS-t kihasitdé folyamatok
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kapacitasara iranyuld szelekciérél beszélek: arrdl az el6z6ekben



volt sz6. Jelen esetben azt ismertik fel, hogy a delécié, az 6nzé
DNS hianya ©Onmagaban is replikdlodé entitas (replikalodé
hiany!), amelyet a szelekci6 elényben részesithet.

Csébité a gondolat, hogy a torvénysért6k kozé soroljam azokat
a szomatikus * mutécioval létrejott DNS-darabokat is, amelyek
hatasara egy test mutans sejtjei jobban elszaporodnak, mint a
nem mutans sejtek, és igy végsé fokon a test karara valnak.
Jéllehet a rosszindulatl daganatokban egyfajta kvazi-szelekcio
érvényesul, és Cairns (48 ) kitting érzékkel hivja fel a figyelmet
a test azon alkalmazkodasi formaira, amelyek a jelek szerint
ennek a testen bellli szelekcidnak igyekeznek géatat vetni,
véleményem szerint a torvénysérték koncepciéjat nincs értelme
erre az esetre is Kkiterjeszteni — Kkivéve persze, ha a szoban
forgd mutans géneknek valamilyen moédon sikertl elérnitik, hogy
korlatlanul elterjedjenek. Megtehetik ezt Ugy, hogy virusszeri
vektorokban, mondjuk a leveg6 Utjan szérddnak szét, de Ugy is,
hogy valahogy utat vagnak maguknak a csiravonal felé. A
sz6ban forgd gének mindkét esetben ,.csiravonal-replikatoroknak”
mindsilnek az 5. fejezetben targyalt definici6 értelmében,
kovetkezésképpen a torvénysérté cim is megilleti Sket. A
kozelmultban meghodkkentd elmélet latott napvildgot arrdl, hogy a
szomatikus szelekci¢ altal el6nyben részesitett gének ténylegesen
bejuthatnak a csiravonalba, bar ez esetben nem raksejtekrél és
nem is szikségszertien torvénysértékrél volt szo. Azért vélem
fontosnak, hogy err6l a tanulmanyrol emlitést tegyek, mert

annak idején mint az evollcié ,lamarcki” elméletének
UjraélesztGje kapott publicitast. Minthogy allaspontomat ,.extrém
weismannizmus-ként* ”  lehetne jellemezni, a lamarckizmus

mindenfajta, komoly formaban valé feltamadasat ugy  kell
tekintenem, mint ami aladshatja ezt az alldspontot. Szlikséges
tehat, hogy az emlitett elméletet kdzelebbrdl is megvizsgéljam.

Egy lamarcki fenyegetés

Azért haszndlom a ,fenyegetés” szot, mert — dszintén szélva —
kevés dolog tudna annyira felforgani a vilagképemet, mint az, ha
kidertilne, hogy vissza kell térnink az evollcié hagyoméanyosan
Lamarck-nak tulajdonitott elméletéhez. Ez egyszer megigérhetem,
hogy ha igy lesz, megeszem a kalapom. Kilénésen fontos tehat,
hogy figyelmesen és pértatlanul kozelitsink azokhoz a
megallapitasokhoz, amelyek Steele (336 ), valamint Gorczynski
és Steele (124, 125) munkaiban napvilagot lattak. Még miel6tt
Steele (336 ) konyve Nagy-Britanniaban a boltokba keriilt volna,



a londoni The Sunday Times (1980. julius 13.) egész oldalas
cikkben adta kozre Steele nézeteit, és azokat a ,megddbbentd
kisérleti eredményeket, amelyek prébara teszik a darwinizmust,
és feltdmasztani latszanak a lamarckizmust”. A BBC hasonld
hirverést csapott Steele eredményei koriil, mégpedig legalabb két
televizios miisorban és tobb radiomisorban is — mint mar
lattuk, a ,tudoményos” Ujségirds allanddan ugrasra készen vér,
és mindenre rdharap, ami Ugy hangzik, mintha megingatna a
darwinizmust. Nem kisebb tudds, mint Sir Peter Medawar birt
rd benninket arra, hogy komolyan vegylk Steele munkajat,
mégpedig azzal, hogy 6 maga is komolyan vette. Tébben is
idézték Medawart, aki érthet§ o6vatossaggal hangoztatta, hogy
Steele kisérleteit meg kell ismételni, majd vélemeényét igy foglalta
Ossze: ,Sejtelmem sincs, mi lesz a végeredmény, de remélem,
hogy Steele-nek igaza van.” (The Sunday Times)

Természetesen minden tuddés reménykedik abban, hogy az
igazsdg — barmi legyen is az — el6bb-utébb kideril. De a
tudésnak joga van bels6 reményeket is dédelgetni azzal
kapcsolatban, hogy mi lesz az az igazsag, amely majd kiderul —
a forradalmi gondolatoknak mindig hanyatott a sorsuk. Be kell
vallanom, én egészen maésban reménykedtem, mint Sir Peter! Az
6 reményei fel6l is kételyeim voltak mindaddig, amig eszembe
nem jutott az a — szamomra némiképp rejtélyes — megjegyzése
(270), miszerint: ,A modern evoluciés elmélet legfébb
hidnyossaga, hogy nem rendelkezik részletesen kidolgozott
elmélettel a valtozatossagrol, vagyis arrol, hogy milyen formaban
fér hozzd a szelekcid6 a genetikai véaltozatokhoz. Nincs tehéat

meggy6z6 magyarazatunk az evolluciés folyamatra — a
szervezetek azon, maskilonben érthetetlen térekvésére, hogy az
életben maradésukkal kapcsolatos problémaékra mind

bonyolultabb megoldasokat talaljanak.” Medawar egyébként
egyike azoknak, akik nemrégiben komolyan megproébaltdk
reprodukalni Steele eredmeényeit, de nem jartak sikerrel ( 36 ).

Megel6legezve kovetkeztetésemet: ma mar egykedviien és egyre
apadd véarakozassal szemlélem a Steele elméletének igazolasara
irdnyul6 kisérleteket, mivel rajéttem, hogy ez az elmélet a
legmélyebb és legteljesebb értelemben darwini elmélet, annak is
egy olyan valtozata, amely — éppuagy, mint az ugralé gének
elmélete — jol egybevdg e konyv mondandojaval, minthogy
olyan tipust szelekciot tételez fol, amely nem az egyedi
szervezet szintjén miikodik. Az a kijelentés, miszerint Steele
elmélete kihivas a darwinizmus szamara, bar megbocsathato,



egyértelm@ien az Ujsagir6i mohosag terméke — persze ha a
darwinizmust Ggy fogjuk fol, ahogy szerintem fdl kell fognunk.
Ami Steele elméletét magat illeti, még ha a tények nem
tdmasztjak is ala, értékes szolgalatot tesz azzal, hogy csiszolja a
darwinizmussal kapcsolatos fogalmainkat. Nem érzem hivatottnak
magam arra, hogy értékeljem Steele, valamint biraléi
kisérleteinek technikai részleteit [j6 értékelést olvashatunk
Howardnal ( 185 )]. Ehelyett az elmélet kihatasait fogom taglalni,
hatha a tények végil Steele-t igazoljak.

Steele harmas egységbe 0Otvozi Burnet (44 ) klonszelekcios
elméletét, Temin ( 341 ) proviruselméletet és sajat, a weismanni
csiravonal-felfogas mindenhatésadga ellen inditott tamadasat.
Burnett6l atveszi azt az elképzelést, hogy a szomatikus mutaciok
a testi sejtekben genetikai diverzitast hoznak Ilétre, és azutan a
természetes szelekcié gondoskodik arrdl, hogy a testben e sejtek
sikeres valtozatai szaporodjanak el a sikertelen valtozatok
rovasadra. Burnet az immunrendszer sejtjeinek egy specialis
csoportjara korlatozza elméletét, és nala a ,siker” a betolakodo
antigének * kozombositését jelenti; Steele azonban mas sejtekre
is kiterjeszti az elgondolast. Temint6l azt az Otletet veszi at, hogy
az RNS-virusok hirvivékként miikodhetnek a sejtek kozott:
atirjak a géneket az egyik sejtben, majd az informéaciot atviszik
a masik sejtbe, és ott a reverz transzkriptdz enzim segitségével
visszairjdk a DNS nyelvére.

Steele felhasznalja Temin elméletét, de azzal a Iényeges
kiegészitéssel, hogy a reverz transzkriptdz altal visszairt genetikai
informéciok befogaddi kozul a hangsulyt a csiravonal sejtjeire
helyezi. Megfontolasainak tobbségét bdlcsen az immunrendszerre
korlatozza, de elméletével azért nagyobbra tor. Négy tanulmanyt
idéz a nyulak idiotipusairél”. Valamilyen testidegen anyag
befecskendezésére minden nyal masféle ellenanyag* kepzésével
valaszol. Még ha wugyanazt az antigént juttatjuk is be
genetikailag azonos (egy klonba tartozd) nyulakba, a kléon
minden egyede sajat, egyedi ,idiotipusaval” reagal. Marmost, ha
a vizsgalt nyulak genetikailag valéban  azonosak, az
idiotipusaikban mutatkoz6 kulonbségek koérnyezeti tényezéknek
vagy a Véletlennek tulajdonithaték, és az ortodox felfogas
értelmében nem oroéklédhetnek. A négy idézett tanulmany egyike
azonban meglepd eredményrél szamol be. Mint Kkiderilt, a
nyulak idiotipusa — jéllehet a klbn minden tagjaban mas és
mas — &ataddédik az utdédoknak. Steele hangsulyozza, hogy a
sz6ban forgé tanulmanyban targyalt Kkisérlet soran a



nyulszulékbe még azt megel6zéen juttattak be az antigént, hogy
azok létrehoztdk volna utédaikat, mig a masik harom vizsgalat
soran az antigént a parosodést kovetéen juttattdk be, amikor is
az utédok nem orokolték szileik idiotipusat. Ha a csiraplazma,
amelyben az idiotipus ©6roklédik, az antigén hatdsara nem
valtozna, mit sem szamitana, hogy a nyulak parosodas elétt
vagy parosodas utdn kapjék-e az antigén-injekcidt. Steele Burnet
elméletével kezdi fejtegetéseit. A szomatikus mutaciok eszerint
genetikai diverzitast hoznak Iétre az immunrendszer sejtjei
kozott. A  klénszelekcio a sejtek azon genetikai valtozatait
részesiti  elényben, amelyek sikerrel széllnak szembe az
antigénnel, igy ezek a sejtek végul elszaporodnak. Minden
antigénre tobb valaszadas is lehetséges, és a szelekcidos folyamat
minden egyes nyllban mas és méas végeredménnyel jar. Es itt
lépnek a képbe Temin provirusai, amelyek &tirjak az
immunsejtek génjeinek véletlenszertien kivalasztott hanyadat, és
mivel a sikeres ellenanyaggének, illetve az &ket hordozd sejtek
nagyobb szamban vannak jelen, statisztikailag nagyobb a
valoszintisége annak, hogy ezek a gének fognak atirédni. A
provirusok elszallitjdk ezeket a géneket a csirasejtekhez,
bejuttatjdk a csiravonal kromoszémaiba, majd otthagyjadk Oket,
miutan feltehet6leg kivagjak a lokuszt eredetileg elfoglalé géneket.
A nyulak kovetkez6 nemzedéke ily mddon kdzvetlenil hasznot
hazhat a szil6k immunoldgiai tapasztalataibol, anélkil hogy az
utddoknak  maguknak is taldlkozniuk kellene az illet6
antigénekkel, és anélkil hogy kinosan Ilassu és koltséges
szelektiv egyedi pusztuladsnak kellene kdzremiikodnie.

A val6ban hathatés bizonyitékra azonban csak azt koévetden
deriilt fény, hogy Steele elméletén megszaradt a nyomdafesték.
Meghokkent6 példaja ez a tudomanyos haladas azon maodjanak,
amely jobbara csak a filoz6fusok képzeletében létezik.

Gorczynski és Steele (124 ) megvizsgalta, miképpen 6rokl6édik az
egereknél apai agon az immuntolerancia. Medawar klasszikus
modszerét alkalmaztdk igen magas doézisokkal: egészen fiatal
egereket egy masik egértorzsbdl szarmazé sejtekkel oltottak be,
és ezaltal felnGttkori toleranciat alakitottak ki bennik, amely
akkor jelentkezett, amikor kés6bb ugyanazon donor térzshdl
szovetet Ultettek at beléjik. Ezutan a tolerdans himeket tovabb
szaporitottdk, és arra a felismerésre jutottak, hogy a tolerancia
e himek utédainak mintegy felében szintén megjelenik, jollehet
fiatal korukban nem kerlltek szembe az idegen antigénekkel. A
hatds még a masodik utdodgeneraciéban is jelentkezett.



Bar igazolasra szorul, els6 pillantasra ez valéban olyan esetnek
tinik, amikor a szerzett tulajdonsagok o6roklédnek. Gorczynski és
Steele a fenti kisérlettel, valamint a koézelmultban végzett,
kiterjesztett  kisérleteikkel  kapcsolatban  kozreadott révid
diszkussziéja (125) hasonlit Steele nyulkisérletének az
el6bbiekben targyalt értelmezésére. A két eset kozott az egyik
alapveté kulonbség az, hogy a nyulak 6rokolhettek valamit az
anyai citoplazma atjan, amit az egerek nem, a masik pedig,
hogy az értelmezés szerint a nyulak szerzett immunitast, az
egerek  szerzett toleranciat oOrokoltek. E  kilénbségeknek
alighanem jelentéséget kell tulajdonitanunk (36, 300 ), de én
nem térek ki rajuk, mivel célom nem a Kisérleti eredmények
értékelése.  Mondanddmat a  kovetkez6 kérdés koré
csoportositom: egyaltalan tekinthet6-e ,a darwinizmus ellen
iranyulé lamarcki fenyegetésnek” az, amivel Steele itt eléall?
El6szor is néhany torténeti tényt kell tisztdznunk. EIméletében
Lamarck nem a szerzett tulajdonsdgok orokl6dését hangsulyozta
elsésorban, sét — ellentétben Steele (336, 6. 0.) allitasaval — a
gondolat még csak nem is t6le szarmazott. Lamarck egyszeriien
magaéva tette kora gondolkodasmodijat, és megtetézte bizonyos
elvekkel, példaul a ,versengés” és a ,hasznalat-nem hasznélat”
elvével. Steele virusai azonban jobban emlékeztetnek Darwin
pangenetikus ,gemmulaihoz * ”, mint barmihez, amirél Lamarck
beszélt. E torténeti tényeket minddssze azért emlitem, hogy
mindjart félre is soporjem Gket. Darwinizmusnak azt az
elméletet nevezzilk, amely szerint a szelekci6 az elszigetelt
csiravonalban  iranyitatlanul létrejott  valtozatossagra hat,
mégpedig annak fenotipusos kovetkezményein keresztil. A
lamarckizmus pedig az az elmélet, amely szerint a csiravonal
nem elszigetelt, hanem a kornyezet jobbitd6 behatdsai révén
kozvetlendl alakithat6. Mindennek tudatdban nézzilk most meg,
vajon Steele elmélete lamarcki és antidarwinista-e?

Abbol, hogy 0roklik szileik szerzett idiotipusat, a nyulaknak
kétségteleniil el6nylk szarmazna. Fejhossznyi elénnyel indulndnak
az immunoldgiai kiizdelemben azon kdrokozok ellen, amelyekkel
szlileik szembekertiltek, és amelyekkel 6k maguk is valésziniileg
szembe fognak kerdlni. Ez tehat irdnyitott, adaptiv valtozas —
de vajon tényleg a kornyezet vési-e be? Amennyiben az
ellenanyagképzés valamilyen ,instrukciés” program szerint menne
végbe, a valasz igenlS volna. Ebben az esetben a kornyezet, az
antigén fehérjemolekuldk képében, kozvetlenil alakithatnd a
nyulszilék ellenanyag-molekulait. Ha pedig e nyulak ut6dairol



kiderilne, hogy o6roklétt modon ugyanazokat az ellenanyagokat
termelik elGszeretettel, a lamarckizmus tokéletes példaja allna
eléttink. Am e foltevés értelmében az ellenanyag-fehérjék térbeli
szerkezetének  valamiképpen vissza kellene forditédnia a
nukleotidkdd nyelvére. Steele ( 336 , 36. 0.) egyértelmtien Aallitja,
hogy semmi jel nem utal ilyenfajta reverz transzlaciéra, csakis
az RNS-r6l a DNS-re valo reverz transzkripciora. Feltételezése
tehdt nem mond ellent a Crick-féle koézponti dogmanak, bar
mésokat ez természetesen semmire sem kotelez. (Erre a
kérdésre kés6bb, altalanosabb &sszefliggésben még visszatériink.)
Steele hipotézisének tehat az a magva, hogy az adaptiv
tokéletesedés a kezdetben véletlenszerti valtozatossagra haté
szelekcio révén jon létre. Eszerint pedig elmélete a lehet6
legdarwinistadbb elmélet, feltéve hogy a szelekcié egységének nem
a szervezetet, hanem a replikatort tekintjuk. Steele hipotézise
nem csupan emlékeztet a darwinizmusra — ahogy példaul a
~-mém”-elmélet vagy Pringle (291 ) elmélete, miszerint a tanulas
az 0Osszekapcsolt neuronalis oszcillatorok populacidjaban az
oszcillaciés frekvenciak készletére hatod szelekcid eredménye —;
az 6 replikatorai egyértelmiien a sejtmag DNS-molekulai.
Nemhogy analdégok tehat a darwinizmus replikatoraival —
pontosan ugyanazok a replikdtorok! A természetes szelekcio
azon sémaja, amelyet az 5. fejezetben korvonalaztam, minden
véltoztatds nélkial rahdzhaté Steele elméletére. A Steele-féle
lamarckizmus csak abban az esetben jelenti a kdrnyezeti
hatasoknak a csiravonalba valé bevésédését, ha az egyedi
szervezet szintjén gondolkodunk. Valé igaz, hogy az elmélet
értelmében a szervezet altal szerzett tulajdonsagok o6roklédnek,
am ha lemegyink a genetikai replikdtorok  szintjére,
nyilvanvalova lesz, hogy az alkalmazkodas szelekcio, nem pedig
Jinstrukcié” atjan jon létre (I. aldbb). Minddssze arrél van sz6,
hogy a szelekcio torténetesen a szervezeten bellill hat. Steele (
336, 43. o0.) alighanem ugyanigy gondolja: ,...a dolog megitélése
nagymértékben fligg attol, miben jeldljuk meg a természetes
szelekcio alapvets darwini elveit.”

Jéllehet Steele-re bevallottan sok tekintetben hatott Arthur
Koestler, semmivel sem tudom megnyugtatni azokat (a
rendszerint nem biolégusokat), akiknek darwinizmussal szembeni
ellenérzése mélyén a ,vakvéletlen” mumusa lapul. Sét,
tulajdonképpen kett6s mumusrél van sz6: a konyodrtelen és
érzéketlen Nagy Kaszasrdl is, aki egyedili f6 oka tulftitott
személyiségiinknek, aki mindenbe beleszol, Shaw szavaival



s.vakon kiéheztetve és megblve mindazt, ami nem elég
szerencsés, hogy tulélje a mosogatoléért folytatott egyetemes
kizdelmet” (319 ). Ha Kkidertilne, hogy Steele-nek igaza van,
Bernard Shaw szellemétSl bizonyosan nem hallunk majd
gy6zedelmes kuncogést! Shaw élénk szelleme szenvedélyesen
tiltakozott a darwini ,sorozatos véletlenek” ellen: ,,...egyszertinek
latszik, mivel az ember elsé pillantasra nem is fogja fel, mirdl
van szO valéjaban. Am, amikor a dolog valédi jelentéségében
megvilagosodik, sziviink elszorul. Itt valami szorny{i fatalizmussal,
szépség és értelem, er6 és cél, becsilet és vagy rettent§ és
atkos elsorvasztasaval &llunk szemben...” Ha mar feltétlendl elébe
kell helyezniink az érzelmeket az igazsagnak, jomagam a
természetes szelekci6ban mindig is inspiradld, bar zordon
koltSiséget, ,eme életszemlélet nagyszeriségét” (77 ) veltem
folfedezni. E helyltt azonban mindéssze azt akarom mondani,
hogy ne Steele elméletében keressen igazolast, aki émelyeg a
~vakvéletlent§l”. Talan nem tdlsdgosan hiG remény, hogy Steele
elméletének  tokéletes megértése  segithet  kimutatni: a
svakvéletlen” nem adekvat vezérfonala a darwinizmusnak, mint
ahogyan azt Shaw, Cannon (49 ), Koestler (206 ) és masok
vélik.

Steele elmélete tehat a darwinizmus egy valtozata. A
kivadlogatédott sejtek  Burnet elmélete értelmében  aktiv
replikdtorok — nevezetesen a bennik lév6, szomatikus mutaciok
sordn megvaltozott gének — hordoz6i. E replikatorok bizonyosan
aktivak, de csiravonal-replikatorok-e vajon? Mondanddém lényege,
hogy erre a kérdésre hatarozottan igenlé valaszt kell adnunk,
amennyiben a Burnet-elmélet Steele-féle kiegészitése igaz. E
replikdtorok nem tartoznak a hagyomanyos értelemben vett
csiravonalhoz, de az elmélet logikus kovetkezménye, hogy
tévedésben voltunk a tekintetben, mibdl is &ll a csiravonal
valojaban. Egy ,szomatikus” sejt barmely génje, amelyet egy
provirus atvihet a csirasejtbe, definicio szerint
csiravonal-replikatornak tekintendd6. Steele kdnyvének tehat ezt a
cimet kellene adnunk: A kiterjesztett csiravonall Elmélete
nemcsak hogy nem jelenthet gondot a neoweismannistak
szamara, de — mint az elGbbiekben belattuk — nagyon is kozel
all jelen kényv szemléletmdédjahoz.

Steele szemlatomast nem tud réla, hogy 1894-ben az 0Ovével
nem is oly tavoli rokonsagban lév6 elméletet tett kbézzé valaki.
Ez a valaki — talan most mar nem is olyan meglep6 — maga
Weismann volt. A koévetkez§ ismertetés Ridley-tél ( 301 ) val6; a



dologr6l Maynard Smith (260 ) is emlitést tett. Weismann
annak idején egy Roux-tdl atvett elképzelést fejlesztett tovabb,
amelyet intraszelekcionak” nevezett el. Ridley igy ir errél:
»~Roux szerint a szervezet kilonb6z8 részei kozott kiizdelem
folyik a tapanyagért, éppugy ahogy a szervezetek kozott is
kizdelem folyik a létért... Roux elmélete Ugy szOlt, hogy a
részek kozotti kiizdelem, hozzavéve a szerzett tulajdonsagok
Oroklédését, elégséges az alkalmazkodas  magyarazatéra.”
Helyettesitsik be a ,részek” sz6 helyébe a ,klonok” szot, és
maris elSttiink all Steele elmélete. Am ahogy varhaté s,
Weismann nem fogadta el szérél széra Roux foltevését a
szerzett tulajdonsagok atorokitésével kapcsolatban. Ellenkezéleg,
sCsira-szelekcié”-elméletében azt az A&l-lamarcki elvet tette
magaéva, amely késébb ,Baldwin-effektus” néven valt ismertté
(egyébként nem Weismann volt az egyetlen, aki mar Baldwin
el6tt folfedezte ezt a hatast). Az alabbiakban bemutatom, miként
alkalmazza Weismann az intraszelekcios elméletet a koadaptacio
magyarazatdban, mivel e magyardzat kozeli rokonsagot mutat
Steele nézeteivel.

Steele nem merészkedik messzire sajat kutatasi teruletétdl, az
immunologiatél, de elmélete egy valtozatdt igyekszik mas
egységekre, kiléndsen az idegrendszerre és a tanulasnak
nevezett  adaptiv  fejlesztémechanizmusra s alkalmazni.
LAmennyiben (az  elmélet) béarmilyen &ltalanos értelemben
érvényes az evollcios alkalmazkodéasi folyamatra, magyarazatot
kell adnia az agy és a kozponti idegrendszer idegi hal6zatainak
alkalmazkodasi potencialjara is.”(336, 49. o0., Steele sajat
meglep6 kiemelésével.) Steele kissé bizonytalannak mutatkozik
abban a tekintetben, hogy pontosan mire is hat a szelekcio az
agyban; ingyen és bérmentve felajanlom ezért sajat, ,a szelektiv
neuronpusztulas mint lehetséges memoriamechanizmus” cimen
kozzétett elméletemet ( 82 ), hatha tud vele kezdeni valamit.

De val6szinti-e igazdbol, hogy a klonszelekcié elmélete az
immunrendszer keretein kivil is alkalmazhaté legyen? Vajon
csak az immunrendszer igen specialis viszonyai kozott érvényes
vagy Ossze lehet kapcsolni a ,hasznalat-nem hasznalat” jé oreg
lamarcki elvével? Miikddhet-e klonszelekcié a kovacs karjaiban?
Oroklédhetnek-e az izomfejlesztd tevékenység altal létrehozott
adaptiv valtozasok? ErGsen kétlem; a korilmények ugyanis nem
teszik lehet6vé a természetes szelekcido szamara, hogy a kovacs
karjaiban, mondjuk, azokat a sejteket részesitse elényben,
amelyeknek az aerob kornyezet kedvez, szemben azokkal,



amelyek az anaerob kornyezetet kedvelik, hogy azutan a sikeres
gének  visszairodjanak a  csiravonal éppen megfeleld
kromoszomalis lokuszaiba. Am még ha mindez bizonyos
esetekben az immunrendszeren kivil is elképzelhet§ volna,
akkor is szembekeriliink egy alapveté elméleti nehézséggel.

A probléma a kovetkez6. Azok a tulajdonsagok, amelyek a
klénszelekcié soran szerencsét hoznak, szilkségszeriien a sejtek
szdméara szolgélnak el6nyokkel ugyanazon test velik rivalizald
sejtjeivel szemben. E tulajdonsagoknak nem kell 6sszhangban
lennitk mindazzal, ami a test egésze szempontjabél el6nyds; a
torvénysértékkel kapcsolatos ismereteink épp arra utalnak, hogy
e tulajdonsdgok konnyen konfliktusba kerilhetnek a test
egészének érdekeivel. Burnet elméletének szdmomra némileg
megoldatlannak tin6 eleme, hogy a lényegét képez6 szelekcids
folyamatot ad hoc alkalmazza: foltevése szerint azok a sejtek,
amelyek ellenanyagukkal kézémbositik a betolakodd antigéneket,
elszaporodnak a tobbi sejthez képest. Ez az elszaporodas
azonban nem valamiféle sejtszintii folény kovetkezménye, sét
éppen ellenkezbleg: azok a sejtek, amelyek nem kockaztatjak
életiiket az antigének tamadasénak elfojtasdban, hanem 06nzé
moédon tarsaikra hagyjak ezt a feladatot, els6 megkozelitésben
eleve elénybe kerilnek. Az elmélet keretében tehat egy
onkényes és a takarékossag elvét sért§ szelekcids szabalyt kell
bevezetni: azok a sejtek szaporodjanak el, amelyek a test mint
egész szamara el6nyokkel szolgalnak. Olyan ez, mintha egy
kutyatenyészt6 tudatosan a veszély esetén tanlsitandd ©Onzetlen
hésiességre szelektalna kutyai kézott; lehet, hogy neki sikertlne
— a természetes szelekcibnak nem sikerilhet. A hamisitatlan
klonszelekcionak azokat az 0nz6 sejteket kell elényben
részesitenie, amelyek viselkedésikkel szembekeriilnek a test
egészének érdekeivel.

A 6. fejezet szOhasznalataval élve azt igyekszem kimutatni, hogy
a sejtszinti hordozoszelekcié a Burnet elméletében foglaltak
alapjan nagy valoszintiséggel konfliktusba kerill a szervezetszint(
hordozészelekcioval. Ez nekem természetesen nem okoz fejfajast,
mivel nem a szervezet mint els6dleges hordozé  Ugyét
képviselem. Egyszeriien Ujabb tételt csatolhatok az altalam ismert
torvénysérték  listdjahoz; egy Ujabb, trikkés szaporodasu
replikdtort az ugralé gének és az 6nz6 DNS utén. Akik viszont
a klonszelekciét olyan Kkiegészit6 lehetGségként fogjak  fel,
amelynek révén a testszinti alkalmazkodasok alakot 6ltenek,
azoknak — koztik Steele-nek — mindez gondot kell hogy



jelentsen.

A probléma ennél is mélyebben gydkerezik. Nem pusztan arrol
van sz6, hogy a klonszelekcid soran kivalogatddo sejtek a test
tobbi része szempontjabdl torvénysértének tekintendék. Steele
szerint a kldnszelekcio felgyorsitja az evolGci6 menetét. A
hagyomanyos darwinista felfogas szerint a folyamat az egyedek
sikerének kilonbodzéségére épll, és sebességének — minden
egyéb tényezd azonossdga esetén — az egyedek nemzedékvaltasi
ideje szab hatart. A kldnszelekcionak viszont a  sejtek
nemzedékvaltasi ideje szab hatart, amely hozzavet6leg két
nagysagrenddel kisebb. Emiatt mondhat6 a klénszelekciordl, hogy
felgyorsitja az evollcid6 menetét, &m — hogy megelGlegezzem e
kényv zarofejezetében felhozott érvemet — mindez folvet egy
stlyos problémat. Hogy egy Osszetett, sok sejtbél allé6 szerv,
példaul a szem mennyire sikeres, az csak akkor ddl el, ha a
szerv. mar mikodik. A sejtszintli szelekci6 nem fejlesztheti
tovdbb a szem szerkezeti megoldasait, mivel a szelekcios
események mindegyike az embrid csukva tartott,
miikddésképtelen, kialakul6félben 1évé szemében zajlik le. A
sejtek kozott hatd szelekci6 nem gyorsithatja fel az evolucids
folyamatot, ha az elérendé adaptacioknak a sejtek sokasaga
kozotti egyuttmiikddés lasst ritmusa szerint kell 1étrejonnidk.
Steele-nek a koadaptacidval is el kell szamolnia. Mint arra Ridley
(301) egy atfogdé elemzésében bizonyitekokkal is szolgal, a
tobbdimenziés koadaptacié a korai darwinistdk egyik réme volt.
A szemnél maradva, J. J. Murphy a kovetkezéket irta rola
(idézi: 301): ,Talan nem tiinik tdlzasnak: hogy egy olyan szerv,
mint a szem, egyaltalan tovabbfejlédhessen, egyidejiileg legalabb
tiz kulonbdz8 szempontbdl kell fejlédnie.” Az olvasé talan még
emlékszik arra, hogy a béalndk evollcigjat illetéen a 6. fejezetben
hasonlé megéllapitast tettem, habar mas céltdl vezérelve. A
fundamentalistdknak még mindig a szem az egyik
legmegbizhatobb vesszéparipdjuk. Torténetesen a The Sunday
Times (1980. julius 13.) és a The Guardian (1978. november
21.) egyarant a szem korul élezték ki a vitdt, mintha ez a
kérdés egészen Ujonnan merillt volna fel; az utébbi lap még
arrél is biztositott benniinket, hogy a problémanak egy jeles
filozofus (1) is rendkivuli figyelmet szentel. Ugy téinik, hogy
Steele-t eredetileg a koadaptécidval kapcsolatos kételyei sodortak
a lamarckizmushoz, és valtig hiszi, hogy klonszelekcids elmélete
enyhiteni fog a nehézségen, ha lehet egyaltalan nehézségrdl
beszélni.



Nézzik most meg a masik kedvenc iskolapéldat, a zsiraf nyakat,
mégpedig el6szér a hagyomanyos darwini értelmezésben. A
zsirdf 6sének nyakadt meghosszabbitd mutacié, mondjuk, a
gerincoszlopra hatott; a naiv szemlél6 szamara az mar tidlzasnak
tiinne, ha feltételeznénk, hogy ugyanez a mutécié egyidejiileg az
artériak, a véndk, az idegek stb. meghosszabbodasat is maga
utan vonta. Hogy ez valoban tulzas-e, az embrionélis folyamatok
részleteitdl fugg, e folyamatokkal kapcsolatban pedig még sok a
tisztaznivalonk. Egy olyan mutécio, amely a fejl6dés kelléen korai
id6szakaban hat, kdnnyen rendelkezhet e parhuzamos hatasok
mindegyikével. De ne Ussik el a problémat ennyivel. A
kovetkez6 észrevételiink: nehéz olyan megnyult gerinci mutans
zsirafot elképzelni, amely ki tudja aknazni a fak csucsarél valé
legelés el6nyeit, mivel idegei, vérerei stb. a nyakdhoz képest
tulsdgosan rovidek. A hagyomanyos darwini szelekcibnak — a
naiv felfogas szerint — ki kell varnia azt a szerencsés egyedet,
amelyik az 0Osszes szikséges koadaptacios mutaciét egyesiti
magaban. Es ez az a pont, ahol a klonszelekcio a segitségére
siethet. Egy alapvet6 mutaci6, mondjuk a  gerincoszlop
megnyuldsa olyan viszonyokat teremt a nyakban, hogy az e
viszonyok  kozott  jol megél§  sejtklonok  Kkivalogatdédnak.
Lehetséges, hogy a meghosszabbodott gerincoszlop a nyakban
feszlilést okoz, s e kornyezetben csak a megnyult sejtek érzik
jol magukat. Ha a sejtekben genetikai valtozatossag van jelen, a
sejtek megnyudladsat ,koédolé” gének maradnak fenn és kertlnek
at a zsiraf utédaiba. Bar itt félig-meddig tréfasan fogalmaztam,
mindennek egy igényesebben kifejtett valtozatat érzésem szerint
le lehetne vezetni a klonszelekcié elméletébdl. Korabban azt
igértem, hogy ezen a ponton visszatérek Weismannhoz, aki
szintén felismerte, hogy a testen bellli szelekci6 megoldéasul
szolgéalhat a koadaptécié problémajara. Weismann Ggy gondolta,
hogy az ,intraszelekci6” — a test egyes részei kozott folyd
szelektiv hatadsa kizdelem — ,gondoskodik arrél, hogy a
szervezet egyes részei a lehet6 legjobb aranyban alljanak
egymassal...” (301) ,Ha nem tévedek, az a jelenség, amelyet
Darwin korrelacionak nevezett, és joggal tartott az evolulcié egyik
fontos tényezdjének, a legtébb esetben az intraszelekcié
eredménye.” (Weismannt idézi: 301 ) Mint mar leszogeztem,
Weismann — Roux-val ellentétben — nem ment el annak
feltételezéséig, hogy az intraszelektalt valtozatok kozvetlendil
atoroklédnek. Ezzel szemben Kkifejtette, hogy ,..a szikséges
alkalmazkodasok az intraszelekcio révén idélegesen minden egyes



egyedben létrejonnek... Igy idé takarithatd meg, mignem azon
csirasejtek  folyamatos  szelekciojabél, amelyek elsédleges
Osszetev6i a leginkdbb illenek egymashoz, nemzedékek soran
végil létrejohet a lehet§ legmagasabb foka harmonia.” Ugy
vélem, a ,Baldwin-effektus” Weismann-féle valtozata ésszeriibben
hangzik, és legalabb ugyanannyira meggy6z6 magyarazatat adja
a koadaptéacidnak, mint Steele lamarcki valtozata.

Ennek az alfejezetnek a cimében a ,fenyegetés” szoval éltem, és
nem atallottam Kkijelenteni: a lamarckizmus  Ujjasziiletése
felforgatna a vilagképemet. Az olvas6 most Ugy érezheti, hogy
ez a kijelentésem Ures fecsegés volt csupan, s hogy bizonyara
omlds ostyabél van a kalapom, melynek elfogyasztasat dramai
hangon Kilatasba helyeztem. A vakbuzgd lamarckista felréhatja:
a darwinista utolsé menedéke, hogy ha méar a szdmara Kkinos
kisérleti eredményeket nem sikeril megfosztania hiteliktdl, a
maga oldalara Aallitja O&ket; elméletét a  cafolhatatlansagig
rugalmassa alakitja. Az effajta kritikdra azonban nagyon
érzékeny vagyok, igy feltétlendl valaszolok ra. Bizonyitanom Kkell,
hogy a kalapomnak igenis pocsék ize van. Ha tehat Steele
elméletének lamarckizmusa valoban al6ltézetbe bujt darwinizmus,
létezik-e lamarckista elmélet, ami nem az?

A kulcskérdés az alkalmazkodottsag eredete. Gould ( 131) is igy
vélekedik, amikor kimondja, hogy a szerzett tulajdonsagok
oroklédése per se nem lamarckizmus. ,A lamarckizmus az
iranyitott  valtozatossag elmélete.” (Kiemelés télem.) Az
alkalmazkodottsag eredetével kapcsolatos elméleteknek két tipuséat
kilonboztetem meg. Mivel tartok téle, hogy belebonyol6édom
annak torténeti részleteibe, hogy pontosan mit is allitott
Lamarck és Darwin, elméleteiket a tovabbiakban — az
immunologiatol kolcsonzott kifejezésekkel élve —  instrukcids,
illetve szelekcids elméletnek fogom nevezni. Mint azt Young (
395), Lorenz (239) és masok hangsulyoztak, az
alkalmazkodottsagot a  szervezet és  kornyezete kozotti
informacids megfelelésként érzékeljik. Ezt agy képzelhetjik el,
hogy a kornyezetéhez jol alkalmazkodott allat magdban hordozza
a kornyezetével kapcsolatos informaciékat, ahogy a kulcs is
magéban hordja annak a zarnak a tulajdonsdgait mint
informécidt, amelyikbe val6. Ahogy mondani szokés, az alcazott
allat ,,hatan hordja” kornyezetének képét.

A szervezet és kdrnyezete kozotti ilyenfajta megfelelés eredetével
kapcsolatban Lorenz kétféle elméleti megkdzelitést kilonboztetett
meg. Ezek (a természetes szelekcid, illetve a megerd@sitésen



alapulé tanitas) egyarant annak a felfogasnak a maodosulatai,
amelyet én szelekcios elméletnek nevezek. A valtozatossag egy
kezdeti készletére (a genetikai mutéciokra, illetve a spontan
viselkedésre) bizonyos tipust szelekciés folyamat (természetes
szelekcio, illetve jutalom/buntetés) hat, aminek végeredményeként
csak a kornyezetbe, mint zarba jol illeszkedé valtozatok
maradnak fenn. Az alkalmazkodottsdgot tehat a szelekcio
tokéletesiti. Az instrukcids elmélet viszont egészen mast allit. Mig
a szelekcios modszerrel dolgozé lakatos csindl egy csomd
kulcsot, ilyet is meg olyat is, mindegyiket beleprébalja a zarba,
és félreteszi a rosszakat, addig az instrukcié elvét alkalmazé
lakatos viaszlenyomatot vesz a zarr6l, és aszerint késziti el a
zarba ill§ kulcsot. Az instruktiv Gton &lcazott allat azért hasonlit
kérnyezetéhez, mert a kornyezet kozvetlenlll bevési az allatha
sajat jellegzetességeit; ezért van az, hogy az elefantok
beleolvadnak kdornyezetiikbe, mivel annak pora boritja Oket.
Vannak, akik azt allitjak, hogy a francidk szaja az életik
folyaman szép lassan deformalodik, és felveszi a francia
maganhangzék kiejtéséhez leginkdabb megfelel6 alakot. Ha ez igy
van, megint csak az instruktiv alkalmazkodas példajaval &llunk
szemben. Elképzelhet6, hogy ez az oka a kaméleonok
kornyezetikhéz valé hasonlatossaganak is, bar az adaptiv
szinvéltoztatas képessége nyilvan szelektiv  alkalmazkodéas
eredménye. Az  élettani jellegek  adaptiv megvaltozésai
(akklimatizacio, edzettség, gyakorlottsag stb.) valészintleg mind
instruktiv Gton jonnek létre. Az 0Osszetett és bonyolult adaptiv
megfelelések, példaul egy bizonyos emberi nyelv elsajatitasa
szintén instrukcié révén érhet6 el. Mint mar kifejtettem, Steele
elméletében az alkalmazkodottsag nyilvdnvaléan nem  az
instrukciébol, hanem a szelekcidbdl, mégpedig a genetikai
replikatorok kozott érvényesilé szelekciobdl fakad. Vilagképem
akkor omlana ©ssze, ha nem egyszerien egy ,szerzett
tulajdonsag”, hanem  valamely instruktiv Gton  szerzett
alkalmazkodas genetikai atoroklését igazolna valaki, ez ugyanis
megddntené az embrioldgia ,kézponti dogméajat”.

A preformacionizmus * nyomoruisaga

Talan furcsan hangzik, de a kozponti dogma sérthetetlenségébe
vetett hitem egyaltalan nem dogmatikus hit: tényeken alapul. Itt
most elévigyazatosnak kell lennem, és kilonbséget kell tennem
kétféle kdzponti dogma, a molekularis genetika és az embrioldgia
kozponti dogmaja kozott. Az el6bbi Crick nevéhez fiizédik, aki



kimondta, hogy a genetikai informéacié csakis a nukleinsavtol a
fehérje irdnyaban aramolhat, forditott irdnyban nem. Steele
elmélete — ahogy 6 maga is siet leszogezni — nem mond ellent
ennek a dogmaénak; felhasznalja az RNS-b6l DNS-be torténd
reverz transzkripcid jelenségét, de nem Aallitja, hogy a fehérjék,
reverz transzlacibval RNS-sé irodndnak at. Nem  lévén
molekularbioldégus, nem tudom megitélni, mennyire bolygatna
meg ezt a molekuléris vilagképet, ha egyszer kiderilne, hogy
létezik ilyenfajta reverz transzlacid. Elvben a reverz transzlacio
szamomra nem tlinik nyilvanvalé képtelenségnek, mivel a
nukleinsavbél fehérjére, illetve a fehérjéb6l nukleinsavra vald
atforditds ugyanaz az egyszerti szétarozasi munka; alig valamivel
bonyolultabb, mint a DNS-b4l RNS-be valé atiras folyamata.
Mindkét esetben kétféle koéd kozotti megfeleltetésrdl van sz6. Az
ember vagy a szamitogép — megfelel§ szétarral a birtokaban —
a fehérjéket le tudja forditani az RNS nyelvére; nem latom be
tehat, hogy a természet miért ne vihetné végbe ugyanezt. Lehet,
hogy elvi akadalya van, de az is lehet, hogy a kdzponti dogma
csak egy empirikus torvény, amelyet eddig még semmi nem
cafolt meg. Az viszont mar elméletileg is igen jol megokolhatd,
hogy a masik kozponti dogma — az embriolégia kozponti
dogmaja — miért nem haghat6 at. Ez a dogma azt mondja Ki,
hogy a szervezet makroszkopikus felépitése és viselkedése
bizonyos tekintetben kédolva lehet a génekben, de ennek a
kédnak az irdnya nem megfordithatd. Crick kozponti dogméja
szerint a fehérjék nem fordithatok vissza a DNS nyelvére, az
embrioldgia kézponti dogmajanak értelmében a test alkata és
viselkedése nem fordithatd vissza a fehérjék nyelvére.

Ha az ember ugy alszik el a napon, hogy egyik kezét a mellén
felejti, teste mindenhol lesil, de kezének koérvonala fehér foltként
kirajzolodik mellkasan. Ez a folt szerzett tulajdonsag; hogy
oroklédhessen, a gemmulaknak vagy az RNS-virusoknak — vagy
akarmi masnak, amirdl feltételezzilk, hogy véghezviheti a reverz
transzlaciot — le kellene tapogatniuk a kéz  helyének
makroszkopikus korvonalat, és a képet le kellene forditaniuk a
DNS molekularis szerkezetének a nyelvére, létrehozva egy
hasonld, kezet abrazol6 kép kialakitdsanak programjat. Az ilyen
és ehhez hasonld feltételezések jelentik az embrioldgia kdzponti
dogmajanak athagasat.

Az embrioldgia kdzponti dogmaja nem a jézan ész parancsa,
hanem mint logikus kovetkezmény, a fejlédés preformacionista
szemléletének tagadasabdl fakad. Az a benyomasom, hogy a



fejlédés epigenetikus* és az alkalmazkodas darwini szemlélete
kozott szoros kapcsolat van, csaklgy mint a preformacionizmus
és az alkalmazkodas lamarcki szemlélete kozott. Csak az hihet a
lamarcki (azaz instruktiv) alkalmazkodas oroklédésében, aki az
embrioldgia preformacionista szemléletmodjat is kész elfogadni.
Ha a fejlédés preformalt lenne, ha a DNS valéban ,a test
tervrajza”, egyfajta kédolt homunculus volna, a
tikorkép-embrioldgia is elképzelhet6vé valna.

Am a tankonyvek tervrajzhasonlata borzasztéan félrevezetd,
mivel azt sugallja, hogy a test és a génallomany részei kozétt
.80y az egyhez” megfeleltetés all fenn. Ha  tlzetesen
megvizsgalunk egy hazat, rekonstrualhatjuk annak tervrajzat, és
annak alapjan valaki méas egy ugyanolyan hézat épithetne,
ugyanazzal az épitési technikaval, amelyet az eredeti haz épitdje
alkalmazott annak idején. A tervrajz és a haz kozotti
informaciok irdnya megfordithaté: a tervrajz  vonalainak
egymashoz viszonyitott helyzete és a hazfalak viszonylagos
elhelyezkedése atvihet6 egymasba, mégpedig néhany egyszerti
mérési szabaly segitségével. A tervrajz méreteib8l, mondjuk
hasszoros nagyitds Utjan, megkapjuk a héz méreteit; a héaz
méreteibdl pedig husszoros kicsinyitéssel megkapjuk a tervrajzét.
Ha a hazhoz egy U0j egységet, mondjuk egy nyugati szarnyat
akarunk kapcsolni, egyszertien ravezethetjik a tervrajzra a
nyugati szarny Kkicsinyitett képét. Ha a genom is ilyen tervrajz
volna, ha a genotipus és a fenotipus kozott ,egy az egyhez”
megfeleltetés allna fénn, nem volna lehetetlen a napbarnitott
mellkasunkon kirajzolod6 fehér kéznyomatot atvinni ©6nmaga
miniatdr genetikai ,arnyképébe”, és ebben a formajaban at is
orokiteni.

Am mindez a legteljesebb mértékben idegen mindattdl, ami mai
tudasunk szerint a fejlédés folyamatat jellemzi. A genom
semmiféle értelemben nem tekinthet§ a test méretaranyos
modelljének; a genom olyan utasitasok sorozata, amelyek — ha
végrehajtasuk a  megfelel6 sorrendben és a  megfelels
korulmeények kozott torténik — végul a testhez vezetnek el.
Korabban mar éltem az itt kovetkez6 tortahasonlattal ( 91 ).
Amikor az ember tortat készit, bizonyos értelemben ,leforditja”
a receptet a torta nyelvére. Ez azonban megfordithatatlan
folyamat: a torta szétdaraboldsaval nem rekonstrudlhaté az
eredeti recept. A recept szavai €s a torta morzsai kozott nincs
megfordithatd ,egy az egyhez” megfeleltetés. Ez persze nem
jelenti azt, hogy egy Ugyes cukrdsz ne tudna egészen tiirhetéen



elvégezni a visszaforditast, 0Osszevetve a torta izét és
tulajdonsagait sajat, a tortakkal és a receptekkel kapcsolatos
multbéli tapasztalataival, ily moédon rekonstrudlva az 6hajtott
receptet. Ez esetben viszont egyfajta mentalis szelekcids
folyamatr6l és nem a tortanak a receptre vald leforditasardl

lenne sz6. [A megfordithatd és megfordithatatlan kédok — az
idegrendszer viszonyai kozott tapasztalhaté —  kilénbségeirdl

Barlow (14 ) irt j6 elemzést.]

A torta annak eredménye, hogy végigkovetjik az utasitasok
valamely sorozatat: mikor keverjik 6ssze az egyes 0Osszetevoket,
mikor kezdjink héhatast alkalmazni stb. Egyaltalan nem igaz
viszont, hogy a torta azonos eme utasitasokkal, csak éppen egy
méasik kodoldsi médiumba van Aatlltetve. A tortasités nem
ugyanaz, mintha a torta receptjét angolrdl franciara forditanank;
ez utobbi ugyanis elvben (bizonyos &rnyalatoktdl -eltekintve)
megfordithatd folyamat. A test szintén utasitasok valamilyen
sorozata szerint alakul ki, bar ezek az utasitdsok nem éppen a
héhatas alkalmazasanak idépontjat, sokkal inkabb az enzimek
bizonyos kémiai reakciok felgyorsitdsaban valo alkalmazasanak
idépontjat irjdAk el6. Amennyiben az embriondlis fejl6dés
folyamata a megfelel6 moédon és a megfelel§ kdrnyezetben indul
meg, a végeredmény egy jol megformalt test lesz, amelynek
szamos tulajdonsagat génjeinek kovetkezményeként foghatjuk fel.
Am az egyed génallomanyat nem rekonstrualhatjuk teste
alapjan, legaldbbis nem jobban, mint ahogy William Shakespeare
személyét Osszegy(jtétt miiveinek elemzése alapjan. Cannon és
Gould a 168. oldalon targyalt, egyébként hibas érvelése tehat az
embrioldgiai folyamatok tekintetében érvényesnek mondhato.
Hadd fogalmazzam meg a dolgot méasképpen is. Tébb oka is
lehet annak, hogy valaki nagyon kovér: lehet, hogy genetikai
okbél hajlamos arra, hogy a tapanyagokat kulénosen jé
hatasfokkal metabolizdlja, de az is lehet, hogy egyszertien
taltaplalt. A folés mennyiségben fogyasztott taplalék tehat
ugyanahhoz az eredményhez vezethet, mint egy bizonyos gén —
emberiink mindkét esetben elhizik. Az a mod azonban, ahogy a
két tényez§ kifejti hatdsat, tokéletesen kuldnb6z6. Ahhoz, hogy
egy mesterségesen tultaplalt ember szerzett kdvérségét genetikai
Gton atorokithesse gyermekeibe, valami olyan mechanizmusra
volna sziikség, amely érzékeli a kovérséget, majd megkeresi és
mutéacidra készteti a ,kovérségi gént”. De hogyan lehetne ezt a
gént megkeresni, amikor egyetlen olyan vonasa sincs, amely
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elarulna, hogy 6 torténetesen egy kovérségi gén. Hizlal6 hatasat



csak hosszadalmas és bonyolult kibontakozasi folyamat, az
epigenetikus fejlédés végeredményeként fejtheti ki. Elvileg az
egyetlen mod egy ,kovérségi gén” felismerésére az, ha hagyjuk,
hadd fejtse ki hatdsat a fejlédés normaélis folyamataban — ez
pedig a normalis, elérehaladd fejlédést jelenti.

Ez az oka annak, hogy az adaptacidok szelekcié dtjan johetnek
létre. A géneknek modjuk van kifejteni természetes hatdsukat az
egyedfejlédésre, fejlédési — fenotipusos — hatdsaik pedig
visszahatnak a  gének  fennmaradasi  esélyeire; ennek
végeredményeként a gének gyakorisdga a  nemzedékek
egymasutanjaban adaptiv iranyokba tolédik el. A gén és
fenotipusos hatasai kozotti viszony nem a génen, hanem a
génmiikodés fejlédési kdvetkezményein mulik, amelyek sok mas
gén miikddésének kdvetkezményeivel és szamos kulsé tényezével
valo kolcsonhatasban alakulnak ki. Err6l a tényrdl pedig csakis
az alkalmazkodas szelekcids elméletei tudnak szamot adni, az
instrukciés elméletek nem.

Az egyedi szervezet komplex alkalmazkodasa a kornyezethez
annak instrukcioi altal is létrejéhet; nagyon sok esetben
bizonyosan ez torténik. De az embrioldgia epigenetikus, nem
pedig preformacionista szemléletébdl kiindulva arra szamitani,
hogy ezek a komplex adaptaciok a genetikai koéd nyelvére is
atforditodhatnak — az iranyitatlan valtozatossagra  hatd
szelekciotol kulonbdzé Gton —, durva megsértése  mindannak,
amit szamomra a racionalitds jelent. A kornyezetbdl szarmazd,
lamarcki ,instrukciok” tobb mas esetben is 6roklédni latszanak.
A csillésok bérkéjében nem genetikai okbél bekovetkez6 — vagy
akar sebészeti Uton okozott — rendellenességek kdzvetlendl
oroklédhetnek, amint azt Sonneborn és masok kimutattak. Mint
Bonner irja, Sonnebornék  papucsallatkdak  (Paramecium)
bérkéjébsl  kimetszettek egy kicsiny darabot, amelyet azutan
forditott irdnyban visszahelyeztek eredeti helyére. ,Az eredmény
olyan Paramecium lett, amelyben az alapi testecskék egyik
sordban a finomszerkezet és az alkotoelemek egy darabon 180
fokkal elforgatva, a felszin tobbi részéhez képest fejjel lefelé
mutatkoznak. Az ennek kdvetkeztében Iétrejévé rendellenes
mozgas 0Oroklédik, lathatolag allanddsul az utédokban  (ezt
nyolcszédz generacion &t kovették nyomon).” (32, 180. o0.) Az
0roklédés a jelek szerint nem genetikai Uton és nyilvanvaléan
nem a sajtmagon keresztil valésul meg. ,..a bdrke
makromolekulakbol épul fel, amelyek meghatarozott mintazatot
alkotnak, és... ez a mintazat, még megzavart allapotban s,



kozvetlenil oroklédik... egy nagyméretli és rendkivil bonyolult
szerkezettel van dolgunk, amelynek felépilési mintazata az alkotd
makromolekuldk tulajdonsdgainak folyomanya, és nem All
kozvetlenll a sejtmag ellendrzése alatt. Bizonyosan hosszi id6
és rendkivil nagyszami( egymas utani sejtciklus kellett ahhoz,
hogy e felszini struktira az evollcié sordn létrejohessen. Ez a
struktara, tulajdonsagaib6l addddéan, kozvetlen  értelemben
fuggetlen a sejtmagtol, am feltételezésink szerint  teljes
mértékben  fiigg is attdl, mégpedig specifikus alkatd
épitéelemeinek szintézise okan” (32).

Ahogy Steele elméletével kapcsolatban, itt is attél fliggéen
beszélhetiink a szerzett tulajdonsagok oOrokl6désérdl, hogy
miképpen  definidljuk a csiravonalat. Az  egyedi test
szempontjab6ol a  sebészeti  (Gton  megvaltoztatott  bdrke
nyilvdnvaléan szerzett tulajdonsdg, semmi kbze a sejtmag
csiravonaldhoz. Ezzel szemben, ha a héattérben megbavé
replikatorokat — ebben az esetben mondjuk a csillok alapi
testecskéjét — vesszik figyelembe, a vizsgalt jelenség a
bérke makromolekuldk szerkezetei valodi replikdtorok, a bdrke
egy részletének sebészeti uton valo elforgatasa hasonlé ahhoz,
mintha a kromoszéma egy részét vagnank ki és illesztenénk
vissza forditva. Természetes, hogy ez az inverzié o6roklédni fog,
mivel részét képezi a csiravonalnak. Ugy tiinik, hogy a
Paramecium bérkéjének alkotérészei  sajat csiravonallal
rendelkeznek — béar ez a csiravonal igencsak kuldnleges, tekintve
hogy az altala Aatvitt informécidkat a jelek szerint nem
nukleinsavak kédoljak. Bizonyosak lehetiink benne, hogy a
természetes szelekcid kozvetlenil hat erre a nem  génikus
csiravonalra, és a felszin  struktdrgjat a replik&lédo
alkotéegységek adaptiv elénye szerint alakitja ki. Ha barmiféle
konfliktust taldlndnk a sejtfelszin replikdtorainak és a sejtmag
génjeinek az érdekei kozott, e konfliktus feloldasa bizonyosan
izgalmas feladat volna.

A fenti eset tavolrdl sem az egyetlen példaja a sejtmagtol
fuggetlen o6roklédésnek. Mindinkabb vildgossad valik, hogy a
sejtmagon Kivili gének — legyenek akar sejtszervecskék, példaul
mitokondriumok génjei, akar a citoplazmaban szabadon U(sz6
gének — észrevehet§ hatédst gyakorolnak a fenotipusra (146 ).
Eredetileg az volt a szandékom, hogy beiktatok a kdnyvbe egy
fejezetet Az ©nz6 plazmagén cimmel, amelyben a citoplazma
replikatoraira hatd szelekcid varhat6 kovetkezményeit és a



sejtmaggénekkel szembeni konfliktusuk val6szini  kimenetelét
taglalom. Nem jutottam azonban tovabb néhany révid, az ,6nz6
mitokondriummal” kapcsolatos eszmefuttatasnal (I. 12. fejezet),
amikor egymaéstol fuggetlenil két olyan tanulmany is megjelent (
67, 101), amelyek mindazt, s6t tobbet is elmondanak, mint
amennyit én elmondhattam volna. Hogy csak egy példat
emlitsek (101, 238. o.): ,A Larix és Pseudotsuga nyitvatermd
fak nGi ivarsejtjeiben 1évé mitokondriumok vandorlasa és a
sejtmag korul valé csoportosuldsuk annak érdekében, hogy
bekeriljenek a proembrié 'neocitoplazmajaba’... val6szintileg az
embridba valé bejutésért folyd verseny eredménye.” Ahelyett,
hogy megismételném a benntk foglaltakat, inkabb azt ajanlom
az olvasénak, hogy tanulményozza &4t e két kival6 munkéat, mert
jo példai annak a targyaldsmodnak, amely véleményem szerint
mindennapossa valik majd, amint a replikdtor mint alapvet6
konceptudlis egység a természetes szelekcidval kapcsolatos
meggondolasainkban az egyedi szervezet helyébe 1ép. Nem kell
az embernek latnoki képességekkel rendelkeznie ahhoz, hogy
tudomanyagnak az eljovendd felviragzasat.

Sem Eberhard, sem Cosmides és Tooby nem szentesiti vagy
tdmasztja ala explicit moédon az élet génkdzpontd szemléletét —
egyszertien ebbdl a szemléletbdl indulnak ki ( 67 ): ,Az az Ujabb
keleti nézet, amely a gént teszi meg a szelekci6 egységének, a
genetikai 6roklédés kalonféle Utjait szem el6tt tartva a szervezet
génjeire is Kkiterjeszti a parazitizmus, a szimbiozis, a konfliktus,
az egyuttmiikddés és a koevolucié fogalmainak érvényét, amely
fogalmak eredetileg a szervezet egészére vonatkoztak.” Amit e
két tanulmény &araszt magébdl, azt leginkabb igy jellemezhetném:
a forradalom utani, helyére zokkent tudomany illata ( 210 ).

10. Halaltusa 6t rohamban [ 4 ]
Olvasoéim észrevehették, hogy a ,ratermettségrél” mindeddig alig
ejtettem szoét. Tudatosan keriltem ezt a kifejezést, mert tébbféle
kételyem is van vele kapcsolatban; eddig is erét kellett vennem
indulataimon. Az el6z6 fejezetek egy részében igyekeztem tobb
oldalr6l megmutatni, hogy milyen gyenge Ilabakon &ll az a
szemléletmdd, amely az egyedi szervezetet tekinti az
soptimonnak”, azon  egységnek, amelynek  érdekét az
alkalmazkodas szolgalja. A ratermettség, abban az értelemben,
ahogy az oOkolégusok és az etologusok rendszerint hasznaljak,



amolyan nyelvi lelemény: kiagyalt segédeszkdz, amely lehet6vé
teszi, hogy az egyedeket és ne a valddi replikatorokat tekintsék
az alkalmazkodas haszonélvezinek. A ,ratermettség” szé6 tehéat
egyfajta verbdlis szimb6luma azon szemléletmddnak, amely ellen
e konyv lapjain érvelni igyekszem. Mi tdbb, egyuttal kifejezetten
megtéveszté is, mivel nagyon sok kilonbézé  értelemben
hasznalatos. Helyénvalé tehat, ha e konyv kritikai részét a
rdtermettség targyaldsaval zarom le.

Herbert Spencer (330) kifejezését, a ,legratermettebb
fennmaradasat” (survival of the fittest) Wallace (364 )
unszolasara Darwin (78 ) is magaéva tette. Wallace ervelése
még ma is lenylig6z6 olvasmany; nem tudom megallni, hogy
legalabb egy keveset ne idézzek belGle:

»,Kedves Darwinom — oly sok alkalommal débbentett mar meg
intelligens emberek tokéletes képtelensége arra, hogy tisztan
lassak vagy egyaltaldban meglassak a Természetes Szelekcid
onmikoéd6  és  szikségszerd  hatasait, hogy arra kell
kovetkeztetnem: maga a Kkifejezés és az a mod, ahogy On
illusztralja, barmily vilagos és szépséges is sokunk szadmara,
mégsem a legalkalmasabb mddja a természet irant érdekl6dé
nagykozonség meggybzésének... Nemrég megjelent munkajaban,
a ‘'Jelenkori materializmus'-ban Janet abban latja az 6n
gyengeségét, hogy On nem latja be: 'gondolat és irany alapvetd
fontossaguak a Természetes Szelekci6 miikodésében'. Ezzel az
ellenvetéssel megszamlalhatatlan alkalommal éltek mar az On f§
ellenfelei, és én is legaldbb ugyanannyiszor hallottam hasonld
kijelentést beszélgetésekben. Marmost Ugy hiszem, mindez szinte
teljes mértékben abbdl fakad, hogy On a 'Természetes Szelekcid'
kifejezést hasznalja, amelyet ezaltal hatdsaiban minduntalan
Osszemér az ember &ltal végzett kivalogatassal, valamint abbdl,
hogy oly gyakran személyesiti meg a Természetet, mondvan,
hogy 'valogat', 'elényben részesit', ‘csak a faj érdekeit nézi' etc.
A kevesek szamara mindez a napnal vilagosabb és csodalatosan
sokatmondd, &m a tdbbség szdméara nyilvanvaléan botranykd.
Szeretnék tehat az On figyelmébe ajanlani egy lehetséges madot,
amelynek révén nagy miivében (ha még nem tul kés6), és a
'Fajok eredete' Osszes jov6beni kiadasdban is elkerulheti a
félreértések eme forrasat. Ugy vélem, ez minden nehézség
nélkial és teljes mértékben elérhet6 Spencer  kovetkez§
kifejezésének atvételével (amelyet G elGszeretettel hasznal a
Természetes Szelekcié kifejezés helyett): 'a  Legratermettebb



Fennmaradasa'. Ez a kifejezés a tény egyszeri kozlése, mig a
'"Természetes Szelekcid' a tény metaforikus kifejezése, és
bizonyos fokig indirekt és inkorrekt, mivel a Természet — még
ha megszemélyesitjik is — nem annyira a specidlis valtozatokat
valogatja ki, mint inkabb eltiinteti a leginkdbb elényteleneket...”

Nehéz elképzelni akkora értetlenséget, mint amire Wallace utal,
de Young (396 ) szamos példaval erdsiti meg, hogy Darwint
szamos kortarsa valéban ennyire félreértette. A tisztanlatdas ma
sem altalanos e targyban, mint ahogy az ,6nz6 gén” kifejezéssel
kapcsolatban is fogalomzavar uralkodik. ,Maga az elmélet otletes
ugyan, de erdszakolt. Semmi alapunk nincs arra, hogy
molekulakkal kapcsolatban egy olyan komplex érzelemrdl
beszéljunk, mint amilyen az o6nzés.” (26) ,A gének nem
lehetnek 6nz8k vagy Onzetlenek, ahogy az atomok sem lehetnek
féltékenyek, az elefant sem lehet absztrakt, és a keksz sem
lehet teleologikus.” (273 , valaszomat |. 90 .) Darwinra (78 )
nagy hatast gyakorolt Wallace levele, érvelését ,napndl
vildgosabbnak” talédlta, és a ,legratermettebb fennmaradasa”
kifejezést be is illesztette irdsaiba, noha figyelmeztetett arra, hogy
~mivel a Természetes Szelekcié kifejezés kilhonban és itthon
egyarant igen széles korben haszndlatos, kétlem, hogy valaha is
szamtizni lehetne, és minden hibajaval egyitt is sajnalnam, ha
kisérletet kellene tenni ez irdnyban. Hogy végil elvetik-e, az
most mar a 'legratermettebb fennmaradasa' kifejezésen mualik...’
(Darwin lathatélag tisztaban volt a ,mém”-elvvel.) ,Minthogy e
kifejezést id6vel bizonyosan jobban megértik majd, a vele
kapcsolatos ellenvetések is gyengulni fognak. Kétlem, hogy
létezne olyan kifejezés, amely e targyat bizonyos elmék szamara
érthet6vé tenné... Ami Janet urat illeti, § a metafizikusok kozé
tartozik, akik oly Kkifinomult gondolkodasu Uriemberek, hogy
véleményem szerint gyakran félreértik az egyszerti halandot.”

Sem Wallace, sem Darwin nem lathatta el6re, hogy a
Jlegratermettebb  fennmaradésa” kifejezés  id6vel sokkal
komolyabb zavart kelt, mint a ,természetes szelekcid” keltett
valaha is. Ennek kozismert példaja az a torekvés, amelyhez a
miikedvels (s6t a hivatdsos) filoz6fusok — akik ,félreértik az
egyszerti haland6t” — szinte patetikus elszanédssal ragaszkodnak
nemzedékr6l nemzedékre; nevezetesen annak kimutatasa, hogy
a természetes szelekcidé elmélete érdektelen tautolégia. (Ennek az
itéletnek egy mosolyt fakaszté valtozata szerint az elméletet nincs
mod cafolni, tehat téves!) A tautoldgia illGzidja teljes egészében



a legratermettebb fennmaradasa” kifejezésb6l, nem  pedig
magabdl az elméletbdl taplalkozik. Az érvelés ékes példaja a
szavak ©Onmaguk folé emelésének, hasonléan Canterbury Szent
Anselm ontoldgiai Isten-érvéhez. Am ahogy Isten, Ggy a
természetes szelekcio is tul nagyszabasu elmélet ahhoz, hogy
mer$ széfacsarassal igazolni vagy cafolni lehetne. Végul is Isten
és a természetes szelekcid volt az a két elmélet, amely létiink
okanak magyarazataban miikodéképesnek bizonyult.

A tautoldgia vadja a kovetkez6kben foglalhaté 0Ossze. A
természetes szelekciot Ugy definialjuk, mint a legratermettebbek
fennmaradasat, a legratermettebbeket viszont UGgy, mint amik
fennmaradnak. Ennélfogva a darwinizmus egésze cafolhatatlan
tautologia, igy nem is érdemes tornink rajta a fejunket.
Szerencsére e furcsa Onaltatasra tobb illetékes is valaszolt mar (
3, 251, 335), igy az én valaszomra nincs sziikség.
Mindenesetre a tautologia vadjat is folveszem a ratermettség
fogalmanak betudhat6 félreértések kozé.

Jelen fejezet egyik célja, mint mar jeleztem, annak érzékeltetése,
hogy a ratermettség nagyon kényes fogalom, és amikor csak
lehet, tanacsos elkeriilni. A kovetkez6kben e célb6l ki fogom
mutatni, hogy a ratermettség (fitness) szot a biolégusok legaldbb
ot kilonbdzé értelemben hasznaljdk. Mindennapos hasznalatahoz
az els6, egyben legkorabban megadott értelmezés esik a
legkdzelebb.

Els6 roham

Amikor Spencer, Wallace és Darwin annak idején el&szor
hasznéltdk a ,ratermettség” szét, a tautoldgia vadja még
senkiben sem o6tl6tt volna fel. Ezt az eredeti sz6hasznalatot a
tovabbiakban ratermettség[l]-ként fogom emlegetni. Ebben az
értelmében maga a sz6 nem volt szigord terminus technicus, és
a definici6 szerint nem a fennmaradék voltak a
legratermettebbek. A ratermettség durvdn a fennmaradéds és
szaporodas képességét jelentette, de nem a szaporodasi siker
szinonimdjaként volt hasznalatos és nem is aszerint méretett. A
sz6 mas és mas értelemmel birt, attél fliggéen, hogy az élet
melyik aspektusardl volt éppen szd6. Amennyiben a vizsgalodas
targyat a novényi taplalék megragasdnak hatasfoka képezte, a
legratermettebb egyedek azok voltak, amelyek a legerésebb
fogazattal vagy allkapocs-izomzattal rendelkeztek. Maskor a
legélesebb szemmel, a legerésebb labizomzattal, a legjobb fillel, a
leggyorsabb  reflexekkel = megéldott egyedet  mondtak a



legratermettebbnek. Ezen  adottsagokrél,  megszamlalhatatlan
hasonléval egyetemben, a kutatok feltételezték, hogy a
nemzedékek sordn egyre tokéletesednek, és hogy ezt a
tokéletesedést a  természetes szelekcié hozza létre. A
Jlegratermettebb fennmaradasa” kifejezés e fejlédési folyamat
jellemzésére szolgalt, és semmi tautologikus nem volt benne.

A ratermettség csak a kés6bbiekben valt terminus technicussa.
A biologusok ugy vélték, hogy el kell nevezniiik valahogy azt a
hipotetikus mennyiséget, amit a  természetes szelekcio
maximalizalni igyekszik. Valaszthattak volna a ,szelekcios
potencial” vagy a ,fennmaradasi képesség” kifejezést, vagy akar
a ,W” betiit, de 6k éppen a ,ratermettség” mellett dontottek.
Ugy csinaltak, mintha elhataroztdk volna magukban, hogy az
altaluk Kkeresett definicibonak — kerdl, amibe kerul — a
Jlegratermettebb fennmaradésa” Kifejezést tautoldgiava kell tennie.
A ratermettséget eszerint értelmezték Ujra.

Am a tautoldgia nem jellemzéje a darwinizmusnak, pusztan
bélyeg, amelyet idénként rabiggyesztenek. Ha azt mondom, hogy
egy 180 km/éra sebességgel haladd vonat feleannyi id6 alatt ér
céljahoz, mint az a vonat, amely ugyanazt az utat 90 km/éra
sebességgel teszi meg, az tulajdonképpen egy tautoldgia, de ez
sem a vonatok haladasat nem befolyasolja, sem abban nem
akadalyoz, hogy értelmes kérdéseket tegyek fel azzal
kapcsolatban, mitél gyorsabb az egyik vonat, mint a masik:
nagyobb a motorja, jobb az Gzemanyaga, aramvonalasabb az
alakja? A sebesség olyan moédon van definialva, hogy a
fentiekhez hasonl6 Aallitasok tautologikusak legyenek. Eppen ez
teszi hasznalhatéva a sebesség fogalmat. Mint Maynard Smith (
251 ) gunyorosan megjegyzi: ,Természetes, hogy a darwinizmus
tartalmaz tautologidkat; minden tudomanyos elmélet tartalmaz,
amelyben van kétsornyi algebra.” Es amikor Hamilton (162) a
Jlegratermettebb fennmaradésaval” kapcsolatban azt irta, hogy ,a
tautolégia vadja nem tal tisztességes e rovid kifejezéssel
szemben”, akkor finoman fogalmazott. Tekintettel a célra,
amelynek szellemében a ratermettség 0 értelmet nyert, a
Jlegratermettebb fennmaradéasa” kifejezés szikségszertien lett
tautologiava.

A ratermettség  specialis, terminus  technicusként val6
Ujraértelmezése nem okozott volna karokat, legfeljebb néhany
elszant filozofusnak szerzett volna egy-két j6 napot. Am a
szakkifejezés egzakt meghatarozasa tavolrol sem volt egydntetd,
s ez mar sUlyosabb kovetkezménnyel jart: szamos biolégust



félrevezetett. A legprecizebb és legaltalanosabb értelmezést a
populacidgenetikusok adtak meg.



Mésodik roham

A populdciogenetikusok szamara a ratermettség  egyfajta
mennyiség, amelyet egy szamitdsi mftvelet definidl. A szot
igazabdl nem is az egyedi szervezetre, hanem egy adott
genotipusra, azt is rendszerint egyetlen lokuszra vonatkoztatjak.
Egy Aa genotipus W ratermettsége definicid szerint 1-s, ahol s
a genotipus ellen haté szelekcié koefficiense (107). A W
tulajdonképpen egy Aa genotipusu egyed azon utdédainak szama,
amelyek varhatéan elérik a reproduktiv életkort, amennyiben
minden mas koérdlményt atlagosnak vesziink. A W-t altalaban az
adott lokusz egy bizonyos genotipusanak ratermettségéhez
viszonyitva adjuk meg, amelyet onkényesen I-nek veszink. Ez
esetben mondhatjuk, hogy a szelekci6 az adott lokuszon a
magasabb ratermettségi értékkel rendelkez6 genotipust részesiti
elényben az alacsonyabb ratermettségi értékkel rendelkez§

genotipussal szemben. A ratermettség e speciélis,
populacidgenetikai értelmezését a kovetkez6kben

ratermettség[2]-nek fogom nevezni. Amikor azt mondjuk, hogy
a barna szemd egyedek ratermettsége nagyobb, mint a kék
szemtieké, a ratermettség[2]-r6l beszélink, azaz feltételezziik,
hogy az egyedek kozott minden mas valtozatossag atlagolodik,
és a ratermettséget egyetlen lokusz Kkétféle genotipusara
vonatkoztatjuk.

Harmadik roham

A populaciogenetikusokat kdzvetlenlil a genotipusok és a gének
gyakorisdgaban bekovetkez§ valtozasok érdeklik. Az etolégusok
és az Okoldgusok viszont az egész szervezetet mint integralt
rendszert nézik, amely maximalizal valamit. A ratermettség[3],
avagy ,klasszikus ratermettség” az egyedi szervezet tulajdonsaga,
amely gyakorta a fennmaradasban és termékenységben nyer
kifejezést — eszerint az egyed szaporodéasi sikerének, illetve
annak a sikernek a mértéke, amit az egyed génjeinek
terjesztésében elér. Példaul, mint azt a 7. fejezetben emlitettem,
Clutton-Brock és munkatarsai ( 63 ) hosszu tava megfigyeléseket
folytatnak a Rhume-szigeti gimszarvas-populéaciéban, részben attél
a szandéktol vezérelve, hogy 0Osszehasonlitsdk bizonyos bikdk és
tehenek szaporodési sikerét, pontosabban ratermettség[3]-at.
Vegylk észre az egyedszintti ratermettség[3] és a genotipushoz
tartozé ratermettség[2] kozotti kilonbozéséget. A barnaszemiiség
genotipusara vonatkozélag mért ratermettség[2] hozzajarul azon



egyed ratermettség[3]-ahoz, amelynek torténetesen barna a
szeme, am ehhez ugyanlgy hozzajarul a szoban forgd egyed
genotipusanak ratermettség[2]-je  minden  egyéb lokusz
vonatkozasaban. Igy egy bizonyos lokusz  genotipusainak
ratermettség[2]-jét ugy foghatjuk fel, mint az adott genotipussal
rendelkez§ Osszes egyed ratermettség[3]-anak atlagat. Egy egyed
ratermettség[3]-4t pedig 0Osszes lokuszonkénti genotipusanak
atlagolt ratermettseg[2]-je befolyasolja ( 107 ).

Egy adott lokusz bizonyos genotipusanak ratermettség[2]-jét
konnyti kiszamitani, mivel az adott populaci6 egymast kovetd
nemzedékeiben az AA, Aa sth. genotipusok mindegyike
megszamlalhaté esetben jelenik meg. Ez nem all az egyedi
szervezet ratermettség[3]-ara; nem hatarozhatjuk meg azon
esetek szdmat, ahanyszor a nemzedékek egymaésutdnjaban egy
egyedi szervezet megjelenik, mivel minden egyed csakis
egyetlenegyszer jon létre. Az egyedek ratermettség[3]-at sokan a
felnSttkort elér§ utédok szamaval mérik, de ennek a
modszernek a hasznalhatésaga vitathatd. Az egyik ellenvetést
Williams (379 ) teszi, aki Medawar (269 ) kovetkez6 szavait
biralja: ,A ratermettség genetikai értelmezése kéznapi
jelentéstartalmanak végletekig vitt lecsupaszitasa.
Végeredményben az egyedek adottsdgainak bearazasa az utodok,
azaz a nettd reproduktiv teljesitmény pénzegységében. Ez pedig
a javak genetikai értékelése, és nem a természetiknek vagy a
mingségiknek a megitélése.” Williams attél tart, hogy ez
retrospektiv definicio, amely multbéli egyedekre vonatkozik —
bizonyos allatok mint &sok posztumusz kiértékelése kovetkezik
bel6le, nem pedig azoknak a tulajdonsagoknak a megitélése,
amelyek varhatéan hozzajarulnak a sikerhez altalaban. ,,Medawar
allitasaival kapcsolatban a f6 ellenvetésem az, hogy egy
meglehetdsen trivialis kérdésre iranyitja figyelminket, nevezetesen
arra, hogy egy egyed milyen mértékben képes reproduktiv aton
biztositani fennmaradasat. A kozponti bioldgiai probléma
azonban nem a fennmaradds mint olyan, hanem a
fennmaradast szolgalé konstrukcio.” (379, 158. o0.) Bizonyos
értelemben Williams a ratermettség[l] pretautologikus erényei
utan sévarog, és sok minden mellette szél; &m a helyzet az,
hogy a ratermettség[3]-at nagyon sok biolégus hasznalja, abban
az értelemben, ahogy Medawar. Medawar fejtegetése a
laikusoknak szdl, célja a bioldgiai szhasznélat megértetése és a
hétkdznapi értelemben vett fittséggel kapcsolatos fogalomzavarok
eloszlatésa.



A ratermettség fogalma a képzett biolégusokat is megtévesztheti.
Nézzik meg, miként érti félre Emerson Waddington (361 )
alabbi gondolatmenetét. Waddington a ,fennmaradas” sz6t a
reproduktiv Uton valé fennmaradas, azaz a ratermettség[3]
értelmében hasznélja: ,...a fennmaradés természetesen nem egy
adott egyed testi alloképességét jelenti... Az az egyed ‘'marad
fenn' leginkabb, amelyik a legtdébb utédot hagyja maga utan.”
Emerson (104 ) idézi az elébbieket, majd igy folytatja: ,Ezzel a
gondolatmenettel kapcsolatban nehéz perdont6 adatokat felhozni,
igy alighanem még hosszas kutatémunkara lesz sziikkség ahhoz,
hogy igazolhassuk, avagy elvethessiik.” Annak a ritudlis
fordulatnak, hogy ,még hosszas kutatbmunkara lesz sziikség”,
az egészhez semmi koze. Ha definiciokon vitatkozunk, az
empirikus kutatds mit sem szamit. Waddington itt nyilvdnval6an
definialta a fennmaradas egy specidlis  esetét (a
ratermettség[3]-at), és semmiféle elméletet nem terjesztett eld,
amit Kkisérletileg igazolhatnank vagy céafolhatndnk. Emerson
azonban foltehet6leg  provokativ allitdsnak mindsitette
Waddington Kkijelentését, miszerint azok az egyedek, amelyek a
leginkdbb képesek a fennmaradasra, egyszersmind azzal is
kittinnek, hogy nekik szuletik a legtobb utéduk. Hogy Emerson
nincs tisztaban a ratermettség[3] valodi értelmével, ugyanezen
kozleményének egy masik részletébsl is kidertl: ,Rendkiviil
nehéz lenne Ggy magyardzni az emlGsok méhének és
emlémirigyének az evollciéjat... hogy azt a legratermettebb
egyedre haté természetes szelekcié eredményének tekintjuk.”
Osszhangban a  befolyasos chicagoi iskolaval, amelynek
vezéregyénisége volt, Emerson az elébbieket érvként hozta fel a
csoportszelekcio mellett (7). Szamara az emldmirigyek és a
méh a faj fennmaradéasa érdekében valo adaptaciok.

Azok a kutatok, akik helyesen hasznaljak, elismerik, hogy a
rdtermettség[3] csak durva kozelitéssel szdmithatdé ki. Ha a
szlletett utédok szamaval vesszilk egyenlének, figyelmen Kkivil
hagyjuk a fiatalkori haldlozast, és a szll6i gondoskodast sem
tudjuk tekintetbe venni. Ha a reproduktiv életkort elér6 ut6édok
szamaval mérjuk, a feln6tt utédok szaporodasi sikerében
jelentkez6 valtozatossagot hagyjuk figyelmen kivil. Ha az
unokdk szamaéaval azonositjuk, figyelmen kivul hagyjuk... és igy
tovébb, ad infinitum. Az idealis megoldas az lenne, ha a
ratermettség[3]-at azon leszarmazottak szamaval vennénk
egyenlének, amelyek egy nagyon sokadik nemzedékben még
el6fordulnak. Ennek az ,idedlis” szamitasnak azonban megvan



az a furcsa tulajdonsdga, hogy — ha a logikus
végkdvetkeztetésig visszik — minden vagy semmi eredményt
szolgéltat. Ha elegendéen messze nézek a jov6be, vagy
egyéltaldn nem lesz mar leszdrmazottam, vagy minden éI6
személyben sajat leszarmazottamat tiszelhetem ( 108 ). Valamely
himnemi@ G6sémet, aki egymilli6 évvel ezel6tt élt, nyugodtan
felmendgjének tekintheti valamennyi honfitdrsam. Barmely régen
élt egyed ratermettsége — ma él6 leszarmazottainak szama
alapjan — vagy zérus, vagy maximalis érték.

Williams minderre valészintileg azt mondana, hogy ha ez
egyéltalan probléma, csak azok szamara lehet az, akik adott
egyedek tényleges szaporodasi sikerét oOhajtjak mérni. Am ha
azon tulajdonsagokra vagyunk kivancsiak, amelyek nagy
altalanossagban valdszintivé teszik, hogy egy adott egyed az
6s0k sordba kerlll, az el6bbi probléma nem vet6dik fol.
Akarhogy van is, a ratermettség[3] egy biolégiai szempontbdl
jelentésebb hianyossaga vezetett a ratermettség mint terminus
technicus két Ujabb jelentéskorének a létrejéttéhez.

Negyedik roham

Hamilton (155, 156 ) egy kétrészes tanulmanyaban — amelyrdl
ma mar tudjuk, hogy fordulépont volt az evolUcié elméletének
torténetében — felhivja a figyelmet egy lényeges hianyossagra a
klasszikus ratermettség[3]-mal, vagyis az egyedek szaporodasi
sikerének mértékével kapcsolatban. A szaporodasi siker azért
mond tobbet, mint az egyed puszta fennmaraddsa, mert a
géenek tovdbbaddsdnak eredményességét méri. A minket
korllvevs szervezetek mindegyike 6s6ktél szarmazik, és Orokolte
azon tulajdonsagok nagy részét, amelyek révén éppen ezek a
multbéli egyedek, nem pedig masok lettek az d&sei. Minden
szervezet sikeres &sei hosszi soranak a génjeit tartalmazza;
ratermettség[3]-a pedig annak mértéke, hogy mint &s, milyen
sikeres, illetve — izlés szerint — hogy milyen sikeres lehetne.
Hamilton azonban atérezte annak kozponti fontossagat, amit
korabban Fisher (108 ) és Haldane ( 151 ) csak futdlag érintett;
nevezetesen, hogy a természetes szelekcié el6nyben részesiti
mindazokat a szerveket és viselkedésformakat, amelyek révén az
egyed tovabbadhatja génjeit — flggetlendl attél, hogy végul is
Onmaga &ssé lesz-e vagy sem. Az az egyed tehat, amelyik segit
fivérének abban, hogy az &ssé lehessen, elGsegitheti a testvéri
segitségnyujtads ,génjének” a génkészletben valé fennmaradasat.
Hamilton jol latta, hogy a szil8i gondoskodads csak specialis



esete a kozeli rokonok egymasrol valé gondoskodasanak, amely
rokonok mindegyikében nagy valésziniiséggel jelen van a
gondoskodas génje. A Kklasszikus ratermettség[3], vagyis a
szaporodasi siker tehat tal sziik értelmezés; ki kellett terjeszteni,
igy szlletett az 0Osszesitett ratermettség fogalma, amelyet a
tovabbiakban ratermettség[4]-nek fogok nevezni.

Az 0Osszesitett ratermettséget esetenként Ugy szamoljdk, hogy az
egyed sajat ratermettség[3]-ahoz hozzdadjak fivérei
ratermettség[3]-anak a felét, az unokatestvérek
ratermettség[3]-anak az egy-nyolcadat stb. (I. pl. 45). Barash (
13 ) az Osszesitett ratermettseget explicit modon ugy definialja,
mint ,az egyedi ratermettségb6l (a reproduktiv ratermettséghbdl)
és az egyed rokonainak reproduktiv ratermettségébdl képzett
0sszeget, ahol minden rokon olyan aranyban veendé figyelembe,
amilyen fokd rokonsagban all a vizsgélt egyeddel”. Ez a
modszer azonban a gyakorlatban nem bizonyulna tdl pontosnak,
és ahogy West-Eberhard (370) is hangsulyozza, nem azt
mérné, amirél Hamilton beszélt. Hogy miért lenne pontatlan, az
tobbféleképpen is megokolhatd. Az egyik mdd, hogy belatjuk: a
definicié értelmében az utdédokat tdbbszér is szAmitasba
vehetjik, mintha tobb életiik lenne (137 ). Vagy: ha tobb fiver
egyikének utéda sziletik, a fenti nézet értelmében minden fivér
Osszesitett ratermettsége egyidejileg és egyenl6 mértékben
emelkedik, figgetlentl attdl, hogy mozditotta-e barmelyikik akéar
a Kisujjat is az Ujszulott taplalasa érdekében. Tulajdonképpen,
elvben, a még meg sem sziletett fivér Osszesitett ratermettsége
is megnd, amikor id&sebb unokadccse megszuletik. S6t, ezt a
sziletend6 fivért anyja nem sokkal fogantatasa utan elvetélheti,

és ennek ellenére — e hibas felfogas értelmében — komoly
.0sszesitett  ratermettséget” mondhat  magéaénak idésebb

fivéreinek leszarmazottain keresztil. A reductio ad absurdum
végeredménye: meég az sem szikséges, hogy megfoganjon a
fivér, mégis magas ,0sszesitett ratermettséggel” rendelkezhet!

Hamilton tisztan latta ezt a buktatdt, igy az 0Osszesitett
ratermettséget koriltekint6bben hatarozta meg, mondvan, hogy
egy szervezet 0Osszesitett ratermettsége nem annak sajat
tulajdonsaga, hanem cselekedeteibdl, illetve az altala gyakorolt
hatasokbél  kovetkezik. Az  Osszesitett  ratermettség ugy
szamoland6, hogy az egyed sajat szaporodasi sikeréhez
hozzavesszilk azokat a hatdsokat, amelyeket rokonainak
szaporodéasi sikerére gyakorol, mégpedig Ugy, hogy minden
rokonat a megfelel6 rokonsagi koefficiens szerint vessziik



figyelembe. Igy példaul, ha a batyam Ausztraliaba koltozik, és én
ezutan mar semmilyen moédon nem befolyasolhatom szaporodasi
sikerét, sajat Osszesitett ratermettségem nem fog emelkedni attdl,
hogy batydmnak gyermeke sziletik! Marmost a felmerils
shatasokat” csak mas felmeril6 hatadsokkal vagy azok hianyaval
Osszevetve vehetjuk szadmitdsba. Nem  beszélhetiink  tehat
abszolut értelemben egy A egyednek a rokonai fennmaradasara
és szaporodasara gyakorolt hatasairdl. Osszehasonlithatjuk
viszont, milyen hatasokkal jar, ha az A egyed mondjuk az X
cselekvést, illetve az Y cselekvést valasztja. Vagy vehetjik
mindazon cselekvések hatasait, amelyeket élete soran véghezvitt,
Osszehasonlitva egy teljes tétlenségben elt6ltott élettel — mintha
az egyed soha nem is létezett volna. Az egyedi szervezet
Osszesitett ratermettsége szokdsosan ez utébbi értelemben
hasznalatos.

A lényeg tehat az, hogy az Osszesitett ratermettség nem
abszol(t tulajdonsdga a szervezetnek abban az értelemben,
ahogy a klasszikus ratermettség[3] az lehet — megfelel6 maédon
mérve. Az Osszesitett ratermettség egy olyan harmas egység
tulajdonsaga, amely a vizsgalt szervezetbdl, a vizsgéalt cselekvésbdl
vagy cselekvések sorozatabdl és az 0Osszehasonlitasul szolgéalo
alternativ cselekvések sorozatabo6l 4&ll. Nem azon igyeksziink
tehat, hogy az A szervezet abszollt ratermettségét mérjik,
hanem arra vagyunk kivancsiak, hogy milyen hatast gyakorol A
ratermettségére, ha az X cselekvést valasztja az Y helyett. Ha
az X ,cselekvésen” A egész élettorténetét értjik, Y-nak azt
tekinthetjuk, hogy A nem is létezett. A szervezet @&sszesitett
ratermettségét eszerint ugy definialjuk, hogy ne befolyasolja azon
rokonok szaporodasi sikere, amelyek masik kontinensen élnek,
amelyekkel soha nem is taldlkozott, amelyekre nincs is mod
hatnia.

Rendkivll gyakori az a téves nézet, miszerint egy szervezet
Osszesitett ratermettsége Osszes valaha élt és valaha szliletendd
rokonai szaporodasi sikerének suUlyozott 6sszege. Bar Hamilton
nem tehet§ felelssé kdvetSinek e tévedéseiért, ezek a tévedések
okozhatjak, hogy sokak szaméara gondot jelent az 0&sszesitett
rdtermettség fogalmanak alkalmazésa, és emiatt meggondolando,
hogy a jovében nem kell-e megvalnunk téle. Van azonban a
ratermettségnek egy o6todik jelentése is, amely — bar éppen az
Osszesitett ratermettséggel kapcsolatos problémak elkeriilésére
szolgal — maga is Ujabb problémakat vet fel.



Otodik roham

A ratermettség[5] a ,személyes ratermettség”, abban az
értelemben, ahogy Orlove (279, 280) alkalmazza. Ugy
tekinthetS, mint az Osszesitett ratermettség megforditdsa. Mig a
ratermettség[4] azokat a hatasokat veszi figyelembe, amelyeket a
vizsgalt egyed rokonainak ratermettség[3]-ara gyakorol, a
személyes ratermettség azokra a hatdsokra  dsszpontosit,
amelyeket a rokonok gyakorolnak az & ratermettség[3]-ara. Egy
egyed ratermettség[3]-a egyfajta mértéke az utodok, illetve
leszarmazottak szamanak. Hamilton logikdja azonban arra tanit
benniinket, hogy az egyedek varhatéan tobb utdédot hoznak
l[étre, mint amennyit a maguk erejébdl fol tudnanak nevelni,
mivel utddaik folneveléséhez rokonaik is hozzajarulnak. Egy allat
ratermettség[5]-je tehat roviden Ugy jellemezhet§, hogy
LJugyanaz, mint a ratermettség[3], de figyelembe véve az Allat
azon utodait is, amelyeket rokonai segitségével nevel fol”.

A személyes ratermettségnek az Osszesitett ratermettséggel
szemben megvan az a gyakorlati haszna, hogy ez esetben
csakis az utédokat vesszik figyelembe, és nem fenyeget a
veszély, hogy valamelyik utdédot tévedésbdl tobbszér s
beszamitjuk. Az utédok mindig csak szileik
ratermettség[5]-jéhez  jarulnak hozza. Ugyanakkor  végtelen
szamU nagybacsi, nagynéni, unokatestvér stb. ratermettség[4]-ét
novelhetik, ami annak veszélyét hordozza magéban, hogy
tobbszorosen jonnek szamitasba (137, 181).

Amennyiben megfelel6 modon alkalmazzuk, az  0Osszesitett
ratermettség ugyanahhoz az eredményhez vezet, mint a
személyes ratermettség. Mindkett6 fontos elméleti vivmany, 6rok
hala illeti megalkot6jukat. Rendkivil jellemzé Hamiltonra az a
természetesség, amellyel egyazon  munkéajaban mindkettot
bevezette, oly flirgén valtva at egyikr6l a masikra, hogy legaldbb
egy késdbbi tudostarsat (58, 581. 0.) alaposan megzavarta.
Hamilton ( 155 ) a ratermettség[5]-nek eredetileg a ,szomszédok
altal mdédositott ratermettség” nevet adta. Késébb azonban gy
talalta, hogy ennek hasznalata — bar ©nmagaban helytallé —
kényelmetlen lenne, igy bevezette az &sszesitett ratermettség
fogalmat mint kezelhet6bb alternativ megkézelitést. Maynard
Smith (262 ) egyetért azzal, hogy az 0Osszesitett ratermettség
gyakran konnyebben kezelhet6, mint a szomszédok Aaltal
modositott ratermettség, és ezt a nézetét egy olyan konkrét,
hipotetikus példaval szemlélteti, amelyben mindkét megkdzelitést
alkalmazza.



Vegylk észre, hogy a ratermettség e két meghatarozasa,
csaklgy, mint a ,klasszikus” ratermettség, szorosan kapcsolédik
az egyedi szervezet mint ,maximalizalé egység” ideajahoz. Csak
részben  szdntam  szellemességnek, amikor az  Osszesitett
rdtermettséget gy jellemeztem, hogy ,az egyedi szervezet azon
tulajdonsaga, amely akkor tfinik maximalizaltnak, amikor
val6jaban a gének fennmaradasa maximalizalodik” ( 85 ). (Ezt az
elvet Kiterjeszthetjlk mas ,hordozokra” is. A csoportszelekcio
hive is megfogalmazhatna az 0Osszesitett ratermettség neki tetsz6
véltozatat, mondvan, hogy ,a csoport olyan tulajdonsagarél van
szd, amely akkor t{inik maximalizaltnak, amikor tulajdonképpen
a gének fennmaradasa maximalizalodik™!)

Torténeti szempontb6l nézve agy tlinik szamomra, hogy az
Osszesitett ratermettség koncepcidja tulajdonképpen egy brilidns
mentdakcio: az utolsé kisérlet arra, hogy az egyedi szervezetet
megtarthassuk a természetes szelekcid6 miikddési szintjének.
Hamiltonnak (155, 156) az Osszesitett  ratermettséggel
foglalkoz6 munkai mogott azonban génszelekcionista
meggondoldsok huzddnak. Egy ezeket megel6z6, 1963-bdl valo
rovid irasa (154) pedig nyilvanvaléan génszelekcionista
szellemben fogant: ,A ‘legratermettebb fennmaradasa' elv
ellenére egy G gén terjedését végsG6 fokon nem az hatarozza
meg, hogy az adott viselkedés a gén tulajdonosa szamaéra
elényds-e, hanem az, hogy maganak a G génnek hasznara
valik-e...” Ahogy Williamsrdl (379 ) ugy Hamiltonrol (161) s
joggal mondhaté, hogy a modern viselkedési és ©koldgiai
vizsgalatok génszelekcionista iranyvonalanak szellemi atyja:

sEQy gént a természetes szelekcidé oly modon  részesithet
elényben, hogy e gén maésolatainak tomege egyre nagyobb
hanyadat képezi a teljes génkészletnek. A kdvetkez6kben olyan
génekkel fogunk foglalkozni, amelyek tulajdonosaik tarsas
viselkedésére vannak befolydssal. Hadd tegyik érvelésiinket még
kézzelfoghatobba azzal, hogy ezeket a géneket — ideiglenesen —
intelligencidval és bizonyos mértékli szabad akarattal ruhéazzuk
fel. Tegyuk fol, hogy egy gén képes mérlegelni sajat masolatai
szaporitdsanak problémajat, és véalasztani tud akozott, hogy sajat
A hordozéjaban annak ©nods érdekei altal vezérelt magatartast
véltson-e ki (és ezzel A szaporodéasi sikerét novelje), avagy olyan
'‘érdekmentes’ magatartast hozzon létre benne, amely valami
modon egy rokonanak, B-nek valik el6nyére.”



Bar jo hasznat veszi, Hamilton késébb elall az ,intelligens gén”
modelljét6l, és inkabb azt vizsgalja, miként hat az egyed
Osszesitett ratermettsége a benne foglalt gének masolatainak
elterjedésére. Jelen konyv  mondanival6jdbol viszont az
kovetkezik, hogy Hamilton alighanem jobban tette volna, ha
inkabb az ,intelligens gén” modelljéhez ragaszkodik. Ha az
egyedi szervezetr§l feltételezhetS, hogy génjei egyesitett hasznat
nézi, nem lényeges, hogy a sajat fennmaradasuk érdekében
tevékenykedé géneket vagy az 0Osszesitett ratermettséguk
maximalizalasara torekvé egyedeket vesszilk-e alapul. Az a
gyanum, hogy Hamilton szamara kényelmesebbnek tetszett, ha
az egyedet tekinti a biolégiai torekvések megtestesit6jének, vagy
talan ugy vélte, hogy tudoéstarsai tobbségikben nincsenek még
felkészllve arra, hogy az egyedet megfosszdk e Kivaltsagtél. A
magam részérél mindazon brilidns elméleti eredmények kozott,
amelyeket Hamilton és kovetSi az Osszesitett ratermettséggel
(illetve a személyes ratermettséggel) kapcsolatban
megfogalmaztak, egyetlenegyet sem taladltam, amelyhez ne lehetett
volna még egyszeriibben eljutni Hamilton ,intelligens génjén”
keresztil, amely a testeket sajat céljai szerint manipulalja ( 57 ).

Az egyed szintjén valé gondolkodas elsé pillantasra igen vonzé,
mivel az egyedeknek — szemben a génekkel — van
idegrendszerik és vannak végtagjaik, amelyek kézenfekvd
lehet6séget  nyujtanak szamukra, hogy valaminek a
maximalizalasara torekedhessenek. Természetszeri tehat a
kérdés, hogy elvben milyen mennyiség maximalizalasardl
beszélhetiink — e kérdésre pedig az Osszesitett ratermettség
szolgal valaszul. Ami ezt a valaszt mégis oly veszedelmessé teszi,
az az, hogy valojaban itt is egy metaforarol van sz6. Az
egyedek nem tudatosan torekednek arra, hogy valamit
maximalizdljanak, hanem Ggy viselkednek, mintha valamit
maximalizalndnak. Pontosan ugyanez a ,mintha’-logika érvényes
az ,intelligens génekre” is. A gének Ugy manipulaljdk a vilagot,
mintha sajat fennmaradadsuk maximalizdldsara torekednének.
Val6jaban nem ,torekednek” semmire, de ebben a tekintetben
nem kulonbdznek az egyedektél. lgazabdl sem az egyedek, sem
a gének nem torekednek arra, hogy barmit is maximalizaljanak.
Az egyedek ugyan torekedhetnek valami felé, de az a valami
egy darab taplalék vagy egy vonzé néstény vagy egy kivanatos
terilet; semmiképpen sem a nagy 0Osszesitett ratermettség.
Hasznos lehet, ha az egyedeket gy tekintjik, mintha
ratermettségik maximalizalasara torekednének, &am pontosan



ugyanezzel az erével a génekrdl is feltételezhetjik, hogy
fennmaradasuk  maximalizalasan faradoznak. A  kilénbség
pusztdn annyi, hogy ha a génekrdl feltételezzik, hogy
maximalizdlnak valamit (masolataik fennmaradésat), sokkal
kénnyebbé valik a modellek kezelése, mint ha az egyedekr6l
gondolndnk, hogy maximalizalnak valamit (a ratermettségiket).
Ismételten hangsulyozom: ez utébbi esetben fennall a veszély,
hogy megtévesztjik sajat magunkat. Elfelejtjik, hogy most a
~mintha” nyelvet hasznaljuk-e éppen, vagy arrdl beszélink, hogy
az éllatok tudatosan torekednek valamilyen cél felé. Mivel
egyetlen épelméjli biologus sem tudnad elképzelni, hogy a
DNS-molekuldk tudatosan torekednének valamire, e tévedés
veszélye nem fenyeget tébbé, ha a gént tekintjiuk maximalizal6
egységnek.

Meggy6z6désem, hogy az a gondolkodasméd, amelynek
értelmében az egyedek igyekeznek maximalizalni valamit,
egyértelm@ien téves, mig ha a génekrdl tessziik fel ugyanezt,
nem sodrodunk ilyenfajta tévedésbe. Egyértelmiien tévesnek az

olyan kovetkeztetéseket nevezem, amelyekr6l — ha tovabb
sorolndm ellenérveimet — maguk a megbiralt szerzék is

elismernék, hogy tevesek. E tévedéseket két munkamban (85 ,
a ,Zavar’ cimszo alatt, és 87, az 5., 6., 7., és 1l. szamd
félreértés alatt) mar targyaltam, és részletes példakkal is
szolgéltam a szakirodalomban felbukkané ama tévedésekkel
kapcsolatban, amelyek hitem szerint mind az ,egyedszinti”
gondolkoddsmdédbdl fakadnak. E helyltt tehat nem szikséges
Gjra végigzongoraznom G&ket; egy ide kivankoz6 példat azonban
— nevek emlitése helyett a ,pikk &sz téveszme” cimszo alatt —
mégis bemutatok.

A két rokon, mondjuk nagyapa és unoka kozotti rokonsdg foka
kétféleképpen is felfoghat6. Gyakorta a genomnak azt az 4&tlagos
hanyadat értik rajta, amely a nagyapa és az unoka
viszonylatdban szdrmazasilag azonos.  Ugyanakkor annak
valoszintiségeként is értelmezhetjilk, hogy a nagyapa és az
unoka egy meghatarozott génje szarmazasilag azonos egymassal.
Mivel a két mennyiség szamszer(ileg azonos, Ugy tinik,
mindegy, hogy melyikkel dolgozunk. Ha a val6szintiségi érték
logikailag helytallobb is, latszolag mindkét mennyiség alkalmas
arra, hogy végiggondoljuk, mennyi ,6nzetlenséget” ,kell” a
nagyapanak unokgjara aldoznia. Ha azonban nemcsak az
atlagot, hanem a szoOrast is szadmitasba vesszik, nagyon is
lényeges, hogy melyik mennyiséget vesszik alapul.



Toébben is rdmutattak, hogy a szil6 és a gyermek génallomanya
kozotti atfedés pontosan megegyezik rokonsaguk fokaval, mig
méas rokoni kapcsolatokban a rokonsagi fok csak egyfajta
atlagérték — a tényleges atfedés ennél nagyobb is, kisebb is
lehet. Kimondatott tehat, hogy a rokonsagi fok szil6-gyermek
viszonylatban ,pontosan” rogzitett, mas esetekben pedig
Lvaloszintiségi” jellegi. Am a sziil6-gyermek viszony csak akkor
kitlintetett, ha a genomok kozotti atfedés hanyadabdl indulunk
ki. Ha azt vizsgaljuk, hogy bizonyos gének  milyen
valoszintiséggel kozosek, a szil6-gyermek viszony éppen olyan
Lvaloszintiségi” jellegli, mint a tobbi.

Mindennek tovabbra sem kell jelentéséget tulajdonitanunk, és
valéban nincs is jelent6sége, amig nem vonunk le hamis
kovetkeztetéseket. Az egyik hamis kovetkeztetés, amely a
szakirodalomban napvilagot latott, a kovetkez6. Ha a szlld
vélasztas elé kerlll, hogy sajat gyermekét taplalja-e vagy
édestestvérét, aki pontosan olyan koru, mint gyermeke (és akivel
pontosan ugyanolyan fokd rokonsagban &ll, mint gyermekével),
gyermekét pusztan abbdl az okbol fogja el6nyben részesiteni,
hogy a vele valo genetikai rokonsaga ,bizonyossag”, nem pedig
Jutri”. Am  bizonyos csak abban lehet, hogy kettejiik
genomjanak van egy kodzds hanyada. Annak valdszintisége, hogy
egy bizonyos gén — ebben az esetben az Onzetlenségi gén —
benne és rokonaban szarmazasilag azonos, éppen ugyanakkora
a gyermek, mint az édestestvér tekintetében.

A kovetkez4 csabité gondolat, hogy az allatok alighanem keresik
az olyan jeleket, amelyek alapjan kiszamithatjak, hogy valamely
rokonukkal sok koz6és génjik van-e vagy kevés. Az okfejtés a
manapsag divatos metaforikus stilusban a kovetkez6képpen
hangzik: ,Minden fivéremmel &tlagosan génallomanyunk fele
kézds; am valéjaban egyes fivéreimmel génallomanyunknak tébb
mint a fele, mésokkal kevesebb, mint a fele kozds. Ha ré&
tudnék  jénni,  hogy kéziluk  melyek  azok, akikkel
génallomanyunknak tobb mint a fele kozos, el6nyben
részesithetném Gket, és igy sajat génjeimnek is hasznara
lehetnék. A fivérem a haja és a szeme szinében és néhany
egyéb tulajdonsdgaban is hasonlit hozzam, B fivérem viszont
egyaltalan nem hasonlit hozzam, A-val tehat valdszintileg t6bb
kozds génem van, igy A-at fogom taplalni, nem pedig B-t.” E
bels6 monoldgot elvben az egyedi &llatnak kellene el6adnia.
Mindjart kiderdl azonban, hogy hol a dolog buktatéja, ha
Osszedllitunk egy hasonlé monoldgot, amit viszont Hamilton



Jntelligens” génjeinek  egyike, nevezetesen a  testvérek
taplalasanak ,génje” adhatna el6. ,Az A fivér nyilvanvaléan
0rokolte a hajszinrészlegben és a szemszinrészlegben dolgozé
kollégdimat, de mit érdekel ez engem? A nagy kérdés az, hogy
A vagy B 0Orokodlte-e az én egyik masolatomat? A hajszin és a
szemszin semmit sem mond szamomra, hacsak nem vagyok
kapcsoltsagban az ezeket kodold génekkel.” A kapcsoltsdg tehéat
ebben az esetben fontos tényez6, mégpedig éppen annyira
fontos a ,determinisztikus” szul6-utéd viszony, mint béarmely
~probabilisztikus” rokonsag szempontjabol.

A buktatét a kovetkez6 analégia nyoman ,pikk  asz
téveszmének” kereszteltem el. Tegyik fel, hogy fontos tudnom,
vajon a kartyapartnerem kezében 1évé tizenharom lap kozott ott
van-e a pikk asz. Ha semmilyen informaciéval nem
rendelkezem, csak annyit tudhatok, hogy az esély tizenharom az
Otvenkett6hoz, azaz egy a négyhez. Ez tehat az els§ becslésem
a sz6ban forgé esélyt illetéen. Ha valaki megslgja, hogy
partneremnek sok a pikkje, &t fogom értékelni els6 becslésemet,
az elébbinél nagyobb valoszintiséget szavazva annak, hogy a
pikk &sz partneremnél van. Ha azt is megtudom, hogy
partneremnél van a kirdly, a ddma, a bubi, a tizes, a nyolcas,
a hatos, az 0Otds, a négyes, a harmas és a kettes, ebbdl
megallapithatom, hogy pikkben valéban  nagyon erés,
ugyanakkor — feltéve, hogy az oszt6t nincs okom csaléssal
gyanusitani — tokkelutott hilye volnék, ha arra kovetkeztetnék
bel6le, hogy a pikk asznak is nala kell lennie. (A hasonlat itt
santit egy Kkicsit, mert annak valészintisége, hogy az 4&sz
partnerem kezében van, ez utébbi esetben mar csak harom a
negyvenkettéhtz: jelentdsen Kkisebb, mint az eredeti egy a
négyhez esély.) Visszatérve a biolégiahoz: ha kizarom a
kapcsoltsag lehet6ségét, nyugodtan mondhatom, hogy fivérem
szemének szine semmit nem arul el arrdl, hogy benne is jelen
van-e a testvéri onzetlenség génje.

Persze semmi okom feltételezni, hogy azok az elméleti kutatok,
akik beleestek a bioldgiai ,pikk &sz téveszme” csapddjaba, rossz
szerencsejatékosok volnanak. Nem a val6szintiség elméleti
megitélésében, hanem  biologiai feltételezéseikben  tévedtek,
nevezetesen abban, hogy az egyedi szervezet mint koherens
entitds, a benne foglalt 6sszes gén masolatainak érdekét tartana
szem el6tt. Mintha allat ,gondoskodna” a szeme szinét, szére
szinét stb. meghataroz6 gének masolatainak fennmaradéasarol.
Sokkal jobban tessziik, ha abbdl indulunk ki, hogy csakis a



»,gondoskodas génjei” gondoskodnak, és &k is csak sajat
masolataikrol.

Hangsulyoznom kell, nem azt allitom, hogy az effajta tévedések
az Osszesitett ratermettség mint  megkdzelitési maod
elkeriilnetetlen kovetkezményei. Allitom viszont, hogy csapdat
allitanak annak, aki Ovatlanul gondolkodik az egyedszintl
maximalizalas keretei kozt, mikdzben nem jelentenek veszélyt
azok szadméara, akik — barmily dvatlanul — a gén szintjén
gondolkodnak. Még maga Hamilton is beleesett a csapdéba,
amire azutdn sajat maga mutatott ra; véleményem szerint az &
ballépése is az egyedszintli gondolkodas szamlajara irhato.

A probléma Hamilton azon szamitasabél fakadt, amellyel
megadta a hartyasszarnyl rovarcsalddok rokonséagi fokat, az r-t.
Ma maéar koéztudott, hogy Hamilton brilians mddon vette
szamitasba a hartyasszarnytak (Hymenoptera) haplodiploid
ivarmeghatarozasi rendszerébdl kovetkezd szokatlan r értékeket
— nevezetesen azt a furcsa tényt, hogy a nénemt testvérek
kozott az r értéke 3/4. Nézzik azonban egy ndéstény és az
apja kozotti rokonsagot. A ndéstény génalloményanak egyik fele
szarmazdsa okan apjdéval azonos; a kettejuk genomja kozotti
Latfedés” mértéke tehat 1, és eszerint Hamiltonnak is igaza van
abban, hogy a néstény és apja kozotti rokonsagi fok 1/2. A baj
akkor kezddédik, ha ugyanezt a rokonsagi viszonyt forditott
szemszOgbdl vizsgaljuk meg. Milyen fokd a rokonsdg a him és
lanya kozott? Az ember természetesen azt varna, hogy a
mivelet megfordithatd, és a rokonsagi fok ismét 1/2-nek fog
adédni; am van itt egy probléma. Mivel a him haploid, csak
feleannyi génje van, mint lanyanak. Hogyan szamoljuk hat ki a
kettejukben egyarant meglévé gének aranyat? Mondhatjuk-e,
hogy mivel a him généllomanya lanya génallomanyanak felével
fed at, az r értéke 1/2? Vagy azt kell mondanunk, hogy a him
minden egyes génje megtalalhaté a néstény utédban, tehat az r
értéke 1?

Hamilton eredetileg 1/2-et adott meg, azutan 1971-ben
megvaltoztatta véleményét, és az 1/2-et 1-re modositotta.
1964-ben pedig még ugy probalta megoldani a haploid és
diploid genotipus atfedésének kiszamitasat, hogy a himet
onkényesen tiszteletbeli” diploidként kezelte. ,A  himekkel
kapcsolatos rokonsagi fokokat abbdl a feltételezésbél kiindulva
szamitottam ki, hogy a himek minden génjik mellett egy 'Ures'
gént is hordoznak, és igy jonnek ki a diploid parok; az ‘'lres'
gének kozul azonban egyik sem tekinthet6 szarmazasa okan



azonosnak a maésikkal” (156 ). Hamilton felismerte, hogy ez az
eljaras ,0nkényes abban az értelemben, hogy az alapvetd
anya-fia és apa-lanya kapcsolat mas r értékeinél is ugyanilyen
koherens  rendszerhez  jutottunk volna.”  Kés6bb mar
hatarozottan tévesnek nevezte ezt a szamitast, és klasszikus
tanulmanya egy utannyomdasdhoz csatolta is az r haplodiploid
rendszerekben val6 kiszamitasanak helyes szabalyait (160 ).
Mdédositott szamitasi eljarasaval az r értéke him és lanya kozétt
1-nek (nem pedig 1/2-nek), him és fivére kozott pedig 1/2-nek
(nem pedig 1/4-nek) adoédik. Egyébként téle figgetlenlil Crozier
(73) is elvégezte a helyreigazitast.

Ez a probléma azonban soha nem merilt volna fel, és a
Jtiszteletbeli diploid” mddszerére sem lett volna szilkség, ha a
gondolatmenetben a fennmaradasukat maximalizalé 6nz6 gének
és nem az Osszesitett ratermettségiket maximalizaldé ©6nzé
egyedek szerepelnek. Vegyink egy olyan intelligens gént”, amely
egy him hartyasszarnyG testében foglal helyet, és az a
»Szandéka”, hogy a himet valamelyik lanyaval szemben 06nzetlen
magatartasra késztesse. Bizonyosan tudja, hogy a nénemé utod
testében jelen van az 6 egyik maésolata. ,Nem torédik vele”,
hogy annak génallomanya kétszer annyi gént tartalmaz, mint az
6 jelenlegi — him — hordozéja. Egyszerien figyelmen Kkivil
hagyja a ndéstény génallomanyanak masik felét, annak biztos
tudatdban, hogy amikor majd a ndéstény szaporodni fog, és
életet ad az 6 him hordozéja unokdinak, § — marmint az
intelligens gén — 50%-0s eséllyel kerlil 4t azok barmelyikébe. A
haploid him intelligens génje szempontjab6l tehat egy unoka
éppen olyan értékes, mint egy gyermek lenne a szokasos diploid
rendszerben. Ugyanezen okbd6l egy lany utéd kétszer olyan
értékes, mint a szokadsos diploid rendszerben volna. Az
intelligens gén szempontjabol az apa és lanya kozotti rokonsagi
koefficiens tehat valéban 1, nem pedig 1/2.

Most nézzik meg, mi a helyzet a forditott esetben. Az
intelligens gén most egyetért Hamilton eredeti nézeteivel,
miszerint a noéstény hartyasszarnyl és apja kozott a rokonsagi
fok 1/2. A gén egy néstényben foglal helyet, amelyet ©nzetlen
cselekedetre szadndékozik késztetni annak apja irdnt. Tudja, hogy
egyforma eséllyel szarmazhat a ndstény apjatol és anyjatol;
szempontjabél tehat a jelenlegi hordozéja és annak barmelyik
szil6je kozti rokonsdgi fok 1/2. Ugyanilyen  okfejtéssel
kimutathaté, hogy a fivér-n6vér rokonsagi viszony sem
megfordithat6: a ndéstényben 1évé gén szempontjabdél a ndstény



névére 3/4, fivére 1/4 valészintiséggel tartalmazza az
masolatat. A himben jelen 1évé gén viszont Ugy latja, hogy
him névérének 1/2 az esélye arra, hogy tartalmazza az
masolatat, nem pedig 1/4, ahogy Hamilton eredeti, Ures gén
Ltiszteletbeli diploid” — mddszere sugallta.

Azt hiszem, egyetérthetiink abban, hogy ha Hamilton kezdett6l
fogva sajat intelligens gén”’-gondolatkisérlete, nem pedig a
valamit maximalizalé egyedek képzete alapjan adta volna meg
ezeket a rokonsagi fokokat, mar az els6 alkalommal megkapta
volna a helyes véalaszt. Ha a fenti tévedések egyszerd szamitasi
hibak lettek volna, nyilvanvaléan tudalékossag volna télem, hogy
targyalasukba bocsatkoztam — plane, hogy elkovet6jik maga is
kimutatta tévedését. De nem szadmitési hibakrdl van sz6, hanem
olyan hibakrél, amelyek egy rendkivil tanulsagos konceptudlis
tévedésen alapulnak. Ugyanez vonatkozik a ,12 félreértés a
rokonszelekciéval  kapcsolatban” cim  alatt  egy korabbi
munkamban szdmba vett hibakra.

E fejezetben igyekeztem kimutatni, hogy a ratermettség mint
terminus technicus igencsak zavarkelt6. Egyrészt azért, mert
bevallottan tévedésekhez vezet, amint azt Hamilton haplodiploid
fajokra vonatkoz6 eredeti rokonsagi szamitasainal vagy a
rokonszelekcidval  kapcsolatos 12 félreértés némelyikénél
tapasztalhatjuk. Félrevezet6 masrészt azért, mert azt a képzetet
keltheti a filozé6fusokban, hogy a természetes szelekci6 elmélete
merd tautoldgia. S6t félrevezet6 a biologusok szdméra is, akik a
ratermettséget legaldbb o6t kulonféle értelemben hasznéljak, és
mindegyik értelmezést legalabb egy masikkal 6ssze is keverik.
Mint lattuk, Emerson 0Osszekeveri a ratermettség[3]-at a
ratermettség[1]-gyel. Az aldbbiakban a ratermettség[3] és a
ratermettség[2] keveredésére mutatok be egy példat. Wilson (
385) hasznos gylijteményt adott koézre a  szociobioldgia
szakkifejezéseib6l, amelyben a ,ratermettség” cimszotol a
»genetikai ratermettség” cimszéhoz utasitja az olvasot. Ha az
olvas6 oda lapoz, a kovetkezé definicidt taldlja: ,,A populacié egy
bizonyos genotipusanak hozzajarulasa a kovetkez6 nemzedékhez,
mas genotipusokhoz viszonyitva.” ,Ratermettségen” eszerint
nyilvanval6an a populaciégenetikusok ratermettség[2]-je értendd.
Am ha kikeressiik az ,08sszesitett ratermettség” cimszot, a
kovetkezéket olvashatjuk: ,Az egyed sajat ratermettségének és a
kozvetlen leszarmazottam kivlli rokonai ratermettségére gyakorolt
minden befolydsdnak az 0Gsszege.” Itt az egyed  sajat
Jratermettségén” nyilvanvaléan a ,klasszikus” ratermettség[3]-at
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kell értentink (mivel az vonatkozik az egyedekre), nem pedig a
genotipus ratermettségét (a ratermettség[2]-t), az egyeduli
Jratermettséget”, amit a fogalommagyarazat definial. Wilson
gydjteménye tehat hidnyos, mégpedig lathatéan azért, mert
keveredik benne a kiszemelt lokusz genotipusanak ratermettsége
(a ratermettség[2]) és az egyed szaporodasi sikere (a
ratermettség[3]).

Mintha nem kavarhatna meg mar igy is éppen eléggé az
olvasét, sajat ot pontbol all6 listim alighanem még tovabbi
kiegészitésre szorul. A biolégiai ,haladas” iranti érdekl&déstdl
vezérelve Thoday (343) a hosszi szarmazasi  sorok
ratermettségét vizsgalta, amelyet agy definialt, mint annak
valészintiségét, hogy a széban forgé szarmazasi sor nagyon
hossz( id6n, mondjuk 108 nemzedéken keresztil fennmarad. E
hosszli  tav  ratermettséget olyan  ,biotikus”  tényez6k
befolyasoljak, mint a ,genetikai flexibilitas” (379 ). A Thoday
altal definidlt ratermettség az 4ltalam felsorolt 6t kategoria
egyikébe sem illeszthet§ be. Masrészt, fuggetlendl attol, hogy a
populéciégenetikusok ratermettség[2]-je bamulatosan vildgos és
jol hasznalhaté kategdria, szamos populacidgenetikus élénken
érdeklédik — 6k tudjak, miért — egy olyan mennyiség irant,
amelyet a populacidk atlagos ratermettségének nevezhetiink. Az
~egyedi ratermettség” gydjtéfogalman beldl Brown (41, 42 )
kilonbséget kivan tenni a ,kOzvetlen ratermettség” és a
.KOzvetett ratermettség” kozott. A  kozvetlen  ratermettség
ugyanaz, mint amit én ratermettség[3]-ként emlegetek. A
kozvetett ratermettséghez pedig nagyjabol agy juthatunk el, hogy
a ratermettség[4]-b6l levonjuk a ratermettség[3]-at — ez tehat
az Osszesitett ratermettség azon 0Osszetevdje, amely az oldalagi
rokonok szaporodasi sikerébsl adodik, szemben a kozvetlen
leszarmazottakéval. (Feltételezem, hogy az unokdk a kozvetlen
Osszetevobe szamitanak bele, bar besorolasuk ©nkényes.) Maga
Brown egyértelmen haszndlja a fenti kifejezéseket, én mégis azt
hiszem, hogy azok kénnyen zavart okozhatnak. Példanak oké&ért
tdpot adnak annak a nézetnek (amelyet Brown nem oszt
ugyan, de csiliggesztéen nagyszamu mas szerz8, példaul Grant (
140), és a ,segiték a fészekben [helpers at the nest]”
témajaval foglalkozok egy része igen), hogy a
srokonszelekcionak” (a ,kbzvetett Osszetevének”) Osszevetve az
.egyedszelekciéval” (a ,kozvetlen Osszetevével”’) van valamiféle
tékozl6 jellege. Ezt a nézetet a kordbbiakban nem gy&ztem
eleget biralni (83, 85, 87).



Azt hiszem, az olvas6t most mar éppen eléggé folingereltem
ezzel a listaval, amelyben a ratermettségnek oOt, s6t még tbébb
kulonféle jelentését soroltam fel. En magam is kinlodtam e
fejezet megirasaval, és jol tudom, hogy nem lehetett konnyd
olvasmény. A rossz irék szokdsa kudarc esetén téméajukban
keresni a hibat, én ezattal mégis azt hiszem, hogy a
ratermettség koncepciéja az, ami e halaltuséért felelGssé tehetd.
Eltekintve a  populacidgenetikusok ratermettseég[2]-jét6l, a
fogalom, példaul az egyedi szervezetre vonatkoztatva, erdéltetetté
és kiagyalttd valt. Hamilton forradalma el6tt vilagunkat egyedi
szervezetek népesitették be, amelyek minden figyelmiket sajat
létfenntartdsuknak és utddok nemzésének szentelték. Azokban az
id6kben még természetes volt a sikert ebben a szellemben, az
egyedi szervezet szintjén meérni. Hamilton mindent foélforgatott,
de ahelyett hogy a logikus végkdvetkeztetésig eljutva letaszitotta
volna az egyedi szervezetet a képzeletbeli maximalizal6 egység
piedesztaljarél, géniuszat szerencsétlen modon az  egyed
megmentésére haszndalta. Kitarthatott volna amellett, hogy a
gének fennmaraddsa az, ami szamit: vizsgaljuk meg, hogy egy
génnek mit kell tennie ahhoz, hogy elterjeszthesse sajat
masolatait! Ehelyett végul is azt mondta, hogy e gének
fennmaraddsa az, ami szamit: nézzik meg, milyen minimalis
véltoztatast kell eszkodzdlnink régi nézetinkén az  egyed
teendéjével kapcsolatban, hogy igy tovabbra is kitarthassunk
elvink mellett, miszerint a miikddések egysége az egyed. Az
eredmény — az Osszesitett ratermettség — tudomanyosan
korrekt ugyan, de talbonyolitott, és félreérthet6 lehet. E kodnyv
tovabbi részében elkerildm a ratermettség Ujbdli emlitését, és
ezzel bizonyosan megkonnyiteni az olvasé dolgat. A kovetkezd
harom fejezet mar magat a Kiterjesztett fenotipus elméletét tarja
az olvaso elé.

11. Az allatok altal készitett targyak evollcioja
Mit is értiink egy gén fenotipusos hatasan? Mar a molekularis
bioldgia feliiletes ismerete is sugall egyfajta valaszt. Minden gén
egy fehérjeldncot kodol; kozvetlen értelemben tehdt ez a
fehérjelanc a gén fenotipusos hatdsa. A kozvetettebb hatasok,
példadul a szem szine vagy a viselkedés e fehérje enzimként
valé miikodésének az eredménye. Ez az egyszerdi magyarazat
azonban nem nydjt médot kilondsebb oknyomozéasra. Barmely
lehetséges ok ,hatdsa” csak 06sszehasonlitasban adhaté meg —



akarmilyen burkolt legyen is maga az 0Osszehasonlitds —, éspedig
legaldbb egy alternativ ok feltételezésével. Egyértelmiien hianyos
allitds, ha azt mondjuk, hogy a kék szem egy adott Gl gén
shatdsa”. Egy ilyenfajta kijelentésbe valdjdban azt is beleértjik,
hogy potencialisan létezik legaldbb egy alternativ allél — nevezziik
G2-nek — és legaldbb egy potencidlis fenotipus — P2 —, ebben
az esetben mondjuk a barna szem. Burkoltan tehat egy génpar
— Gl, G2 — és két elkulonithet§ fenotipus — P1, P2 — kozotti
viszonyrol allitunk valamit, feltételezve, hogy a koérnyezet vagy
allandd, vagy pedig nem szisztematikus moédon valtozik, és
hatésai, véletlenszerii jellegik kovetkeztében, figyelmen Kkivil
hagyhaték. A ,kornyezetbe” beleértend6k mindazok a mas
lokuszokon helyet foglalé gének is, amelyek sziikségesek ahhoz,
hogy P1, illetve P2 kifejez6dhessen. Allitasunk pedig Ggy szol,
hogy a Gl-gyel rendelkez6 egyedek statisztikailag nagyobb
valoszintiséggel lesznek P1 (nem pedig a P2) fenotipustak, mint
a G2-vel rendelkez6 egyedek. Természetesen nincs szlkség
annak  megkovetelésére, hogy Pl mindig Gl-gyel 4&lljon
Osszefiiggésben, vagy hogy Gl mindig Pl-hez vezessen. A
tankdnyveken tali, valés vilagban a ,szlikséges” és ,elégséges”
egyszeri fogalmait majdnem mindig statisztikai megfelelSikkel kell
helyettesiteniink.

Annak hangsulyozasa, hogy nem a gének eredményeznek
fenotipusokat, hanem a gének kozotti kulonbségek
eredményeznek fenotipusos kilonbségeket (178 , 194 ), latszdlag
annyira meggyengiti a genetikai determinizmus koncepcitjat,
hogy az elveszti minden érdekességét. A valdsagban azonban
tavolrol sem ez a helyzet, legaldbbis, ha vizsgalatunk targya a
természetes szelekcid: az ugyanis szintén a kilénbségekben van
érdekelve (I. 2. fejezet). A természetes szelekcio az a folyamat,
amelynek révén egyes alléelok  elszaporodnak mas
génvaltozatokhoz képest; azok az eszkdzok pedig, amelyek
segitségével e célt elérik, sajat fenotipusos hatédsaik. Mindebbdl
kovetkezik, hogy a fenotipusos hatdsokat csakis alternativ
fenotipusos hatasok viszonyan keresztil vizsgalhatjuk.

A kulénbségekrdl altaldban Ugy szokas beszélni, mintha mindig
az egyedi testek vagy mas elkdlontlt ,hordozok” — kozotti
kilonbségrSl lenne sz6. A kovetkez6 harom fejezet célja annak
kimutatdsa, hogy a fenotipusos kulénbségek koncepciéjat teljes
egészében fuggetlenithetjik az elkilontlt hordozok fogalméatdl —
ezt jelenti e konyv (angol) cime: A Kitérjesztett fenotipus. Be
fogom  bizonyitani: a genetikai szohasznalat  logikajabol



kikerulhetetlenil kovetkezik, hogy a génekkel kapcsolatban
kiterjesztett fenotipusos hatasokrol beszéljiink; olyan hatasokrol,
amelyek egyetlen elkiléniilt hordozd szintjén sem fogalmazédnak
meg. Egy kordbbi munkam (85) gondolatmenetét kovetve
lépésrél 1épésre fogok kozeliteni a kiterjesztett fenotipushoz. A
~-hagyoményos” fenotipusos hatasok konvencionélis példaibdl
indulok ki, és fokozatosan tagitom majd a fenotipus fogalmat,
hogy érzédjon az atmenet folyamatossaga. Jelen fejezet f6
targya egy didaktikailag jol hasznalhaté példa, az &llatok A&ltal
készitett targyak genetikai meghatarozottsdganak  elmélete.
El6szor azonban vizsgaljunk meg egy olyan A gént, amelynek
kozvetlen molekularis hatdsa egy olyan fekete szint fehérje
szintézise, amely azutan kozvetlenul feketére szinezi az éllat

bérét. A gén kozvetlen hatadsa tehat — molekularis biologiai
értelemben — a fekete szind fehérjének a szintézise. De

allithatjuk-e, hogy A a ,feketeség génje”? Mondanddém lényege,
hogy ez definicié szerint a vizsgalt populacié valtozatossagatol
fligg. Tegyuk fel, hogy A-nak van egy A' allélja, amely nem
termeltet fekete szinanyagot, igy az A'-re homozigota egyedek
fehérek. Ebben az esetben A valéban a fekete szin ,génje”
abban az értelemben, ahogy én ezt a kifejezést hasznalom. De
ugyanigy az is el6fordulhat, hogy a populécid6 bérszinbeli
valtozatossaga egy egészen mas lokuszon, B-n jelentkez§
véltozatossag kovetkezménye. B kozvetlen biokémiai hatdsa nem
egy fekete szinanyag, hanem egy olyan enzim szintézise, amely
(a B' allél termékével szembeadllitva) kodzvetve elbsegiti, hogy A
fekete szinanyagot termeltessen a hamsejtekben.

Tény, hogy A — az a gén, amelynek fehérjeterméke a fekete
szinanyag — szilkséges ahhoz, hogy az é&llat fekete lehessen. Am
ugyanez igaz sokezernyi mas génre is, ha masért nem, hat
azért, mert ezek a gének is kellenek ahhoz, hogy az adott
egyed egyaltalan létezhessen. Nem nevezhetem A-t a fekete szin
génjének, csak abban az esetben, ha a populaciéban jelentkezik
bizonyos valtozatossag, amely A hianyanak tudhaté be. Ha A
kivétel nélkil minden egyedben jelen van, és a nem fekete
szinl egyedek pusztdn azért nem azok, mert B helyett B' van
jelen benniik, kijelenthetjik: a feketeséget kddolé gén nem A,
hanem B. Ha a fekete szinnel 0Osszefiigg6 mindkét lokuszon
valtozatossag mutatkozik, mind A-r6l, mind pedig B-rél
mondhatjuk, hogy a fekete szin génje. A lényeg az, hogy A és
B egyarant esélyes a feketeség génjének cimére, s az dont
koézottik, hogy a populaciéban milyen valtozatok léteznek. Mit



sem szamit, hogy az A és a fekete festékmolekula szintézise
kozotti oksagi lanc révid, mig ugyanez az oksagi lanc a B
esetében hosszU és kanyargés. Az Allati szervezettel mint
egésszel foglalkozé biolégus tdbbnyire, az etolégus pedig
kizarélag hosszi és kanyargés uton kifejez6d6  génekkel
talalkozik.

Egy genetikus kollégdm azt A&llitotta, hogy magatartasgenetikai
bélyegek joforman nem is léteznek, mivel eddig mindegyikrél
kiderult, hogy alapvetébb morfologiai vagy élettani hatdsok
~melléktermékei”. De az isten szerelmére, mi méas lenne
akarmelyik genetikai bélyeg — legyen bar morfolGgiai, élettani
vagy viselkedési —, ha nem valami alapvet6bb dolog
mellékterméke?! Ha jobban belegondolunk, minden genetikai
hatds , melléktermék”, eltekintve a fehérjemolekulaktol.
Visszatérve a fekete szinanyaggal kapcsolatos példamhoz: még
az is elképzelhets, hogy a S-t a fekete fenotipussal 6sszekotd
oksagi lanc valamilyen viselkedési elemet is magaban foglal.
Tegyuk fel, hogy A csak napfényben képes létrehozni a fekete
szinanyagot, és hogy B hatdsara az egyedek a napfényt keresik,
B' hatdsara viszont &rnyékba bujnak. Ez esetben a B-t
tartalmazd egyedek feketébbek lesznek, mint a B'-t tartalmazok,
mivel tobb idét tdltenek a napon. Am a jelenlegi, konvencionalis
sz6haszndlat értelmében B' igy is a ,feketeség génje” marad,
nem kevésbé, mint ha a bel6le kiindul6 oksagi lancolat csakis
»belsé”, biokémiai eseményeket foglalna magéban, és nem lenne
jelen egy ,kuls6”, viselkedési elem. Tény, hogy a szé tiszta
értelmében vett genetikusnak nem kell tor6dnie a gén és a
fenotipusos hatas kozott hazédd eseménylancolat részleteivel.
Annak a genetikusnak, aki ezzel az érdekes téméaval mégis
foglalkozni kivanna, szigortan véve, ideiglenesen az embriologus
bérébe  kellene bdjnia. A  tiszta genetika mindig a
végtermékekkel, pontosabban az allélok végtermékekre gyakorolt
hatasanak kiilonbségeivel torédik. Es ugyanezzel torédik a
természetes szelekcid is, amely ugymond ,végeredményekkel
dolgozik” (218 ). E ponton tehat elfogadhatjuk azt a kezdeti
kovetkeztetést, hogy a fenotipusos hatasokat hossza  és
kanyargés oksagi lancolatok kotik 6ssze a megfelelé6 génekkel.
Ha ezt szem el6tt tartjuk, talan a fenotipus koncepcidjanak
tovabbi kiterjesztése sem fogja tallépni tiir6képességink hatarait.
Hogy megtegyem az els6 lépést ezen az Gton, a kovetkez6kben
attekintem az é&llatok &ltal készitett targyakat mint a gének
fenotipusos kifejez&dését.



Az allatok altal készitett targyak érdekfeszité témajardl b&vebben
Hansellnél ( 167 ) olvashatunk. Hansell kimutatja, hogy e targyak
szdmos &ltaldnos etoldgidi jelentGséggel bird elv vizsgélataban
igen hasznosnak bizonyulnak. En egy masik elv, a Kkiterjesztett
fenotipus magyarazatdhoz hivom Jket segitségil. Vegyink egy
olyan képzeletbeli tegzeslégyfajt, amelynek larvai kavicsokbol
épitenek hézat maguknak, e kavicsokat pedig a folyd medrében
vélogatjdk 0Ossze. Tegylk fel, hogy a tegzespopuléacié tagjai
kétféle, meglehetésen eltér§ szini hézat épitenek: vildgosat vagy
sotétet. Tegylk fel tovabba, hogy tenyésztési Kisérletekkel
kimutattuk: a ,sotét szinti haz” és a ,vildgos szini haz” mint
jelleg bizonyos egyszeri mendeli szabalyok szerint orokl6dik —
mondjuk a sotét szini hdz dominans a vilagos szini hazzal
szemben. A rekombinéciéos adatok elemzésével  elvben
kimutathatjuk, hol helyezkednek el a haz szinének génjei a
kromoszéméakon. Természetesen mindez csak hipotézis. Egyetlen
genetikai kutatasrol sincs tudomasom, amely a tegzesek hazaval
foglalkozna, de nem is lenne konnyi ilyen vizsgalatba fogni,
mivel fogsdgban a Kkifejlett tegzesek csak nehezen szaporithatok
(M. H. Hansell személyes kozlése). A lényeg az, hogy
amennyiben a gyakorlati nehézségeket at lehet hidalni, senki
sem lenne nagyon meglepve, ha kiderllne, hogy a tegzesek
hazadnak  szine egyszerd mendeli  bélyeg, amilyennek
gondolatkisérletemben lefestettem. (Ami azt illeti, a hazszin Kkissé
szerencsétlen példa, mivel a tegzesek latasa gyenge, és igy a
kavicsok kivalasztasanal szinte bizonyosan figyelmen  Kivil
hagyjak azok vizualis jellegzetességeit. Csupan a fekete szinanyag
példajaval valé parhuzam kedvéért nem folyamodtam valamilyen
valészertibb illusztraci6hoz, mondjuk a kavicsok alak szerinti
kivalasztasdhoz [Hansell].)

A gondolatmenet folytatdsa a kovetkez6. A haz szinét azoknak
a kavicsoknak a szine hatarozza meg, amelyeket a larva
kivalaszt a folyomederbd6l, nem pedig valamilyen szinanyag
szintézise. A haz szinét meghatarozé géneknek tehat a kavicsok
kivalasztasat vezérl6 viselkedési mechanizmusok atjan, mondjuk
a szemeken keresztil kell hatniuk. Ezzel akérmelyik etoldgus
egyetértene. Jelen fejezetben minddssze egyetlen logikai 1épéssel
megyek tovabb: ha mar egyszer elfogadtuk, hogy a héazépitési
viselkedésnek vannak génjei, az érvényben 1évé terminoldgia
értelmében magat az Aallat altal készitett targyat is az allat
génjeibdl kiindulod fenotipusos hatasok részeként kell felfognunk.
A kavicsok kivil esnek a szervezet testén, &m a széban forgo



gén logikailag mégis a haz szinét ,kodolja”, ahogy hipotetikus B
génink a bdér szinét kédolta, B-rél pedig belattuk, hogy val6ban
a bérszin  génjének tekintend6 — még ha netdn a
napfénykeres6 viselkedés utjan fejti is ki a hatasat —, ahogy az
albinizmust ,kddol6” gént is a bdrszin génjének tekintjuk. A
logika tehat mindharom esetben azonos. Megtettik az elsé
lépést afelé, hogy a gén fenotipusos hatasdnak koncepcidjat az
egyedi testen tdlra is Kiterjesszik. E Iépés megtétele nem
okozott nehézséget, hiszen ellendlldsunk mar akkor aldbbhagyott,
amikor felismertik, hogy még a hagyomanyos ,belsG”
fenotipusos hatasok is sokszor hosszl, elagazé6 és kozvetett
oksagi lanc végpontjai. Most menjink még egy Kkicsit tovabb.

A tegzesek héza nyilvanvaléan nem része a sejtjeik alkotta
testnek, jéllehet igen meghitten dleli kérbe azt. Ha a testet a
gének hordozoéjanak vagy tulélégépnek tekintjik, nem nehéz a
tegzes kavicsokbol épitett hazaban egyfajta kilondsen hatésos
védelmet nyujté falat latnunk, amely bizonyos funkcionalis
értelemben a hordoz6 legkilsé rétege — csak éppen kébél, nem
pedig kitinbdl épul fel. Most nézziink egy olyan pokot, amely
haldja kozepén Ul. Ha gének hordozdjanak tekintjuk, héloja
nem foghaté fel ugyanabban az értelemben e hordozé
részeként, mint a tegzesnek a haza, mivel ha a pék megfordul,
a hé&lé nem fordul meg vele egyltt. Ez a kildénbségtétel
azonban nyilvanvaléan semmitmondd, és a pok halgjat is
nyugodtan tekinthetjuk teste ideiglenes funkcionalis
kiterjesztésének, amely oriasi mértékben megnoveli
zsakmanyszerz6 szerveinek tényleges hatékorét.

A poékhaldé morfolégidjaval kapcsolatban megint csak nincs
tudomasom genetikai elemzésrél, de ilyen elemzések elvben
minden tovabbi nélkil elképzelhet6k. Tudott dolog, hogy a
pokegyedeknek megvan a maguk haldszovési specialitasa. A
Zygiella notata nevii faj egy ndstényénél példaul megfigyelték,
hogy az &ltala sz6tt tébb mint szaz halé mindegyikébdl hianyzott
egy bizonyos, a tobbivel koncentrikus kor (388 ). Aki jartas a
magatartasgenetika irodalmaban (l. pl. 247 ), egyaltalan nem
lenne meglepve, ha a pékok e megrogzott szokasairdl kidertlne,
hogy genetikai  alapon magyarazhatok. S6t, az a
meggy6zédésiink, miszerint a pokhalék célravezetd formajukat
természetes szelekcio utjan nyerték el, azt is magaban rejti,
hogy a halok valtozatossdganak — legaldbbis a multban —
genetikai befolyas alatt kellett &llnia (I. 2. fejezet). Ahogy a
tegzesek hazénak esetében, a géneknek ez esetben is a



viselkedés (halészovés) utjan, azt megel6z6en az embrionalis
fejlédés — talan a neuroanatomiai viszonyok — (tjan, azt
megel6z6en  pedig taldn  sejthartyabiokémiai aton  kellett
kifejtenilk hatdsaikat. Barmilyen embrioldgiai folyamatokon
keresztil miikddjenek is ezek a gének, azt az apro lépést,
amely a viselkedést6l a haléig vezet, mar semmivel sem
nehezebb elképzelni, mint azt a sok korabbit, amelyek a
viselkedés befolyasoldsdhoz vezetnek, és amelyeknek nem leljik
a nyomat a neuroembrioldgiai viszonyok labirintusaban.

Senkinek sem okoz gondot, hogy megértse a morfoldgiai
kilonbségek genetikai szabalyozasanak elvét. Annak belatasa is
csak kevesek szamara jelent nehézséget, hogy elvben semmiféle
kalénbség nincs a morfolégia és a  viselkedésgenetikai
szabélyozads kozott, és aligha vezethetnek félre barkit is az
olyanfajta szerencsétlen megfogalmazasok, mint hogy ,szigordan
véve az agy (nem pedig a viselkedés) oroklédik genetikailag” (
292). Ha az agy barmilyen értelemben 6rokl6dének mondhato,
a viselkedés éppen ugyanugy oOroklédhet. Ha pedig ellenvetésiink
van a viselkedés o©roklédésével kapcsolatban (mint ahogy
egyeseknek, egyébként elfogadhatd érvek alapjan van is), akkor
— ha kovetkezetesek akarunk lenni — az agy o©rokl6désének
feltételezése ellen is kifogast kell emelniink. Es ha mégis gy
dontink, hogy elfogadjuk a morfolégia és a  viselkedés
orokolhet6ségét, nincs okunk kizarni, hogy a tegzesek héazanak
a szine és a pokok haléjanak a formaja is oroklédhet. A

viselkedést6l a kiterjesztett fenotipusig — jelen esetben a
kavicsbol épult hézig, illetve a pobokhaldig — megtett 1épés

konceptualisan éppugy elhanyagolhat6, mint a morfologiatdl a
viselkedésig vezet6 Ut.

E koényv szemléletmddja értelmében valamely allatok készitette
tdrgy — mint minden mas fenotipusos termék, amelynek
véltozatossaga egy gén hatasa alatt all — olyan fenotipusos
eszkdznek tekinthet6, amelynek segitségével az illet§ gén
adtmentheti magat a kovetkez6 nemzedékbe. A gén megteheti ezt
példaul Ugy, hogy a him paradicsommadar farkat egy szexuélis
vonzer6t képvisel6 kék tollal disziti fel, de Ggy is, hogy a him
lugasépit6 madarat arra készteti, hogy lugasat a cs6rében
szétroppantott kék &fonya bogydjabol nyert festékanyaggal fesse
be. A két eset részletei kilénbdznek ugyan, am a végeredmény
a gén szempontjabél ugyanaz. Azok a gének, amelyek
felulmuljak alléljaikat a szexualisan vonzé fenotipusos hatasok
terén, elénybe kertilnek; az pedig tokéletesen mindegy, hogy a



sz6ban forgd fenotipusos hatasok ,hagyomanyosak”  vagy
JKiterjesztettek”-e. Mindezt alahlGzza az az érdekes megfigyelés is,
amely szerint a lugasépit6 madarak kulondsen latvanyos lugast
épit6 fajai altaldban viszonylag egyhangu tollazatot viselnek, mig
azok a fajok, amelyek tollazata szinpompéasabb, kevésbé paradés
lugast épitenek (119 ). Mintha egyes fajok az alkalmazkodéas
terheinek egy részét a testi fenotipusrol a  kiterjesztett
fenotipusra ruhaztdk volna at.

Az eddigiekben emlitett fenotipusos hatasok kiindulasi génjuktdl
csak néhany centiméterre nyulnak. Am elvben semmi akadalya
annak, hogy a gének hatalmanak fenotipusos meghosszabbodasa
akar Kkilométerekre rugjon. A hédok ugyan varaik kozelében
épitik fel a gatakat, de e gatak tobb ezer négyzetméteres
tertleten is aradast okozhatnak. A legvalészintibb elképzelés
szerint a hdédok szamara azért elényds a kialakulo arterilet,
mert megnoéveli azt a tavolsagot, amit vizben tehetnek meg, ahol
egyrészt nagyobb biztonsagban vannak, mint a szarazféldon,
masrészt a kidontott fatorzseket is kdnnyebben szallitjak. A folyo
mellett él6 hddok gyorsan és széles savban felélik a parti fak
szolgaltatta téplalékot. A folyot eltorlaszold gat felépitésével
viszont Kiterjedt partvonalat hoznak létre, amely biztonsagos és
konnyl taplalékszerzést tesz lehetévé szamukra anélkil, hogy
hosszli és faradsagos kirandulasokat kellene tennitk a szarazfold
belsejébe. Amennyiben ez a magyarazat helytdll6, a hodok
mesterséges tava egyetlen hatalmas Kkiterjesztett fenotipusnak
tekinthet6, amely olyasforman szélesiti ki a hod taplalkozasi
korzetét, ahogy a pokhalé a podkokét. Csakugy, mint a pdkok
héléival, a hédok gatjaival kapcsolatban sem végzett eddig senki
genetikai elemzést; igazabdl azonban nincs is szikség ilyen
vizsgalatra ahhoz, hogy meggy6zhessiik magunkat: a gatak és a
mesterséges tavak részét képezik a hddgének fenotipusos
megnyilvadnuldsanak. Elég, ha elfogadjuk, hogy a hdédok géatjai a
darwini természetes szelekcid Utjan jottek létre; ez ugyanis csak
akkor torténhetett meg, ha a gatak valtozatossaga a gének
ellendrzése alatt allt (I. 2. fejezet).

Epp csak néhany példajat vettiik szamba az allati eredet
targyaknak, s maris kilométerekre terjesztettik ki a gének
konceptualis hatokorzetét. Most azonban szembe kell néznink
egy nehézséggel. A hodgat altaldban egynél tobb egyed mive. A
hodparok rendszerint egyltt dolgoznak, és a hddcsaladban
nemzedékrél nemzedékre szall a féltucat Iépcs6zetesen sorakozd
gatat és altaldban tovabbi ,csatorndkat” is magaban foglalé



Ltradicionalis” gatkomplexum Uzembentartasanak és
tovabbépitésének kotelezettsége. Konnyd volt amellett érvelni,
hogy a tegzes héaza vagy a pokhald az azt készit6 egyed
génjeinek Kiterjesztett fenotipusa. De mit kezdjink egy olyan
allati eredeti targgyal, amely egy par vagy egy csalad kozos
eréfeszitésének eredménye? Vagy vegylnk egy még nehezebb
esetet, az iranytlitermeszek koloniaja altal épitett varakat. Ezek a
sirk6 alakd tdmbok mind pontosan észak-déli tajolastak, és ugy
magasodnak torpe épit6ik folé, ahogy a felh&karcolok mifélénk (
114 ). Egy ilyen varat kortlbelll egymillio termesz épit fel, az
id6 osztja brigadokba {&ket, csakdgy, mint a  kdzépkor
kémitveseit, akik egy életen at dolgoztak egy katedralison, és
soha nem taldlkoztak azokkal a tarsaikkal, akik befejezték az
épitkezést. Aki az egyedszelekcié mellett tor landzsat, most azt a
megbocsathatd kérdést teheti fol, hogy a termeszek vara végil
is kinek a kiterjesztett fenotipusa.

Ha eszmefuttatdsom latszdlag a végletekig bonyolitja is a
kiterjesztett fenotipus fogalmét, csak azt mondhatom: pontosan
ugyanez a probléma jelentkezik minduntalan a ,hagyomanyos”
fenotipus esetében is. Tokéletesen hozza vagyunk szokva a
gondolathoz, hogy egy adott fenotipusos entitast, mondjuk egy
szervet vagy egy magatartasmintat igen nagyszdmu  gén
befolyasol, amelyek additiv vagy bonyolultabb kolcsénhatasban
allnak egymassal. Egy adott életkorra elért magassagunkat
szamos lokusz génjei befolyasoljak, kdlcsdnhatasban egymassal,
valamint a téplalkozasi és egyéb kornyezeti hatdsokkal. Nem
kétséges, hogy a termeszvar adott ,életkorig” elért magassagara
is szamos koérnyezeti tényez§ és szamos gén van hatassal,
amelyek ergsitik vagy modositjak egymas hatasait. Az mar
mellékes korilmény, hogy a termeszvar esetében a testen bellli
génhatasok kozvetlen  szintere  tdrténetesen nagyszamu
termeszdolgoz6 testének sejtjei kdzott oszlik meg.

Ha mar a kdzvetlen hatasoknal tartunk, az én
testmagassagomat befolyasold gének elsédleges hatasai is szamos
kilonallé sejt kozott oszlanak meg. Testem tele van génekkel,
amelyek  torténetesen egyenl6 ardnyban  oszlanak  meg
nagyszamu szomatikus sejtem kozott. Minden génem  kifejti
sejtszintii hatdsait, de egy-egy sejtben a géneknek csak egy
toredéke nyilvanul meg. E sejtszinti hatasoknak, valamint a
kornyezet hatasainak ereddje végll testmagassagomban valik
lemérhetévé. A termeszvar ugyanigy tele van génekkel, amelyek
szintén nagyszdmua sejt sejtmagjaiban oszlanak meg. Ezeket a



sejteket torténetesen nem egy olyan tomor egység tartalmazza,
mint amilyen az én testem, de a kulonbség még igy sem
tulsagosan nagy. A  termeszek szabadabban mozognak
egyméashoz képest, mint az emberi szervek, de az emberi sejtek
korében sem szokatlan jelenség, hogy egyesek gyorsan
véltoztatjak helyiiket a test belsejében, igyekezvén beteljesiteni
kildetésilket — gondoljunk példadul a falosejtekre, amelyek
elfogjak és bekebelezik a mikroszkopikus korokozokat. Ennél
Iényegesebb kulonbség (amely fennéll egy termeszvar esetében,
de nem all fenn egy egyedek klénja épitette korallzatony
esetében), hogy a termeszvar sejtjeit genetikailag heterogén
csomagok zarjdk magukba: minden termeszegyed egyetlen
sejtklon, de ez a klon a var minden mas egyedétsl kulonbozik.
Mindazonéaltal ez csak viszonylagos komplikacié. Lényegében
véve arr6l van szé, hogy a gének — alléljaikhoz viszonyitva —
bizonyos egymassal kolcsonhatasba 1ép6, egymast koélcsondsen
modositdé  mennyiségi  hatasokat fejtenek ki egy  kozds
fenotipusra, nevezetesen a termeszvarra. Mindezt elsé fokon a
dolgozok testében 1év6 sejtek kémiai szabalyozasa és ezaltal a
dolgozék viselkedésének befolydsoldsa utjadn érik el. Az elv
mindig ugyanaz, fuggetlendl attdl, hogy a sejtek torténetesen egy

nagy, homogén klénba szervez6dnek-e — mint az emberi test
esetében —, vagy klénok heterogén sokasagdba tomorilnek,

amint az a termeszvarban torténik. Annak a bonyolito
tényezének a vizsgalatat késébbre halasztom, hogy a termesz
teste Onmagaban is egy ,kolénia”’, amelynek  genetikai
replikatorait jelent6s részben a vele szimbiézisban é16
protozoonok és baktériumok tartalmazzak.

Hogyan irhatjuk le tehat a termeszvarat genetikailag? Tegyuk
fel, hogy iranytfitermeszek véarainak populaciojat vizsgaljuk az
ausztral sztyeppén, és ehhez a varak valamilyen jellemz§
tulajdonsagat, példaul a szinidket, alapjuk hosszlsag-szélességi
aranyat vagy valamiféle belsé szerkezeti adottsagukat hatarozzuk
meg — mivelhogy a termeszvarak maguk is olyanok, mintha
bonyolult ,szervi” struktaraval rendelkez§ testek lennének.
Hogyan végezhetnénk el e csoportosan létrehozott fenotipus
genetikai elemzését? Nem szikséges abban reménykednink,
hogy szokdsos mendeli 0©roklésmenetet fogunk tapasztalni
egyszeri dominancidval. Nyilvdnvaléan bonyolitja a dolgot —
ahogy mar emlitettem —, hogy barmelyik varat tekintsik is, a
rajta dolgoz6é egyedek genetikailag nem egyformak. Egy éatlagos
kolbénia fennéllasanak nagy részében azonban a dolgozék mind



édestestvérek: annak a szarnyas Kkiralyi parnak az ivadékai,
amely a koléniat megalapitotta. Szlleikhez hasonléan a dolgozdk
is diploidok. Feltételezhetjik, hogy a sokmilliényi dolgozo
testében a kirdly génjeinek két sorozata és a kirdlyn6 génjeinek
két sorozata permutalédik. A  dolgozok  dsszességének
~genotipusa” tehat bizonyos értelemben egyetlen tetraploid *
genotipusként foghaté fel, amely az eredeti fészekalapitok
génjeib6l all ossze. A dolog azonban nem ilyen egyszeri,
mégpedig tobb okbdél nem — példaul azért, mert az idésebb
koléniakban gyakran masodlagos szaporodd egyedek bukkannak
fel, amelyek teljes mértékben atvehetik a reprodukcié szerepét,
amennyiben az eredeti kirdlyi par valamelyik tagja elpusztul. Ez
pedig annyit jelent, hogy azok a dolgozdk, amelyek a var egy
kés6bb készlll6 részét épitik, alkalmasint nem édestestvérei,
hanem unokafivérei és unokandévérei azoknak, amelyek annak
idején megkezdték a munkalatokat [bar a beltenyésztettség
folytan valdszintileg meglehetésen hasonléak hozzajuk (15, 161
)]. E masodlagos szaporodd egyedek génjei szintén az eredeti
kirdlyi par  altal kozrebocsatott ,tetraploid”  sorozatbdl
szarmaznak, de utddaik géndllomanyaban mar csak ennek egy
bizonyos alsorozata permutélddik. Az egyik jelenség tehat, amivel
egy  .termeszvar-genetikus”  szembekerilhet, a varépités
részleteiben jelentkez6 hirtelen valtozas, miutan az elsddleges
szaporod6 egyedeket masodlagos szaporod6 egyedek valtjak fel.
Am tekintsiink el a masodlagos szaporodé egyedek okozta
nehézségektdl, és korlatozzuk hipotetikus genetikai vizsgalatunkat
a fiatalabb koldniakra, amelyek minden dolgozéja édestestvére a
tobbinek. A var valtozékony jellegzetességeinek egy részérol
kiderilhet, hogy lényegében egyetlen lokusz ellenérzése alatt all,
masokrol pedig, hogy poligénesek, azaz tobb lokusz szabalyozza
6ket. Mindez még nem kulénbozik a szokasos, diploid
populacidk genetikjatol, de Uj, kvazitetraploid genetikank a
tovabbiakban bizonyos komplikaciokat okoz. Tegyik fel, hogy
abban a viselkedési mechanizmusban, amely az épit6anyagként
hasznalt sar szinének a kivalasztdsdban szerepel, genetikai
valtozatossag van jelen. (A szin példajat megint csak az el6z8
gondolatkisérleteimmel valé 6sszhang okan vélasztottam, jollehet
ez esetben is hivebb lehettem volna a valdsaghoz, ha nem
vizudlis tulajdonsagokat veszek figyelembe, tekintve hogy a
latdsnak a termeszek kevés hasznat veszik. Ha szlkséges,
foltehetjuk azt is, hogy a szinvalasztas kémiai alapon torténik, és
a sar szinte tokéletesen o©sszefigg a kémiai Osszetétellel. E



foltevés azért is tanulsdgos, mert érezteti, hogy a vizsgalt
fenotipusos  bélyeget oOnkényesen, kényelmi  szempontoktol
vezérelve jeldljuk meg.) Az egyszerliség kedvéért induljunk ki
abbdl, hogy az épitéanyag kivalasztasdt a dolgoz6 diploid
genotipusa hatadrozza meg, mégpedig egyszerien az egy
lokuszra vonatkozé mendeli szabaly szerint: a sotét szinGi sar
valasztasa dominans a vilagos szinli sar valasztasaval szemben.
Az a termeszvar tehat, amelyet a sOtét sarat és a vilagos sarat
vélasztd dolgozok vegyes koléniaja épit fel, sotét és vildgos sar
keverékébdl fog allni, és végsé szine alighanem atmeneti lesz. Ez
az egyszeri genetikai feltételezés persze igencsak valészintitlen.
Az elemi konvencionalis genetika azonban gyakran él
magyarazataiban hasonld egyszertsitésekkel, igy hat én is ezen
az Uton igyekszem megmagyarazni, miként mikédnek a
»Kiterjesztett genetika” elvei.

Az el6bbi foltevésekbdl kiindulva — pusztdn a sar szinét
figyelembe véve — leirhatjuk tehdt a véarhaté Kiterjesztett

fenotipusokat, amelyeket az alapitd parok kulonbdz6 lehetséges
genotipusainak keresztezésével kapunk meg. Példanak okaért
minden kolonia, amelyet egy heterozigéta kirdly és egy
heterozigéta kirdlyn6 alapitott, 3:1 aranyban tartalmaz sotét
sarbol épitkez6 és vildgos sarbodl épitkez6 dolgozokat. Ennek
eredményeképpen a termesz var haromrésznyi sotét és
egyrésznyi vilagos sarbol készil, vagyis eléggé — de nem
teljesen — sotét szinti lesz. Am ha a sar szinének kivalasztasa
poligénes tulajdonsag, azaz tobb Ilokusz hatdsa alatt all, a
kol6nia ,tetraploid genotipusa” varhatéan befolyasolni fogja a
kiterjesztett fenotipust, mégpedig alighanem additiv médon. A
kolbnia, ériasi mérete folytan, egyfajta statisztikai atlagolégépként
miikédik: hatdsara a termeszvar egésze a kiradlyi par génjeinek
kiterjesztett fenotipusos megnyilvanulasa lesz, amely sokmilliényi
— a kiralyi par génjeibdl kulonféle diploid mintakat tartalmazé —
dolgoz6 utjan valésul meg.

A sar szine csabitd példa volt, mivel a sar egyszer@ien, additiv
modon keverhet6: keverj Ossze sotét és vilagos szini sarat, és
kozépbarna lesz az eredmény. Ennélfogva konnytszerrel
levezethettilk azon feltételezéslink végeredményét, hogy minden
termeszdolgoz6 a sajat feje utdn megy, és az A&ltala kedvelt
szintd (illetve a szinnel Osszefligg6 kémiai Osszetevéjii), a sajat
diploid genotipusa altal meghatarozott sarat valasztja. De mit
mondhatunk a termeszvar valamilyen &ltaldnos morfologiai
jellemzdéjérdl, mondjuk alapjanak szélesség-hosszUsagi aranyarol?



Errél egyik dolgoz6 sem donthet egymaga. Minden dolgozonak
bizonyos viselkedési szabalyokhoz kell tartania magat, amelyek —
az egyedek ezrei kozott Osszegezédve — végul a szokésos alakd
és meghatérozott méretezésii varat eredményezik.

Ugyanazzal a nehézséggel kerilink itt szembe, mint kordbban, a
szokasos  diploid, soksejti test embriolégiai  fejlGdésével
kapcsolatban. Az embrioldgusok még mindig birkéznak az
ilyenfajta, igencsak stlyos problémakkal. Ugy tiinik, bizonyos
tekintetben szoros parhuzam vonhatd e problémadk és a
termeszvar kialakulasa kozott. A konvenciondlis embriolégia
muvelSi példaul gyakran folyamodnak kémiai gradiensekhez;
ugyanakkor a Macrotermes nemzetség esetében bizonyitott tény,
hogy a kirdlyi lak6kamra alakjat és méretét a kiralynd testét
korilvevé feromon gradiense hatarozza meg (43). A fejléds
embri6 minden sejtje Ugy viselkedik, mintha ,tudnd”, a test
melyik részén helyezkedik el, és Ugy fejlédik, hogy formajaval és
élettani miikodéseivel beilleszkedjék a test adott részebe ( 389 ).
A mutaciék hatdsai sejtszinten nemegyszer konnyen nyomon
kovethet6k. Egy olyan mutéicio, amely a bér pigmentacidjat
érinti, minden bdérsejtre meglehetésen nyivanval6é lokalis hatast
gyakorol. De vannak olyan mutaciok is, amelyek @Osszetett
jellegekre gyakorolnak drasztikus hatast. Jol ismert példak erre
a Drosophila ,homeotikus” mutansai*, tobbek kozott az a
mutans tipus, amelyben hibatlan 1d&b n§ a testnek azon a
pontjan, ahol csapnak kellene ndénie. Hogy egyetlen gén
megvéaltozdsa ilyen alapvet§, mégis szabalyszeri  valtozést
okozzon a fenotipusban, ahhoz a génnek az utasitdsok
hierarchikus rendszerébe meglehetésen magas szinten kell
beavatkoznia. Hasonlattal élve: ha egy baka elveszti a fejét,
amokfutéva vélhat; ha egy tabornok veszti el a jézan eszét, az
egy egész hadsereg nagyszabasu amokfutasaba torkollhat —
mondjuk az ellenség helyett a szOvetséges sereg megtamadasaba
—, mikozben kilén-kdlén minden katona ésszeri moddon reagal
a parancsokra, és viselkedése tokéletesen ugyanolyan marad,
mintha egy épeszli tdbornok katonaja volna.

A hatalmas var egy kicsiny szegletét épitgeté termesz alighanem
hasonlé helyzetben van, mint a fejl6d6 embrié egy sejtje vagy
az a katona, aki renduletlenidl engedelmeskedik a parancsoknak,
holott értelmiket egy nagyobb Iéptékli rendszerben mar nem
éri fel ésszel. A termesz idegrendszerében semmiféle megfelelGje
nincs a befejezett fészek képének (384, 228. o0.). Minden
termeszdolgoz6 a viselkedési  szabalyok egy kicsiny



szerszamkészletét hordozza magaban, és alighanem a mar
elkészlilt — sajat maga vagy mas dolgozé altal végzett — munka,
a varnak a kozvetlen kornyezetben tapasztalhatdé viszonyai
alapjan valaszt ki e készletbdl bizonyos viselkedéseket (141 ).
Jelen mondanddm szempontjadbol nincs kiilldndsebb jelent&sége,
hogy e viselkedési szabalyok mibél allnak, de valami ilyesmirgl
lehet sz6: ,Ha egy bizonyos feromonnal jelzett sarkupaccal
taldlkozol, rakj még egy kupacot a tetejére!” Az ilyenfajta
szabalyokban az a lényeges, hogy tisztdn lokalis hatastak. A
termeszvar mint egész a mikroszabalyok ezreinek teljestilésébdl
fakadd,  Osszegzett  végeredmény  ( 167). Kulénosképpen
figyelemreméltdéak azok a lokalis érvényli szabalyok, amelyek a
termeszvar globalis tulajdonsagait, példaul alapjanak hosszat
hatarozzak meg. Honnan tudjak a foéldon tevékenykedd
dolgozok, mikor érik el a var alapjanak hatarat? Talan nagyon
hasonl6 modon ,szereznek réla tudomast”, mint a mjj
hatarvonalan 1évé sejtek arr6l, hogy nem a maj kozepén
helyezkednek el. Akarmilyenek legyenek is azok a viselkedési
szabélyok, amelyek a termeszvar alakjat és  Kkiterjedését
meghatarozzak, magukban a szabdlyokban — a populécio
egészét tekintve — feltehetéen genetikai véltozatossadg van jelen.
Tokéletesen ésszerli, s6t majdnem kikerllhetetlen kovetkeztetés
tehat, hogy a termeszvarak alakja és mérete, akarcsak a test
minden morfolégiai jellegzetessége, természetes szelekcid révén
fejlédott ki. Mindez pedig csak a lokalis szinten, a
termeszdolgozok épitési viselkedésére haté mutaciok szelekcidja
atjan torténhetett.

Itt viszont egy specialis problémaval taldljuk magunkat szemben,
amely sem a soksejtii test szokasos embrionezise, sem a vilagos
és soOtét szinli sar keverésének példaja kapcsan nem jelentkezik.
Ellentétben a soksejtli test sejtjeivel, a  termeszdolgozok
genetikailag nem egyoOntettiek. A sotét és vilagos sarral
kapcsolatos példdban kdnnyen mondhattuk, hogy a genetikailag
heterogén épitégarda egyszertien kevert sarbol szerkeszti meg a
varat. De egy olyan épitégarda, amely a véar alakjat érint
valamelyik viselkedési szabdly tekintetében mutat genetikai
heterogenitast, furcsa dolgokat produkalhat. A sar kivalasztasaval
kapcsolatos egyszeri mendeli modelliink mintgjara tételezziik fel,
hogy egy kolénia dolgozéi a var hatarvonalait — mondjuk a
3:1 aranyt  — illetéen  két kulonbdzé szabalynak
engedelmeskednek. Kézenfekvé gondolat, hogy egy ilyen
bimodalis kolonia valami furcsa, kett6s fallal &vezett varat




épitene, sanccal a két fal kozott. Am sokkal val6szintibb, hogy a
szabalyokban az is benne foglaltatik, hogy a Kkisebbségnek ala
kell vetnie magat a tobbség akaratanak, és igy egyértelmd
dontés szuletik. Olyan lehet ez, mint a mézel§ méhek rajanak
~demokratikus” dontése az Uj fészek helyét illetéen ( 231).

A méhek felderit6i kirepllnek a fan fliggé fészekbdl, és Uj,
alland6 fészkelShelyet, példaul odvas fakat keresnek. Amikor
visszatérnek, mindegyikik eljarja a tancat a fészek szélén, a jol
ismert, von Frisch A&ltal leirt kdédokat alkalmazva az A&ltala
folfedezett, megfelelébnek igérkez6 fészekhely iranyanak és
tavolsaganak kozlésére. A tanc ,élénksége” jelzi, hogy a felderit§
milyen magasra értékeli az 4ltala talalt fészkelGhely el6nyeit.
Ezutan Gjabb egyedek indulnak Utnak, és 6k is megvizsgaljak a
kérdéses helyet. Ha ,aldasukat adjak ra”, 6k is arra a helyre
»Szavaznak” téncukkal visszatérésik utan. Néhany oOra elteltével
a felderit6k ,partokra” szakadnak, amelyek mindegyike mas
fészkel6hely  mellett ,kardoskodik”. Id6ével a  Kisebbségi
»vélemények” még inkabb Kkisebbségbe keriilnek, egyre tobben
csatlakoznak a tdbbséghez. Amikor az egyik fészkel6hely hivei
tilnyomo tobbségbe kerilnek, az egész fészek folkerekedik, és
Utnak indul az Gj otthon megalapitasara.

Lindauer e szertartast tizenkilenc kilonb6zd fészek esetében
figyelte meg, és ezek kozott csak két olyan fészek volt,
amelynek lakéi nem jutottak rovid id6 alatt egyetértésre. Idézem
az egyik esettel kapcsolatban adott magyarazatat ( 239 , 43. o.):

LAz els6 esetben a hirhozok két csoportja kerlilt szembe
egymassal; az egyik csoport egy északnyugati, a masik pedig
egy északkeleti irdnyba esé fészkelGhelyrdl tuddsitott. Egyik fél
sem akart engedni. A fészek lakdi végll is folkerekedtek, és —
alig akartam hinni a szememnek — kettéoszlani késziiltek. Egyik
részilk északnyugatnak, a masik pedig északkeletnek akart
repilni. Lathatéan a felderit6k mindkét csoportja igyekezett az
altala valasztott hely felé terelni a tobbieket. A  kilonvalas
azonban természetszertileg nem lett volna lehetséges, hiszen az
egyik csoport mindig kirdlyné nélkil maradt, és ez komoly
huzakodashoz vezetett a leveg6ben; a méhek  egyszer
északnyugatnak tettek meg szaz métert, masszor északkeletnek
szazOtvenet, mig végul, félora mulva megint eredeti helyikon
gytiltek 6ssze. A két part legott rdgton belekezdett
kortestdncaba, egyezség azonban csak a kovetkez6 napon
szlletett: az északkeleti csoport beadta a derekat, és tagjai



abbahagytdk a tancot. Végul tehat az északnyugati fészkelShely
mellett dontottek.”

Semmilyen utaldst nem talalunk itt arra, hogy a méhek két
csoportja genetikailag kulonb6zétt volna, bar eléfordulhat, hogy
igy volt. Mondandém szempontjadbol a lényeg az, hogy minden
egyed lokdlis viselkedési szabalynak engedelmeskedett, amelyek
egyesitett hatasa szokasos esetben a fészek lakoinak koordinalt
viselkedését eredményezi. E szabalyok nyilvanvaléan magukban
foglaljak a tobbség érdeke el6tt valé meghajlast a ,vitakban”. A
termeszvar kils6 falanak elhelyezését illeté nézetklilonbségek
éppen olyan jelentGsek a kolénia fennmaradasa szempontjabol,
mint Landauer méheinek a  fészkelShellyel  kapcsolatos
nézeteltérései. (A kolbnia fennmaradasa azért szamit, mert
befolyasolja az egyedek kozotti vitdk elddntésében szerepet jatszé
gének fennmaradasat.) Munkahipotézisként feltételezhetjiik, hogy
a termeszek genetikai heterogenitasabdl fakadé vitak hasonlé
szabalyok szerint oldédnak meg. Ily mddon a kiterjesztett
fenotipus diszkrét és szabalyos alakot 6lt, annak ellenére, hogy
az épit6k genetikailag heterogének.

Az éllatok altal készitett targyak fejezetiinkben foglalt elemzése
els6 pillantdsra reductio ad absurdumnak tetszhet. Nem
lehetne-e bizonyos értelemben Kijelenteni — kérdezhetné valaki
—, hogy minden hatads, amit egy A&llat a vilagra gyakorol,
kiterjesztett fenotipus? Mi a helyzet a csigaforgaték sarban
hagyott labnyomaival, a birkak fiibe ragott nyomvonalaval, a
tavalyi tehénlepény helyén burjanzé fiivel? A galamb fészke
kétségtelenll egyfajta tevékenység eredménye, de a gallyak
Osszegytijtésével a madar annak a terlletnek a képét is
megvaltoztatja, ahol a gallyak hevertek. Ha a fészket kiterjesztett
fenotipusnak tekintjuk, miért ne tekinthetnénk annak a gallyak
hilt helyét?

Hogy e kérdésre vélaszt adhassak, emlékeztetnem kell arra az
alapvet6 okra, ami miatt elsGsorban a gének fenotipusos
kifejez6dését tettem vizsgalat targyavd. Végsé fokon a
természetes szelekcid, ennélfogva a replikalédo entitdsok, példaul
a gének eltér6 mértékdi fennmaradasa érdekel benniinket. A
gének a vilagra gyakorolt fenotipusos hatasaik szerint kertlnek
elénybe vagy hatranyba alléljaikkal szemben. E fenotipusos
hatdsok egy része mas fenotipusos hatdsok véletlen velejardja,
és lehet, hogy semmi koze sincs a vizsgélt gének fennmaradasi
esélyeihez. Egy olyan genetikai mutaci6, amely megvaltoztatja a



csigaforgatd labanak alakjat, vitan felGl hatassal lesz arra, hogy a
csigaforgaté  milyen sikerrel adja ezt tovabb.  Némileg
csOkkentheti példaul annak kockazatat, hogy a madar a sarba
siipped, ugyanakkor, ha a madarnak szilard talajon kell futnia,
az illet6 mutacio valamelyest lassithatja is. Ezek a hatasok nagy
valészintiséggel kozvetlen jelent6séggel birnak a természetes
szelekcid szempontjadbol. A széban forgd mutacié ugyanakkor
hatdst gyakorol a csigaforgatd ldbnyoméanak alakjara is —
amelyrél épp most igyekszink eldénteni, vajon kiterjesztett
fenotipusos hatas-e val6jdban. Amennyiben — amint az nagyon
valészini — a mutacié ez utébbi hatdsa nem befolyasolja az
érintett gén sikerét ( 379, 12-13. 0.), ha nem tarthat szamot a
természetes szelekciot tanulmanyozék figyelmére, akkor, habar
formalisan helytallé volna, semmi értelme a ,kiterjesztett
fenotipus” cimszé alatt targyalnunk. De ha a megvaltozott
labnyom hatast gyakorol a csigaforgatdé fennmaradéasi esélyeire,
mondjuk megneheziti a ragadozok szdméra, hogy nyomon
kovessék, akkor igenis érdemes a megvaltozott labnyomot az
érintett gén Kkiterjesztett fenotipusahoz tartozonak tekinteniink. A

gének fenotipusos hatasai — akdr a sejten bellli biokémiai
folyamatok, akar a test &ltaldnos morfoldgidja, akar pegid a
kiterjesztett fenotipus szintjén nyilvdnulnak meg — potenciélis

eszkozok, amelyek atsegithetik a géneket a  kovetkezd
nemzedékbe, ugyanakkor gatat is szabhatnak ilyen iranyd
torekvéseiknek. A véletlenszeri mellékhatdsok viszont nem
minden esetben miikddnek effajta eszkdzként, illetve gatként, és

semmi értelme annak, hogy — akdr a hagyomanyos, akar a
kiterjesztett fenotipus értelmében — a gének fenotipusos
kifejez6déseként kezeljik &ket.

Sajndlom, hogy ez a fejezet — kényszertiségh6l — meglehetésen

hipotetikus jelleget oltott. Az Aallatok épitési viselkedésének
genetikai hatterét mindeddig csak kevesen vizsgaltak (pl. 97 ),
jollehet semmi okunk arra szamitani, hogy az ,eszkozkészités
genetikaja” elvben kilénbozne az altalaban vett
magatartasgenetikatol (167 ). A Kiterjesztett fenotipus eszméje
még mindig annyira szokatlan, hogy egyetlen genetikusnak sem
jutna az eszébe a termeszvar mint fenotipus tanulmanyozésa,
még akkor sem, ha gyakorlati szempontb6l nem lenne nehéz
dolga — marpedig elég nehéz dolga lenne. Mégis tudomésul kell
vennink a genetika ezen aganak legaldbbis az elméleti
érvényességét, amennyiben elfogadjuk a hédgatak vagy a
termeszvarak darwini evollcidjat. Es ugyan ki kételkedhetne



abban, hogy ha nagy szamban taldlhatnank megkdovilt
termeszvarakat, evollciés sorozataikban ugyanolyan finom (vagy
szakaszos!) atmeneteket tapasztalnank, mint a  gerincesek
csontvazanak akarmelyik sorozataban (167 , 315 )?

Es most engedtessék meg egy utolsé eszmefuttatas, amely mar
elvezet a kovetkezd fejezet témajahoz. Elébbi
gondolatmenetemben a termeszvar génjeit ugy kezeltem, mintha
mindannyian a termeszek testét alkot6é sejtek magjaba lennének
bezarva. A Kkiterjesztett  fenotipusra  hatést gyakorolo
.embrioldgiai” erékr6l pedig feltételeztem, hogy az egyedi
termeszek génjeib6l fakadnak. A fegyverkezési versennyel és
manipulaciéval kapcsolatos fejezetnek azonban mar tudatositania
kellett bennink, hogy mésképpen is nézhetjuk mindezt. Ha a
termeszvar 0Osszes DNS-ét elGallithatnank tisztitott allapotban,
talan negyedét is Kkitenné az a DNS, amely nem a
termeszsejtekbdl  szarmazik. Korilbelll ilyen  testsulyardnyban
vannak ugyanis jelen minden egyes  termeszben a
bélcsatornaban éls szimbionta, cellul6zemésztd
mikroorganizmusok, ostoros egysejtiiek és baktériumok. E
szimbiontdk obligst mddon fuggenek a termeszektSl, és a
termeszek is 6t6luk. A szimbionta gének kozvetlen fenotipusos
hatdsukat a szimbiontak citoplazméjdban zajlé fehérjeszintézis
atjan fejtik ki. Am ahogy a termeszek génjei tullépnek az Oket
magukba zar6 sejteken, manipuldlva a termesz egész testének
és ezaltal a termeszvarnak a fejlédését, vajon nem mondhaté-e
szinte torvényszertinek, hogy a szimbionta gének is aszerint
szelektalédnak, hogy milyen fenotipusos hatalmat gyakorolnak
kornyezetik folott? Es mindez nem jelenti-e egyszersmind azt is,
hogy fenotipusos hatast gyakorolnak a termeszek sejtjeire és
ezaltal a termeszek testére, a termeszek viselkedésére, s6t a
termeszek varara is? Ezen a nyomon elindulva nem
képzelhet6-e el, hogy a termeszek (lsoptera) allamanak
evollcioja a mikroszkopikus szimbiontak alkalmazkodasaval, nem
pedign maguknak a termeszeknek az  alkalmazkodéasaval
magyarazhat6?

E fejezetben koriljartuk a Kiterjesztett fenotipus fogalmat,
el6szor az egyed génjeinek, azutan a kilénbdz6, de szoros
rokonsagban all6 egyedek, azaz a rokon egyedekbdl &ll6 csoport
génjeinek vonatkozasaban. Gondolatmenetiink logikaja most
szinte rakényszerit benniinket arra, hogy fontoléra vegylk a
lehet6séget: a Kkiterjesztett fenotipust egészen tavoli rokon
egyedek, sét eltéré fajhoz vagy akar egészen mas rendszertani



kategériakba tartozé egyedek génjei kbdzoésen — bar nem
szlikségszertien egyldttmiikddve — manipuldljak. A kovetkez§
Iépést ebben az iranyban fogjuk megtenni.

12. Gazdafenotipusok parazitagének szolgalataban

Mérjuk fel egy pillantassal, meddig jutottunk a Kkiterjesztés
munkajaban. Egy gén fenotipusos kifejezGdése tallépheti annak
a sejtnek a hatarait, amelyre kozvetlen biokémiai befolyast
gyakorol, és a soksejti szervezet egészének nagyléptékii
tulajdonsagaira is hatassal lehet. Mindez kdzhelyszamba megy, és
tokéletesen megszokott gondolat a szamunkra, hogy egy gén
fenotipusos kifejez6dése idaig terjedhet.

Az el6z6 fejezetben egy Kkis Iépéssel tovabbmentink, és a
fenotipus korét ama targyakra is Kiterjesztettik, amelyeket az
egyedek genetikailag valtozatos viselkedése hoz létre — ilyen
példaul a tegzesek haza. A tovabbiakban belattuk, hogy egy
bizonyos kiterjesztett fenotipus egynél tobb egyedi test génjeinek
egylttes hatadsa alatt is Ilétrejohet. A hodgatakat és a
termeszvarakat egynél tébb egyed  kollektiv  viselkedési
megnyilvanulasai hozzdk létre. Egy valamely hodegyedben
jelentkez6 genetikai mutaci6 a kozdsen létrehozott épitmény
fenotipusos  megvaltozasaban is megmutatkozhat. Ha az
épitmény fenotipusos megvaltozdsa hatassal van az Ujonnan
létrejott gén replikacids sikerére, a természetes szelekcio —
pozitiv vagy negativ iranyban — befolyasolni fogja a hasonlé
épitmények jovGjét. A gén Kkiterjesztett fenotipusos hatasa,
mondjuk a hodgat magassaganak a novekedése, pontosan
ugyanabban az értelemben gyakorol hatast az illetd gén
fennmaradasi esélyeire, mint egy masik geén esetében egy
kézonséges fenotipusos hatés, példaul a farok
meghosszabbodésa. A tény, hogy a gat toébb hdéd épitési
viselkedésének egyiittes eredménye, mit sem valtoztat magan az
alapelven: azok a gének, amelyek a hédokat magasabb gatak
épitésére késztetik, atlagot véve, maguk zsebelik be a magasabb
gatbol fakadd nyereséget (illetve maguknak kell allniuk a
veszteséget), annak ellenére, hogy minden gat tébb hdd kozds
munkajanak eredménye. Ha két, egyazon gaton munkalkodo
héd a gat magassagat illetéen kilénb6z6é génekkel rendelkezik, a
létrejové  kiterjesztett fenotipus e gének kolcsdnhatasat fogja
tikrozni, wugyandgy, ahogy a test is tUkrdzi génjeinek
kolcsonhatasait. Konnyen lehet, hogy az episztazisnak*, a



modosité  géneknek, s6t még a dominancidnak és a
recesszivitasnak is megvan a maga Kkiterjesztett genetikai
megfeleldje.

Es végil, az el6z6 fejezet befejez8 részében belattuk, hogy az
olyan gének, amelyek ,megosztva” hatdroznak meg valamilyen
kiterjesztett fenotipusos jelleget, néha kilonbdz6 fajokban, esetleg
kulonboz6 térzsekben vagy él6lénybirodalmakban taldlhaték. E
fejezetben két nyomon indulunk tovabb. Az egyik, hogy azok a
fenotipusok, amelyek kivil vannak a test hatarain, nem
szlikségszertien élettelen targyak; maguk is Aallhatnak él6
szovetbdl. A masik nyom pedig, hogy barhol jelentkezzenek is
egy Kiterjesztett fenotipusra irdanyuldé ,megosztott” genetikai
befolyasok, valészintibb, hogy szembekerlilnek egymassal, mint
hogy erGsitik egymast. A kovetkez6kben a parazitdk és
gazdaszervezeteik  kapcsolatat vizsgaljuk meg. Be  fogom
bizonyitani, hogy logikailag kifogastalanul jarunk el, ha
feltételezziik, hogy a parazitagének fenotipusosan kifejez6dnek a
gazda testében és viselkedésében.

A tegzesek larvai az altaluk épitett kavicshazakban lakoznak;
helytallo6 tehat, ha azt mondjuk, hogy hazuk a gének
hordozojanak  legkils6 fala, a tulélégep burkolata. Még
kézenfekvébb feltételezés, hogy a csiga haza része a csigagének

fenotipusos kifejez6désének, mivel — bar a csigahdz szervetlen
Osszetevékbdl all, ,holt anyag” — kémiai épitéelemeit kodzvetlendl

a csiga sejtjei allitjak el6. A héz falanak vastagsigaban
jelentkez6 valtozatossagot példaul genetikai valtozatossagként
kezelhetjuk, amennyiben a csiga sejtjeiben lévé gének hatdassal
vannak a falvastagsagra; ellenkez6 esetben  ,kornyezeti”
valtozatossagrél beszélhetiink. Olyan megfigyelések is napvilagot
lattak, melyek szerint azok a csigak, amelyekben szivoférgek
(Trematoda) él6skodnek, vastagabb hazat épitenek maguknak,
mint azon tarsaik, amelyeknek nincsenek ilyen él6sdijeik (59 ).
A ,csigagenetika” ezt a valtozatossagot ,kornyezeti” hatasnak
tulajdonitja — minthogy a szivoféreg a csiga kornyezetéhez
tartozik —, am a szivéférgek genetikdja szempontjabdél kdnnyen
elképzelhets, hogy az adott valtozatossag genetikai eredeti, sét
hogy a féreg Aaltal Kkifejlesztett alkalmazkodasrél van szé.
Lehetséges persze, hogy a csigahdz megvastagodott fala koros
jelenség, a fert6zés egyfajta mellékhatasa. En azonban hadd
magyardzzam a megvastagodast a szivoféreg
alkalmazkodéasaként, mivel ez a nézet igen érdekes tovabbi
fejtegetések kiindulopontjaul szolgal.



Ha a csigahdzakban mutatkozé valtozatossagot részben a
csigagének fenotipusos kifejez6déseként fogjuk fol,
feltételezhetjilk, hogy létezik egy optimalis hazfalvastagsag,
mégpedig a kovetkez6 értelemben. A szelekcié bizonyara
bintetéssel suUjtja azokat a csigagéneket, amelyek tul vastagga
teszik a haz falat, aminthogy azokat is, amelyek tdl vékony falat
készitenek. A vékony fali hadz nem nyujt elegend§ védelmet,
ennélfogva a tdl vékony falat kdédolé gének veszélyeztetik a
csiravonalban 1év§ masolataikat, amelyeknek igy a természetes
szelekci6 nem fog kedvezni. A tdl vastag fali haz alighanem
nagyszertien védi tulajdonosat (és a tul vastag fal csiravonalban
foglalt génjeit), de a vastagabb fal létrehozasanak tobbletkoltségei
bizonyos mas koérulmények folytdn rontjak a csiga esélyeit. Azok
az eroforrasok, amelyek a vastagabb fal létrehozasara és a
megnodvekedett  suly  hordozéséra forditédnak, a test
gazdasagaban hatha jobban hasznosulnanak, mondjuk, nagyobb
gonadok létrehozasaba fektetve. Hipotetikus példankban tehat a
vastagabb fal génjei az 6ket hordozd testben bizonyos hatranyos
kompenzacios valtozast okoznak — példaul csokken a gonadok
mérete —, és ezéltal kisebb szadmban kerilnek at a kdvetkez§
nemzedékbe. Es még ha nincs is teljes ,konvertibilitas” a fal
vastagsaga és az ivarszerv mérete kozott, valami efféle
kapcsolatnak  mindenképpen lennie kell, s igy egyfajta
kompromisszum, bizonyos koztes falvastagsag jon létre. Azok a
gének, amelyek tul vastaggd vagy tul vékonnya teszik a csigahaz
falat, nem maradnak fenn a csigak génkészletében.

A fenti gondolatmenet azonban eleve feltételezi, hogy a csigahaz
vastagsaganak valtozatossagaért felel6s gének csakis csigagének
lehetnek. De mi van akkor, ha azon oksagi tényezék kozdl,
amelyek a csiga szempontjabdl definici6 szerint kornyezeti
tényez6knek  mindsiilnek, egyesekrdl  kidertl, hogy  mas
szempontbo6l, mondjuk a szivoféreg szemével nézve, genetikai
tényez6k? Tegyik fol, hogy elfogadjuk: a szivoféreg egyes génjei
— a csiga élettani viszonyaira gyakorolt befolyasuk uatjan —
hatést fejthetnek ki a csigahaz falanak vastagsagara. Amennyiben
a falvastagsag befolyasolja e szivéféreggének szaporodasi sikerét,
a természetes szelekcio feltétlenidl befolyasolni fogja a szoban
forgd gének alléljaikhoz viszonyitott gyakorisagdt a szivoféreg
génkészletében. A csigahdz faldnak vastagsagbeli valtozédsai tehat
— legaldbbis részben — olyan potencidlis adaptéacioknak
tekinthetSk, amelyek a szivoféreggének érdekeit szolgaljak.
Marmost a szivoféreggének szamara optimalis falvastagsag aligha



esik egybe a csiga szempontjabol vett optimummal. A
csigagének szelekcidjaban ugyanis a csiga szaporodasara és
életben maradéasdra gyakorolt elényds hatasok egyarant latba
esnek, mig (bizonyos specidlis korilményekt6l eltekintve,
amelyekrél kés6bb lesz sz0) a szivoféreggének tiszteletben
tarthatjdk ugyan a csiga fennmaradasat, &m a szaporodasa
egyaltalan nem fogja érdekelni 6ket. A csiga léte és szaporodasa
altal tdmasztott kovetelmények elkertlhetetlen sllyozasa soran
tehdt a csigagének szelekcidja egy optimalis kompromisszum
irAnyadba hat, mig a szivoféreggének szelekcidja leértékeli a csiga
szaporodasat a fennmaradasahoz képest, és igy a haz falanak
megvastagodasa iranyaban fog hatni. Es éppen ez, vagyis az
éloskdd6 szivéféreggel fertzott csigdk hazanak megvastagodasa
volt az a megfigyelés, amib6l — mint emléksziink — a kezdet
kezdetén kiindultunk.

Az olvas6 most azzal az ellenvetéssel élhet, hogy bar a
szivéférget nem izgatja sajat gazdaallatanak szaporodasi sikere,
az igenis izgatja, hogy lesz-e a csigdknak Ujabb nemzedéke. Ez
igaz, de nagyon 6&vatosnak kell lennink, miel6tt e ténybdl
kiindulva azt joésolndnk, hogy a szelekci6 el6nyben részesiti a
szivéféregnek a csiga szaporodasat elGsegité adaptacioit. Fol kell
ugyanis tenniink a kovetkez6 kérdést: amennyiben a szivoféreg
génkészletét azok a gének uraljak, amelyek a csiga szaporodasat
is szem el6tt tartjdk, vajon a szelekci6 nem részesitene-e
elényben egy olyan ©nz§ szivoféreggént, amely felaldozna
gazdaallatanak szaporodasat, s6t akar kasztralnd is a csigat
annak érdekében, hogy meghosszabbitsa annak életét, és ezaltal
el@segitse sajat fennmaradasat és szaporodasat?  Bizonyos
specialis kortlményektdl eltekintve a kérdésre adandd valasz:
igen, egy ilyen ritka gén végll elarasztand a szivoférgek
génkészletét, minthogy ki tudja aknazni az Ujonnan sziletd
csigdk nyujtotta szabad ,vadaszterlletet”, és ebben csak
segitségére van a szivéféreg-populacido kozosségi  szellemtdl
athatott tobbsége. Mas szoval, a szivéféreg szamara nem lenne
ESS, ha tor6dne a csiga szaporodasaval. Azok a szivoféreggének
kerilnek tehat el6nybe a szivoféreg génkészletében, amelyek
sikerrel csoportositjdk at a csiga eréforrasait a szaporodastdl a
fennmaradéashoz. Tokéletesen ésszeri feltevés tehat, ha az
éloskodoket hordozd  csigak  hdzanak  megvastagodasat a
szivéféreg alkalmazkodésaként fogjuk fel.

E hipotézis értelmében a csigahdz fenotipusa kozds fenotipus,
amelyet a szivéféreg génjei és a csiga génjei egyarant



befolyasolnak, éppulgy, ahogy a hddgat is egynél tobb hod
génjeinek kozos fenotipusa. Mint hipotézisiinkbdl kévetkezik, a
csigahdz falvastagsaganak kétféle optimuma van: egy viszonylag
nagyobb  ,szivoféregoptimum” és  egy  némileg kisebb
scsigaoptimum”. A fert6zott csigdknal megfigyelt falvastagsag
foltehetéen a két optimum kozé esik, mivel a csiga és a
szivéféreg génjeinek egyarant modjuk van kifejteni hatasukat, és
ezek a hatdsok ellentétes iranydak.

Ami a szivoférgekt§l mentes csigékat illeti, hdzuk falvastagsaga
varhatéan a ,csigaoptimumnak” felelne meg, hiszen egyetlen
szivoféreggén sincs benntk jelen, amely kifejthetné hatasat. Ez
azonban tulzott egyszertisités. Ha a csigapopulacioban gyakori a
szivéféreg-fertézés, a génkészlet valészintileg tartalmazni fog
olyan  géneket, amelyek  kdzOmbdositeni igyekeznek a
szivoféreggének falvastagité hatdsat. Ezek a gének a nem
fert6zott csigdknal tulkompenzalt fenotipust alakitanak ki, vagyis
a csigdk hazanak fala még a csigaoptimumnal is vékonyabb lesz.
Joéslatom ennélfogva Ugy szoél, hogy a szivoféregtél mentes
tertleteken a csigdk hazanak falvastagsaga a fert6zott csigak és
a szivoféreggel fert6zott tertileteken €16, nem fert6zott csigak
hézfalvastagsdga kozé esik. Nem tudok olyan megfigyelésrol,
amely alatamasztana ezt a joslatot, de érdemes volna a dolog
nyomdaba eredni. Vegyik észre, hogy e joslat semmiféle ad hoc
feltételezést nem vesz alapul azzal kapcsolatban, hogy a csigak
vagy a férgek ,nyernek-e”; pusztdn annyit fetételez, hogy a
csigagének és a szivéféreggének egyarant gyakorolnak bizonyos
hatast a csigak fenotipusara. Joéslatom tehat fiiggetlen e hatas
mennyiségi jellemzGitél.

A szivoférgek csigahdzak belsejében élnek, mégpedig majdnem
ugyanabban az értelemben, ahogy a csigdk is csigahdzakban
vagy ahogy a tegzeslarvak kavicshazakban élnek. Ha magunkéva
tettik azt a felfogast, hogy a tegzesek hazanak forméaja és szine
a tegzesgének fenotipusos kifejez6désén alapul, nem okozhat
gondot annak elfogadasa, hogy a csigahaz formaja és szine a
csigdban ¢él6 szivoféreg génjeinek fenotipusos  kifejez6dése.
Képzeljik el azt a furcsa helyzetet, amikor egy szivoféreggén és
egy csigagén intelligensen megtargyalja egy tegzesgénnel azt a
problémét, hogy miként lehet a védelem érdekében szilard kils6
falat képezni. Kétlem, hogy e tarsalgasban teritékre keriilne az a
tény, hogy a szivéféreg él6skdds, a tegzes és a csiga viszont
nem. Csak a valaszthato modszerek: a
kalcium-karbonat-kivalasztdas — amelyet a szivoféreg- és a



csigagének javasolndnak — és a kavicsok 0Osszeépitése — amely
mellett a tegzesgén tbérne landzsat — képeznék a vita targyat.
Annak persze lehet némi jelentGsége, hogy a kalcium-karbonat
kényelmes és gazdasdgos kivalasztdsahoz egy csigara is szlikség
van. Am az a gyandm, hogy a gének szamara a parazitizmus
semmit sem jelentene; mindhdrom gén tekinthetné magat
parazitinak, illetve olyan génnek, amely a maésik Kkettével
Osszehasonlithatd  mddjat  vélasztja annak, hogy hatést
gyakoroljon sajat vildgara és ezéltal fennmaradasara. A csigagén
és a szivoféreggén a csiga él6 sejtjeit pontosan ugyanugy
eszkéznek tekintené, amellyel manipulalhatja a kilvilagot, mint a
tegzesgén a folydmeder kavicsait.

Azért valasztottam példanak a csigdk szervetlen anyagbol allé
hazat, hogy folytathassam az el6z6 fejezetben, a tegzesek
hdzdnak és mas Aallatok A&ltal keészitett élettelen targyakkal
megkezdett gondolatmenetet, hiven taktikamhoz — nevezetesen,
hogy a fenotipus koncepciéjat fokozatosan, alig észrevehetd
lépések soran terjesszem ki. Most azonban megérett az id6
arra, hogy az él§ csigat markoljuk meg, mégpedig a szarvanal
fogva. A Leucochloridium nemzetségbe tartozé szivéférgek a
csigdk szarvdban él6skddnek, amelynek boérén keresztil luktetd
mozgasuk jol kivehet6. E latvany hatasdra bizonyos madarak —
a szivoféreg életciklusdban a soron kovetkez§ gazdaallatok —
lecsipik a csigak tapogatoit, amelyeket, mint Wickler (375 )
allitja, rovaroknak hisznek. A dologban az az érdekes, hogy a
szivoféreg a jelek szerint a csigak viselkedését is manipulélja.
Akéar azaltal, hogy a csiga szemei a szarvak végén helyezkednek
el, akar valamilyen kdzvetettebb élettani Uton, a szivéféreg képes
megvaltoztatni a csiga fényingerre adott véalaszat. A fert6zott
csigdkban a szokéasos negativ fototaxist fényt keres6 viselkedés
véltja fel, aminek kovetkeztében ezek a csigdk nyilt terileteken
tartozkodnak a legszivesebben, és igy alighanem gyakrabban
valnak a madarak zsakmanyava — ami a szivoféregnek
érdekében All.

Ismét az a helyzet, hogy ha mindez a parazita adaptacidjanak
tekintend6 — marpedig sokan tekintik annak (184, 375) —,
akkor a parazita génkészletében olyan gének maltbeli lIétét kell
feltételezniink, amelyek hatast gyakoroltak a gazdaszervezetek
viselkedésére, mivelhogy minden darwini alkalmazkodas gének
szelekcidja Utjdn jon létre. E gének definici6 szerint a csiga
viselkedéséért ,felel6s” gének voltak, és ilyenforman a csiga
viselkedését a szivéféreggének  fenotipusos  kifejez6désének



részeként kell felfognunk. Az egyik szervezet sejtjeiben 1évé
gének tehat kiterjesztett fenotipusos hatast gyakorolhatnak egy
maésik él6 szervezetre; az A&ltalunk vizsgélt esetben a parazita
génjei  gazdaszervezetik  viselkedésében taldljdk meg a
fenotipusos kifejez6dés modjat. A parazitoldgia irodalma hemzseg
az érdekes példaktdl, amelyeket jelenleg a gazdaszervezetek
parazitdk altali adaptiv manipulécioiként szokads értelmezni (pl.
184, 240). Tény azonban, hogy az effajta értelmezést a
parazitolégusok kdrében nem mindig volt divat nyiltan
hangoztatni. Egy fontos attekint6 mt (296 ), amely a rakok
(Crustacea) osztadlyaban  tapasztalhatd, parazitadk okozta
kasztracidval foglalkozik, telis-tele van részletes leirasokkal és
spekuléciékkal a tekintetben, hogy a parazitdk pontosan milyen
élettani  eszkdzokkel  kasztraljak  gazdaszervezetiiket.  Arrdl
azonban szinte egyaltaldn nem esik sz6 e fejtegetésekben, hogy
a parazitdk vajon miért szelektdlédtak erre, vagy hogy nem
lehet-e a  kasztracid egyszertien az  éloskddés  véletlen
mellékhatasa. A tudomanyos divat valtozasarol arulkodik viszont
az az Ujabb attekintés (19 ), amely mar részletesen taglalja a
parazitdk kasztralé hatasanak funkciondlis jelent6ségét, mégpedig
a parazita egyed szemszogéb6l. E munkadban Baudoin a
kovetkez6ket allapitja meg: ,Jelen tanulmany f6 tézisei, hogy (1)
a parazita okozta kasztracid6 a parazita adaptéacidjaként foghat6
fel, és (2) ennek az adaptacionak az el6nyei a gazdaszervezet
csbkkent szaporodasi hajlamabdl fakadnak, ami a gazdaszervezet
fennmaradési esélyeinek a novekedését, a gazdaszervezet
méretének és/vagy a parazita energiaforrasainak bdvilését, és
ezéltal a parazita darwini ratermettségének  novekedését
eredményezi.” Mindez sokban hasonlit ahhoz a
gondolatmenethez, amelyet az imént, a csigahaz
megvastagodasardl szolvan magam is kovettem. Ismétlem tehat:
abbol a feltételezésbdl, hogy a parazita altal okozott kasztracié a
parazita adaptacidja, logikusan kovetkezik, hogy léteznilik kell
vagy legalabbis létezniik kellett a gazdaszervezet élettani
viszonyainak megvaltozasaért ,felel6s” parazitagéneknek. A
parazitdk okozta kasztricid6 tiunetei — az A&llat nemének
megvaltozésa, testméretének novekedése vagy barmi egyéb —
jogosan tekinthet6k a parazitagének Kiterjesztett fenotipusos
megnyilvanulasanak.

A Baudoin-féle megkozelités alternativdja az, hogy a
gazdaszervezet fiziol6gidjaban és viselkedésében bekdvetkez§
valtozds nem a parazita alkalmazkodasa, hanem egyszertien a



fert6zés koros mellékhatasa. Vizsgaljunk meg egy élGsdi kacslabu
rédkot, a zacskérakot (Sacculina), amely kifejlett alakjaban inkabb
valami gombéara emlékeztet. Lehet, hogy a zacskérdk kozvetlenil
nem hiz hasznot abbdl, hogy kasztralja rak gazdaallatat; éppen
csak elszivia a tapanyagokat gazdadllata testének minden
részébdl, és miutan az ivarszervek szOvetei felemésztédnek, a
gazdaallatban mellékesen a kasztracié tinetei is jelentkeznek.
Adaptacids hipotézisének aldtdmasztasara azonban Baudoin olyan
eseteket hoz fel, amikor a parazitAk Ggy  kasztraljak
gazdaallatukat, hogy annak valamely hormonjat szintetizaljdk —
ami mar bizonyos specifikus alkalmazkodas, nem pedig holmi
mellékhatas. Az a gyanim, hogy a parazitakra haté természetes
szelekcié utdlag még azokban az esetekben is moédositia — a
parazitak javara — a gazdaszervezetre gyakorolt élettani hatést,
amikor a Kkasztracid eredetileg az ivarszervek szdveteinek
elsorvadasa kovetkeztében fellép6 mellékhatas csupan. A
zacskorak alighanem rendelkezik bizonyos szabadsaggal a
tekintetben, hogy gyOkérszeri fonadékrendszerével a
gazdaszervezet mely részeit tAmadja meg el6szor. A természetes
szelekci6 minden bizonnyal a zacskdrdk azon génjeit részesiti
elényben, amelyek hatasdra gazdaallatdnak ivarszerveit tamadja
meg, miel6tt még célba venné az életfontossagl szerveket,
amelyekt6l a gazdadllat puszta léte fligg. Ezt az érvelést a
részletekre is Kkiterjesztve — hiszen az ivarszervek elsorvadasa
sokrétli hatast gyakorol a gazdadllat élettani folyamataira,
anatémiajara és viselkedésére —, tokéletesen ésszeri a
feltételezés, hogy a szelekcié egyre finomabban ,kidolgozza” a
kasztracié technikajat, és ezaltal a parazitdknak egyre tdbb
hasznuk szarmazik az eredetileg véletlenszerti kasztraciobol. Ugy
vélem, a modern parazitolégia mivelGi kozul sokan egyetértenek
ezzel a foltételezéssel (P.O. Lawrence, személyes kozlés), én
pedig minddssze a kovetkez6 Kkiegészitést teszem  hozza
mindehhez: abbdl az &ltalanos nézetb6l, hogy a parazita altal
okozott kasztracié egyfajta alkalmazkodas, logikusan koévetkezik,
hogy a gazdaszervezet mddosult fenotipusa részét képezi a
parazitagének Kiterjesztett fenotipusanak.

A parazitak gyakorta akadalyozzak gazdaszervezetik
novekedését, amit a fert6zés érdektelen  mellékhatasanak
vélhetlink. Fokozott érdekl6dés Ovezi ennélfogva azokat a ritkdbb
eseteket, amikor a parazita elGsegiti a  gazdaszervezet
novekedését — ezek kozll emlitést tettem mar a csigahaz
falanak megvastagodasarol. Cheng (59, 22. o.) ezeknek az



eseteknek a szdmbavételét a kovetkez6 kinyilatkoztatassal kezdi:
.,Bar az A&ltalanos nézet értelmében a parazitdk artalmara
vannak gazdaszervezetiiknek, energiaelszivé és egészségkarositd
hatastiak, olyan példakat is ismerlink, amikor a parazita jelenléte
éppen hogy fokozza a gazdaszervezet ndvekedését.” Cheng e
mondata azonban agy hangzik, mintha egy orvos, nem pedig
egy darwinista biolégus vetette volna papirra. Ha az Lartalmat”
a szaporodasi siker, nem pedig a fennmaradas és az egészség
szempontjadbol vizsgaljuk, valoszintsithetjik, hogy a fokozott
novekedés is artalmas a gazdaszervezetre nézve, mégpedig azon
oknal fogva, amelyet a csigahazzal kapcsolatban mar érintettem.
A természetes szelekcid foltehetéen a gazdaszervezet esetében is
bizonyos optimalis testméretet részesit elényben, és ha a
parazita akarmelyik irdnyban eltériti gazdaszervezetét ett6l a
testmérettSl, annak szaporodasi sikere alighanem  csorbat
szenved, még ha ugyanakkor fennmaradasi esélye javulna is. A
fokozott novekedés Cheng A&ltal felhozott 6sszes példaja minden
tovabbi nélkil Ggy értelmezhet6, hogy a parazita eltereli a

gazdaszervezet — az & szempontjabol  kdzémbos -
szaporodasadba  befektetend6 eréforrdsokat, és ezeket az
er6forrasokat a gazdaszervezet testének — szamara @ is

létefontossagy — novekedésébe és fennmaradasaba taplalja be.
(Itt megint csak &rizkedniink kell az olyan csoportszelekcionista
akadékoskodéastdl, miszerint a parazitanak is sziksége van a
gazdaszervezet Uj nemzedékeire.)

A Spirometra mansanoides nevili galandféreg larvaival fert6zott
egerek gyorsabban nének, mint nem fert6zott tarsaik. Kiderdlt,
hogy a galandféreg egy olyan anyagot valaszt ki, amely hasonlit
az egér egyik novekedési hormonjdhoz. A  Tribolium
nemzetségbe tartoz6 bogaraknak a Nosema spéras egysejtivel
fert6z6dott larvai ennél is dramaibb valtozdson  mennek
keresztil: nem alakulnak &t kifejlett bogarakka, hanem
tovabbnodvekednek, a szokasosnal hattal tébb vedlésen esnek at,
és orias larvakkad alakulnak — sulyuk tobb mint kétszerese lesz
nem fert6zott tarsaikénak. A kisérleti bizonyitékok arra utalnak,
hogy a rovar nOvekedése azért kap els6bbséget a
szaporodasaval szemben, mert a parazita egysejtli képes a rovar
juvenilis hormonjanak vagy egy kozeli hormonanalégnak a
szintézisére. Ez a jelenség megint csak azért érdekes, mert —
ahogy a radkok parazita okozta kasztracidja esetében — a
mellékhatas-elmélet itt is tokéletesen tarthatatlan. A juvenilis
hormonok specialis molekuldk, amelyeket rendszerint rovarok,



nem pedig egysejtiiek szintetizdlnak. Ha egy rovarhormont egy
egysejtli parazita termel, az mindenképpen specifikus és
meglehetésen kifinomult alkalmazkodésra vall. A Nosema azon

képességét, hogy juvenilis hormont szintetizal, a
Mwema-génkeészlet génjeire haté szelekcidnak kellett kialakitania.
E gének fenotipusos hatasa — amely a Nosema-génkeészlet

fennmaradésdhoz vezetett — Kiterjesztett fenotipusos hatas volt:
a bogarak testében fejez6dott ki.

Itt 0jbdl felvetédik az egyedi érdek kontra csoportérdek
probléma, mégpedig akut formaban. Az egysejtliek olyan
kicsinyek a bogarlarvahoz képest, hogy egyetlen egyed
6onmagaban nem hozhat 06ssze hatdsos hormonadagot. A
hormontermelésnek  tehadt  nagyszamu egysejtd egyuttes
er6feszitésével kell folynia. Ez a bogar minden egyes él6sdijének
hasznara van, ugyanakkor mindegyikiknek kertl is valamibe,
minthogy ki kell vennie a maga apr0 részét a csoport kémiai
munkdajabol. Nézzik meg, mi torténhet, ha az egysejtii egyedek
genetikailag heterogének. Tegylik fel, hogy az egysejtliek
tobbsége  kozremikoédik a  hormon  termelésében. Ha
valamelyikik egy olyan ritka gént hordozna, amelynek hatéséara
JKiszadllna” a munkabdl, megtakaritanA magadnak a hormon
szintézisének koltségét. A megtakaritas neki is és annak az 6nzé
génnek is, amelynek hatasara ,kiszallt”, kozvetlen hasznot
hajtana. Teljesitményének kiesése viszont tarsainak ugyanigy
kardra  vadlna, mint neki. Mindenesetre a csoport
termelékenységében beall6 csokkenés nagyon csekély lenne,
viszont a brigadbdl kiléps egyed szamara komoly megtakaritast
jelentene. Ennélfogva a csoporttal egylttmiikodésben, a genetikai
vetélytarsakkal kozosen végzett szintetizdlé tevékenyséeg —
bizonyos specialis kérilményekt6l eltekintve — nem lenne ESS.
Arra kell tehat kovetkeztetniink, hogy az egyazon bogarban
éléskdd6é  Mwema-egyedek  mind  kozeli  rokonok, talan
mindannyian egyetlen kl6on tagjai. Semmilyen  kozvetlen
bizonyitékrol nincs tudomasom e targyban, de kovetkeztetésiink
nem mond ellent a spéras egysejtliek szokasos életciklusanak.
Baudoin ugyanezt hangsllyozza, jogosan, a parazitdk okozta
kasztracioval kapcsolatban. Munkaja egyik fejezetében (,Az
egyazon gazdaallatban él6 kasztratorok rokonsagi viszonyai”) a
kovetkezoket irja: ,,A kasztraciot okoz6 parazitdk &ltaldban vagy
azonos, vagy kozeli rokon genotipustak. A csigdk metacerkarias
fert6zései kivételek... De ezekben az esetekben a kasztracio
véletlen hatds is lehet.” Baudoin tokéletesen tisztdban van a



mondottak jelent6ségével: ,...Az egyazon gazdaallat kasztratorai
kozott mutatkozé genetikai rokonsag olyan mértékd, hogy a
megfigyelt hatdsok az egyedi genotipus szintjén miikodd
természetes szelekcidval magyarazhatok.”

Nagyon sok érdekes példa van arra, hogyan manipulalhatjak a

parazitdk gazdaszervezetik viselkedését. A harférgek
(Nematomorpha) larvainak, miutan kifejlett alakka fejlédnek, ki
kell jutniuk gazdaallatukbol, és vizbe kell kerilniik (70): ,..a

harféreg életében komoly probléma, hogy visszatérhessen a
vizbe. Kilénodsen érdekes jelenség tehat, hogy e parazita a jelek
szerint képes befolyasolni gazdadllata viselkedését, és a vizbe
csalni 6t. Hogy miként éri ezt el, nem tudjuk, de elegend§
fuggetlen megfigyelés all a rendelkezésiinkre, hogy igazolva
lassuk: a parazita viselkedésében befolyasolja, s6t nemegyszer
ongyilkossagba is kergeti gazdadllatat... Egy drédmai beszamolo
egy fert6zott méhr6l tuddsit, amely egy medence folott széllva,
kétméternyire megkodzelitette a viz felszinét, majd egyenesen
belerepliilt a vizbe. A harféreg abban a  pillanatban
robbanasszertien kifirta magat a méhbdl és elUszott, a
megnyomoritott méh pedig sorsara hagyva elpusztult.”

Azok a parazitdk, amelyek életciklusaban koztesgazda is szerepel,
és a koztesgazddbol egy meghatarozott gazdaallatba kell
atkoltéznitk, gyakran ugy manipulaljak kéztesgazdajuk
viselkedését, hogy az nagyobb valoszintiséggel essen
zsakmanyaul a leend6 gazdaéllatnak. Kordbban mar talalkoztunk
egy ilyen parazitaval, a csigdk tapogatéiban  élGskddb
Leucochloridiummai. Holmes és Bethell (184 ) szamos hasonlo
példat tekintett at, és az 6 nevukhoz (24 ) flizédik az egyik
legalaposabban  megvizsgélt eset. A  buzogéanyfeji  férgek
(Acanthocephala) két gombormanyos fajat, a  Polymorphus
paradoxust és a P. marilist tanulmanyoztdk, amelyek
koztesgazddja a Gammarus lacustris nevli édesvizi feleméslabu
bolharédk, végleges gazdadllatuknak pedig kacsdkat valasztanak. A
P. paradoxus a t6kés récére specializalta magat — amely a viz
felszinén téapléalkozik —, mig a P. marilis bukdrécékben él6skodik.
A P. paradoxus tehat hasznot hdzhat abbodl, ha koéztesgazdajat,
a bolharakot raveszi, hogy a viz felszinére Usszon — hiszen ott
kénnyebben valhat a vadkacsdk zsakmanyava. A P. marilisnek
viszont abbél szarmazhat el6nye, ha koztesgazdajat viz alatt
maradésra készteti.

A nem fert6z6tt Gammarus lacustris altalaban kertli a fényt, és
a tavak fenekének kozelében él. Bethel és Holmes egészen mast



tapasztalt azoknal a bolhardkoknal, amelyekben P. paradoxus
egyedek élGskodtek. E rakok allandéan a vizfelszin kozelében
tartozkodnak, és allhatatosan kapaszkodnak a viz tikrén (szo
novényekbe — még a kutatok ladbdnak szbrzetébe is
belecsimpaszkodtak. Ez a felszinhez valé ragaszkodas feltehetéen
kiszolgaltatja a rakokat a taplalék utan kutaté tékés récéknek,
s6t a pézsmapatkanyoknak is, amelyek szintén lehetnek a P.
paradoxus végleges gazdai. Bethel és Holmes szerint a
vizindvényeken  valé  megkapaszkodas kilénosképpen a
pézsmapatkanyoknak szolgaltatja ki a fert6zott rakokat, mert
azok 0Osszegydtjtik, majd oduUjukban elfogyasztjdk a viz felszinén
lebegs novényzetet.

Laboratériumi Kisérletek igazoltdk, hogy a bolhardknak a P.
paradoxus gombormanyos féreggel fert6zott példanyai a fényt,
nevezetesen a tartaly megvilagitott felét részesitik el6nyben, és
kozelednek a fényforras felé. Ez éppen az ellenkez6je a nem
fert6zott fajtarsaiknal tapasztalhatd viselkedésnek. A  fert6zott
rdakok egyébként nem valami elhatalmasodé betegség miatt,
passziv. médon emelkedtek a felszinre — mint azt Crowden és
Broom (72) egy hasonlo vizsgalat soran, halak esetében
megfigyelte. E rakok aktivan taplalkoztak, és ekdzben gyakran
elhagytak a viz felszinét; am ha megszereztek  egy
taplalékdarabkat, azonnal felvitték a felszinre és ott fogyasztottak
el, holott normalis esetben a viz fenekére huzddtak volna vele.
Ha pedig a kozéps6é vizrétegben megriadtak valamit6l, ahelyett
hogy a fenekére menekilltek volna, mint maéaskor, a felszinre
hazédtak.

A masik gdbmborméanyos féreggel, a P. marilisszal fert6zott rakok
viszont nem  szivesen  tartézkodnak a iz felszinén.
Laboratoriumi kisérletek soran egyértelmtien bebizonyosodott
ugyan, hogy az akvarium megvilagitott felét részesitik elényben
a sotét oldallal szemben, am a fény nem valt ki bennik pozitiv
vélaszreakciot, a fényforrashoz vald kozeledést: az akvarium
megvilagitott részén véletlenszertien oszlanak el, nem igyekeznek
a felszinre. Ha megriadnak, nem a felszin fel¢, hanem a
fenékre menekllnek. Bethel és Holmes ugy véli, hogy a két
parazitafaj eltér6 moédon befolyasolja koztesgazdaja viselkedését,
annak érdekében, hogy az nagyobb valészintiséggel valjon a
parazita végleges gazdaallatinak — az egyik esetben egy
felszinen taplalkozé, a masik esetben egy buavarkodé faj
egyedeinek — a zsadkmanyava.

Egy kés6bbi munka (25) részleges bizonyitékokkal szolgal e



feltevést illetéen. Fogsagban él6 t6kés récék és pézsmapatkanyok
laboratériumi kisérletek soran nagyobb aranyban zsakmanyoltak
P. paradoxusszal fert6zott rdkokat, mint nem fert6zo6tt egyedeket.
A P. marilisszal fert6zott rdkok viszont nem estek nagyobb
aranyban aldozatul sem a pézsmapatkanyoknak, sem a tokés
récéknek, mint nem fert6zott tarsaik. Nyilvanvalé, hogy a
forditott — buavarkodd fajjal végzett — Kisérletre is szikség
volna, amelybdl varhatéan az deriilne ki, hogy ez esetben a P.
marilisszal fert6zott radkokat éri nagyobb veszteség. Ezt a
kisérletet tudtommal még nem végezték el.

Fogadjuk el feltételesen Bethel és Holmes hipotézisét, és
fogalmazzuk meg Qjra, am ezattal a Kkiterjesztett fenotipus
nyelvén. A rak megvaltozott viselkedését mint a gdmbormanyos
féreg alkalmazkodasat foghatjuk fel. Amennyiben ez az
alkalmazkodas természetes szelekcié Utjan jott létre, a féreg
génkészletében genetikai valtozatossagnak kell jelen lennie a rak
viselkedéséért ,felel6s” gének kozott, maskiilonben a szelekcidnak
nem volna mire hatnia. Ennélfogva épplgy mondhatjuk, hogy a
féreg génjei fenotipusosan kifejez6dnek a rakok testében, mint
ahogy szokas azt mondani, hogy az emberi gének fenotipusosan
kifejez6dnek az emberi testekben.

A Dicrocoelium dendriticum, azaz a landzsasmétely (kozkeletli
nevén ,agyféreg”’) egy masik szép példaja annak, miként
manipulalja a parazita a koztesgazdgjat, hogy &tjuthasson
végleges gazdajaba (240, 376). A végleges gazda e féreg
esetében valamilyen patas allat, példaul a juh, a koztesgazda
pedig elébb valamilyen csiga, azutan pedig egy hangya. Hogy a
landzsasmétely életciklusa beteljesedjék, a juhnak véletlenil meg
kell ennie a hangyat. A jelek szerint a féreg cerkarialarvaja
hasonl6 moédon éri ezt el, mint a korabban emlitett
Leucochloridium; befGrva magadt a hangya nyel6cs§ alatti
ganglionjdba, megvaltoztatja a hangya viselkedését. Mig a nem
fert6zott hangydk a levegé lehiilésekor  visszahuz6dnak
fészkiikbe, a fert6zott egyedek felmasznak a  fiiszalakra,
allkapcsukat belevgjjak a novénybe, és ott maradnak
mozdulatlanul, mintha csak aludnanak. Igy azutan koénnyen
el6fordulhat, hogy a féreg végleges gazdadllatdnak gyomraban
végzi. A fert6z6tt hangyak, nem fert6zott tarsaikhoz hasonléan,
délben lemasznak a flvek szarardl, mert a nagy melegben
elpusztulndnak — amit a parazita sem kivdn —, de délutan,
amikor lehtil a levegs, visszamasznak a magasba (240 ).
Wickler (376 ) szerint abbdl a mintegy 6tven cerkariabol, amely



egy-egy hangyat megtamad, mindossze egy flrja be magat az
agyba, s ez okozza végll a hangya pusztulasat: ,Felaldozza
magat a tobbi cerkaria érdekében.” Wickler ennélfogva arra a
kovetkeztetésre jut, hogy ha megvizsgalnank, minden hangyaban
egyetlen, poliembrionikus cerkariaklont talalnank.

Ennél is Osszetettebb a gyokérgolyvanak, a nagyon kevés ismert
novényi daganat egyikének az esete (200, 313). Ezt a
daganatot, a rakos elvaltozasok kozétt rendhagydé modon, egy
baktérium, az Agrobacterium okozza — am csakis abban az
esetben, ha jelen van benne az Ugynevezett Ti plazmid, azaz
egy kis extrakromoszomalis DNS-gytird. A Ti plazmid autoném
replikatornak tekinthet6 (. 9. fejezet), bar minden mas DNS
replikatorhoz hasonléan csak az egyéb DNS replikatorok hatésa
nyoman Kkialakuld sejtbéli masinériln — ez esetben a
gazdaszervezetén — belul képes replikdlodni. A Ti-gének a
baktériumbdél atkerlilnek a novény sejtjeibe, és a fert6zott
sejtekben szabalyozatlan osztddast véaltanak ki; emiatt nevezzik
a kialakul6 allapotot daganatnak. A Ti-gének hatdsara a fert6zott
névényi sejtek nagy mennyiségben szintetizdlnak Ugynevezett
opinokat, amiket a névény maskilonben nem termel és nem is
tud felhasznalni. Mindebben az az érdekes, hogy sok opin
jelenlétében a Ti-vel fertézott baktériumok sokkal jobban
megélnek és szaporodnak, mint a nem fert6zott baktériumok. A
jelenségnek az a magyarazata, hogy a Ti plazmid néhany olyan
génnel ruhadzza fel a baktériumot, amelyek lehet6vé teszik az
opinok energia- és anyagforrasként valé hasznositasat. A
Ti-plazmid tehat Ugyszélvan mesterséges szelekcidét végez, a
fert6zott baktériumokat — és ezaltal sajat masolatait — részesitve
elényben. Az opinok emellett — Kerr kifejezésével élve —
bakterialis ,afrodizidkumokként” is miikodnek, eldsegitve a
baktériumok konjugécidjat, és ezaltal a plazmidatvitelt.

Kerr (200) az alabbi kovetkeztetésre jut: ,Rendkiviil elegans
példajat lathatjuk mindebben a biol6giai evolliciénak, s6t a
bakterialis gének nyilvanvalé ©nzetlenségének is... Annak a
DNS-nek, amely a baktériumbol atkeriil a ndévénybe, nincs
jov6je: a novényi sejt pusztulasaval 6 maga is elpusztul. A
noévényi sejt atalakuldsaval és az opintermelés Kkivaltasaval
azonban biztositia a) a vele azonos DNS preferencialis
szelekciéjat a baktériumsejtekben, és b) ezen DNS-eknek mas
baktériumsejtekbe valé atjutasat. Ez a gének, nem pedig a
szervezetek szintjén zajlé evollciot szemlélteti; a szervezetek
talan csak a gének hordozoi.” (Az effajta okfejtés természetesen



zene fuleimnek, am remélem, Kerr megbocsatja nekem, ha
most a nyilvanossag el6tt csodalkozom el  indokolatlan
Ovatossagan, amikor Kijelenti, hogy ,a szervezetek talan csak a
gének hordoz6i”. Kicsit olyan ez, mintha azt mondana: LA
szemrél fetételezhetjik, hogy a lélek tukre.” Vagy: ,Ugy néz Kki,
hogy / szeretlek én, mig életem / homokja elpereg.”[5] En
itt szerkesztSi beavatkozasra gyanakszom.) Kerr igy folytatja:
.5zamos (de nem mindegyik) gazdandvény természetes Uton
kialakulé gyokérgolyvaiban nagyon kevés baktérium képes
fennmaradni... Els6 pillantasra tehat agy téinhet, hogy a
kérokozd képesség semmilyen biolégiai elénnyel nem jar a
baktérium szdmara. Csak ha figyelembe vesszilk a gazdanévény
opintermelését és annak a gyokérgolyva felszinén  é16
baktériumokra gyakorolt hatésait, véalik nyilvanvalovd az a
komoly szelekcios elény, amelyet a kérokozo képességet hordozo
gének jelentenek.”

Mayr (266, 196-197. o.) a ndvények rovaroknak otthont ado
gubacsaival  foglalkozik, és  fejtegetései oly mértékben
egybevagnak sajat mondandémmal, hogy szé szerint és szinte
minden kommentar nélkul idézhetem &ket:

-Miért... képez a novény a gubacs alakjdban oly tokéletes
otthont annak a rovarnak, amely neki tulajdonképpen ellensége?
Végeredményben itt kétféle szelekcids nyomassal van dolgunk. A
szelekcio egyrészt a gubacsképz6 rovarokra hat, el6nyben
részesitvén azokat, amelyek gubacsképzd anyagaik Utjan a fiatal
larvakat legjobban védelmez§ gubacsot épittetik a
gazdandvénnyel. Ez természetesen élethaldlkérdés a gubacsképzé
rovar szempontjabol, tehat nagyon erds szelekcios nyomast
képvisel. A gazdandvényre haté ezzel ellentétes szelekcids
nyomas legtdbbszér gyenge, mivel néhany gubacs képzése csak
kevéssé csokkenti a novény életképességét. Ebben az esetben a
'kompromisszum' egyértelmtien a gubacsképz6 rovarnak kedvez.
Hogy a gubacsképzd rovarok ne tamadjadk meg a ndvényt tdl
nagy tomegben, arrél altaldban slirliségfiigg6  tényezdk
gondoskodnak, amelyeknek  azonban  semmi  k&zik a
gazdanévényhez.”

Mayr itt az ,élet-ebéd alapelv” megfelelGjét hivija segitségil
annak magyarazataban, hogy a névény miért nem szall szembe
a figyelemre mélt6 manipuldciéval. Mindehhez csak a
kovetkez6ket érzem  szikségesnek hozzafizni. Amennyiben



Mayrnak igaza van abban, hogy a gubacs a rovar és nem a
novény  érdekét szolgal6 alkalmazkodas, akkor ez az
alkalmazkodas csakis a rovar génkészletének génjeire hatd
természetes szelekcid Utjan johetett létre. Logikus tehat, hogy e
géneknek a novényi szovetekben megnyilvdnuld fenotipusos
hatést tulajdonitsunk, ugyanabban az értelemben, ahogy a rovar
valamely mas génjének — mondjuk a szemszin génjének — a
rovar szoveteiben megnyilvanuld fenotipusos hatast tulajdonitunk.
Kollégaim, akikkel meg szoktam vitatni a kiterjesztett fenotipus
doktringjat, minduntalan el6allnak egy par  szérakoztaté
spekulécidval. Vajon csak véletlen, hogy ha megfazunk, tiisszdgni
kezdiink, vagy a virusok manipulaciéjarol van sz6, amelyek igy
novelik esélylket egy masik gazdaszervezet megfert6zésére?
Fokozzdk-e a nemi betegségek a libidot — még ha csak
viszketéssel jarnak is —, ahogy példaul a ké&risbogar valadéka
teszi? NOvelik-e a veszettség viselkedési tlnetei a  virus
atadasanak esélyét (9)? ,Ha egy kutya megkapja a
veszettséget, természete hirtelen megvaltozik. Sokszor egy vagy
két napon at a szokottnal is baratsagosabb; szivesen nyalogatja
a szamara ismer6s személyeket, ami komoly veszélyt hordoz
magaban, mivel a virus akkor mar a nyaldban is megjelent.
Am hamarosan nyugtalanna valik, elcsavarog, és barkit, aki
elébe keridl, rogtéon megharap.” (Encyclopaedia Britannica, 1977)
A veszettség hatdsa alatt még a nem husevé allatok is vadul
harapnak. Olyan esetrél is tudunk, amikor emberek egyébként
artalmatlan gyiimolcsevé denevérek harapasa utjan kaptak meg
a veszettséget. Azon tdl, hogy a harapas nyilvanvaléan elGsegiti
a nyalban jelen lévé virus terjedését, alighanem a nyugtalansag
és a csavargas is jol szolgalja azt (165 ).

Az olvas6 most alighanem azt gondolja, amit én: az ilyen
spekulacidk némiképp erdéltetettek — &m igazabdl csak kdnnyed
illusztraciéul szolgalnak arra, hogy milyen tipusa folyamatokrol
lehet itt sz6 (az ilyen tipusi megkoézelités orvosi jelent6ségérél |.
még 106 ). Amit itt bizonyitanom kell, az az, hogy bizonyos
esetekben a gazdaszervezetekben fellépé tinetek — mondjuk
azok, amelyeket a Tribo-Humban valt ki a parazita hatasara
termel6d6 juvenilis hormon — joggal tekinthet6k a parazita
alkalmazkodasanak. Es ha elfogadjuk a parazitak effajta
adaptacioinak lehetGségét, az a kovetkeztetés, amelyet levonni
szandékozom, igazdbol nem is vitathaté. Amennyiben a
gazdaszervezet valamilyen viselkedési vagy élettani tulajdonséga
egy parazita alkalmazkodésa, a parazitaban léteznie kell (kellett)



olyan géneknek, amelyek a gazdaszervezet moddositasaért
Jfelelések”,  ennélfogva a gazdaszervezetben jelentkezé
modosuldsok részét képezik ezen parazitagének fenotipusos
megnyilvdnuldsanak. A kiterjesztett fenotipus tullép annak a
testnek a hatérain, amelynek sejtjeiben a gének maguk helyet
foglalnak, és eléri mas szervezetek él6 szoveteit is.

A Sacculina génje és gazdaallatanak teste kozott fennallé viszony
elvben nem kulonbozik a tegzes és héza kozotti viszonytdl, sé6t
az ember génje és az ember bdre kozotti viszonytdl sem. Ez az
elsé allitas, amit a jelen fejezetben bizonyitani igyekeztem. Ebbdl
pedig szikségszertien kovetkezik — amint azt mas szavakkal
mar a 4. fejezetben kifejtettem —, hogy az egyedek viselkedése
nem mindig magyardzhatdé azon az alapon, hogy az adott
viselkedés az egyed genetikai jolétének maximalizalasat hivatott
szolgélni; maximalizalhatja valamely mas egyed, jelen esetben a
benne lakozé parazita genetikai jolétét is. A kovetkez6 fejezetben
tovabblépink, és meg fogjuk latni, hogy az egyedek bizonyos
tulajdonsagai olyan mas egyedek génjeinek  fenotipusos
megnyilvanulasaiként foghatok fel, amelyek még csak nem is
feltétlenul belsé paraziték.

Jelen fejezet masodik lényeges mondanddja, hogy azok a gének,
amelyek egy kiterjesztett fenotipusos bélyeggel 0Osszefiiggésbe
hozhatok, inkdbb konfliktusban, mintsem d&sszhangban &llnak
egymdssal. Indoklasul barmely kordbban emlitett példat
felhozhatndm, de csak egyet fogok: a szivéféreg hatdsara
megvastagodé csigahdz példajat. Hogy némileg masképp
kézelitsiink a dologhoz, vegyiink két kutatét: az egyik a csiga, a
masik a szivoféreg genetikdjat tanulmanyozza, és mindkett§
ugyanazt a fenotipusos valtozatossagot — a  csigahaz
vastagsdgaban mutatkozé véaltozatossagot — teszi  vizsgélat
targyavd. A csigagenetikus e valtozatossagot genetikai és
kornyezeti 0Osszetevére bontja, 0Osszevetve a csigaszul6k és
utddaik hazanak vastagsagat. A szivoféreg-genetikus ugyanazt a
megfigyelt valtozatossagot masképpen bontja genetikai és
kornyezeti  Osszetevére: 6 meghatarozott férgekkel, illetve
ugyanezen férgek utddaival fert6zott csigdk hadzanak vastagsagat
veti 6ssze. Ami a csigagenetikust illeti, a szivoféreg hatdsa az
altala ,kornyezetinek”  tekintett 0Osszetev6hoz  tartozik; a
szivoféreg-genetikus szemében viszont a csigagének  okozta
valtozatossag mindsul ,kornyezetinek”.

A L kiterjesztett genetikus” a genetikai valtozatossdg mindkét
forrasat tudomasul venné. Az érdekelné, hogy kodlcsdnhatasuk



milyen — additiv, multiplikativ, ,episztatikus” vagy egyéb —
formaban jelentkezik. Ez a kérdés azonban elvben mar
megszokott mind a csigagenetikus, mind a szivéféreg-genetikus
szdmara. Barmely szervezetben kilonbdz6 gének  hatnak
ugyanazokra a fenotipusos bélyegekre, és a kolcsonhatas
formajanak kérdése éppugy felmertlhet egy egyszeri genom
génjeivel, mint a ,kiterjesztett” genom génjeivel kapcsolatban. A
csigagének és a szivoféreggének  hatdsai  kozott  fellépd
kolcsonhatasok elvileg nem kilénbéznek egy csigagén és egy
masik csigagén kozoétti kdlcsonhatasoktol.

Es mégis — kérdezhetné valaki — nincs a kett§ kozott egy
meglehetGsen lényeges kulonbség? Tény, hogy két csigagén
kozott additiv, multiplikativ vagy akarmilyen mas koélcsdnhatas is
lehet, &am végeredményben nem ugyanaz az érdek vezérli-e
6ket? Hiszen mindkett6 azért szelektalodott a maltban, mert
ugyanazon végcél: az O6ket hordozé csiga fennmaradasa és
szaporodasa érdekében munkalkodtak. Két szivoféreggén szintén
ugyanazon végcél: a szivoféreg szaporodasi sikere érdekében
munkalkodik. A csigagén és a szivoféreggén végsé érdeke tehat
nem azonos; az el6bbi a csiga szaporodadsanak, az utobbi pedig
a szivoféreg szaporodasanak az elGsegitésére szelektalddott.

Az el6bbi ellenvetésben van némi igazsag, de fontos tisztaban
lennink azzal, hogy mit is takar ez az igazsag valGjdban. Nem
azt, hogy a szivoféreggéneket valamilyen szakszervezeti szellem
egyesiti a csigagének rivalis szervezetével szemben. Ennél az
artalmatlan antropomorfizmusnal maradva minden gén kizardlag
az adott lokuszon, alléljaival szemben folytat kiizdelmet, és csak
annyiban ,lép szovetségre” mas lokuszok génjeivel, amennyiben
ez segiti a sajat alléljai ellen vivott 6nz6 haborasagaban. A
szivoféreggén is ,szbvetségre léphet” mas szivéféreggénekkel
ebben az értelemben, de ugyanezzel az er6vel bizonyos
csigagénekkel is szovetkezhet. Es ha mégis igaz, hogy a
csigagének a gyakorlatban arra szelektaldédtak, hogy egymassal
karoltve és a szivéféreggének ellenlabas bandajaval szemben
Iépjenek fol, annak minddssze az az oka, hogy az egyes
csigagéneknek A&ltaldban véve a vildg ugyanazon eseményei
kedveznek, a szivoféreggéneknek viszont mas események jonnek
jol. A valdédi ok pedig, amelynek kovetkeztében az egyik
csigagén szamara ugyanaz az esemény kedvezd, mint a masik
csigagén szamara, a szivoféreggének szamara viszont masfajta
események kedvezbek, egyszerien a Kkovetkez§. Az  Osszes
csigagén szamara ugyanaz az Ut vezet a  kovetkezd



nemzedékhez — a csiga ivarsejtjei. A  szivéféreggének

Osszességének viszont egy egészen mas utat — a szivéféreg
cerkarialarvait — kell bejarnia a kovetkez6 nemzedékbe vald

atjutdshoz. Egyedul ez a koriulmény ,egyesiti” a csigagéneket a
szivoféreggének ellen, és megforditva. Ha a parazita génjei a
gazdaszervezet ivarsejtjeiben jutnanak ki annak testébél, a
dolgok egészen maéasképp alakulndnak. A gazdaszervezet és a
parazita génjeinek érdeke nem esne ugyan teljesen egybe, de
sokkal kozelebb &llna egymashoz, mint a szivéféreg és a csiga
esetében.

A Kiterjesztett fenotipusban foglalt szemléletbdl tehat kovetkezik,
hogy kulcsszerepet kell  tulajdonitanunk azoknak a
modozatoknak, amelyek révén a parazitak atjuttatjdk génjeiket
egyik gazdajukb6l a masikba. Amennyiben a parazita és a
gazdaszervezet ugyanazt az utat — nevezetesen a gazdaszervezet
ivarsejtjeit vagy sporait — valasztja a gazdaszervezet testébdl
valé genetikai tavozasra, viszonylag kevés konfliktus jelentkezik a
parazita és a gazdaszervezet génjeinek ,érdekei”  kozott.
Példanak okaért ,egyetértenek” a gazdaszervezet hazanak
optimdlis falvastagsagat illetéen. Szelekcidjuk nemcsak a
gazdaszervezet fennmaradésat, hanem annak szaporodasat is
szolgélnd, beleértve ennek minden koévetkezményét. Ide tartozhat
a gazdaszervezet parvélasztasi sikere, s6t — ha a parazita arra
is szdmot tart, hogy a gazdaszervezet utddai ,0rokoljék” — a
gazdaszervezet utddgondozasi sikere is. llyen korilmények kozott
a parazita és a gazdaszervezet érdekei valoszintileg oly
mértékben egybeesnek, hogy a parazita alighanem csak nehezen
felismerhet6. A parazitolégusokat és a ,szimbiolégusokat” érthetd
modon igencsak izgatjAk a gazdajukkal ilyenfajta, nagyon
meghitt viszonyban él6 parazitdk, illetve szimbiontak —
amelyeknek  egyarant érdekiikben all gazdaszervezetik
ivarsejtjeinek sikere és gazdaszervezetik testének fennmaradasa.
Bizonyos zuzmok e tekintetben igéretes kutatasi célpontok
csaklgy, mint a rovarok azon bakterialis szimbiontai, amelyek a
petén keresztul (transzovaridlis Gton) addédnak at, és bizonyos
esetekben befolydsolni latszanak a gazdaszervezet egyedeinek
nemi aranyat (288 ).

A mitokondrium, a Kkloroplasztisz és mas sejtszervecskék,
amelyek sajat, replikalodé DNS-sel rendelkeznek, szintén
alkalmas alanyai lehetnek az e targyban folytatott vizsgalatoknak.
A sejt 0Okoldgidjdban  szemiautondm  (részben flggetlen)
szimbiontaként létez§ sejtszervecskékkel és mikroorganizmusokkal



kapcsolatban izgalmas elemzésekkel szolgal A sejt mint élShely
ciml szimpdézium anyagabdl Osszedllitott tanulmanykotet ( 298 ).
A Smith (328) altal irt bevezet6 fejezet utols6 mondatai
kilonosen emlékezetesek és talalok: ,Az élettelen életterekben
egy szervezet vagy létezik, vagy nem. A sejt életterében
azonban egy betolakodé szervezet fokozatosan is elveszitheti
darabjait, lassan beolvadva az ottani kdzegbe, mig végul el6z6
Iétér6l mar csak néhany reliktum arulkodik. Az embernek az
Aliz Csodaorszagban, pontosabban annak az a részlete jut
eszébe, amikor Aliz még egyszer megpillantja a Fakutyat,
legel6bb a farka téint el s utoljara a vigyorgasa. 'De ez még
azutan is latszott egy darabig, amikor a Fakutya mar sehol se
volt' " [6] Margulis (249) érdekes attekintesét adja a
vigyorgas eltiinésében megfigyelhet6 fokozatoknak.

A Richmond (297) altal irt fejezet szinttn mondanivalom
szellemében fogant: ,Szokds a sejtet a biologiai funkcio
egységének tekinteni. Egy maésik nézet szerint — amely erésen
Osszecseng a jelen szimp6zium témajaval — a sejt a DNS
replikélasénak legkisebb alkalmas egysége... Ez az iranyzat a
DNS-t helyezi a bioldgia kozéppontjdba. A DNS tehat nem
egyszertien egy Orokitéeszkdz, amely biztositja az 6t magaban
foglald szervezet hosszi tavi fennmaraddsat. A szoban forgd
szemlélet ehelyett arra fekteti a hangsulyt, hogy a sejt elsédleges
szerepe a DNS mennyiségének és diverzitasanak maximalizalasa
a bioszféraban...” Ez utdbbi kitétel egyébként nem  tdl
szerencsés. A DNS  mennyiségének  és diverzitdsanak
maximalizdldésa a bioszféraban senkinek és semminek nem
feladata. A DNS minden Kicsiny darabkéja aszerint szelektalodik,
hogy mennyire képes maximalizalni sajat fennmaradéasat és
replikaciéjat. Richmond igy folytatja: ,Abbdl, hogy a sejtet a
DNS replikacidjanak egységeként fogjuk fel, kovetkezik, hogy a
sejt  tébb  DNS-t is  hordozhat, mint  amennyi a
megkett6z6déséhez szilkséges. A parazitizmus, szimbidzis és
mutualizmus a DNS molekularis szintjén épplgy
megnyilvdnulhat, mint a bioldgia magasabb  szervez6dési
szintjein.” Visszaérkeztiink tehat az ,6nz6 DNS” fogalmahoz, ami
a 9. fejezetnek képezte targyat.

Erdemes elgondolkodni azon, hogy a  mitokondriumok,
kloroplasztiszok és egyéb, DNS-sel rendelkezé sejtszervecskék
vajon parazita prokariotaktdl szarmaznak-e (248, 250 ). De
barmilyen érdekes legyen is torténeti szempontbél ez a kérdés,
jelen mondandém szempontjdb6l nincs jelent6sége. Engem a



kovetkez6  kérdés foglalkoztat: valészintsithet6-e, hogy a
mitokondrium DNS-e ugyanazon fenotipusos végcél érdekében
munkalkodik, mint a sejtmag DNS-e — vagy pedig az a
valészintibb, hogy a kétféle DNS hadildbon &ll egyméssal? A
valasz nem a mitokondrium DNS-ének torténeti eredetétél fligg,
hanem attdl, hogy jelenleg a mitokondrium milyen maodszerrel
terjeszti DNS-ét. A mitokondridlis gének a petesejt
citoplazméjaban keriilnek &t az egyik soksejtii testb6l a masik,
kovetkez6 nemzedékbeli soksejti testbe. Nagyon valdszinti, hogy
a néstény optimalis fenotipusa a ndstény sajat sejtmaggénijei
szempontjabdl ugyanaz, mint a mitokondrialis DNS
szempontjab6l. Mindkét tipusi DNS-nek érdeke fliz6dik a
ndéstény sikeres fennmaradasahoz, szaporodésahoz és
utddneveléséhez, legaldbbis abban az esetben, ha nénemi
utddokat veszink figyelembe. A mitokondrium feltehetéen nem
Jgényli”, hogy az 6t hordozé testnek himnemd utddai is
legyenek: a him test ugyanis a mitokondrium szarmazasi
sordnak végét jelenti. A létez6 mitokondriumok multbeli
palyafutasuk tulnyomé részét ndstény testekben futottdk be, és
alighanem mindent elkdvetnek, hogy tovabbra is néstény testeket
birtokolhassanak. A madarak esetében a mitokondrialis DNS
érdeke minden bizonnyal nagyon hasonlé az Y-kromoszoma
DNS-ének érdekeihez, és némileg eltér az autoszoémak és az
X-kromoszoma DNS-ének érdekeit6l. Amennyiben pedig a
mitokondrialis DNS fenotipusos hatast tud gyakorolni egy emlés
petesejtjére, talan még az is elképzelhet, hogy a mitokondrium
DNS-e duhoédten szabadulni igyekszik az  Y-kromoszomat
hordoz6 ondésejtektsl, amelyek palyafutasanak végét jelentenék (
67, 101). Egy sz6 mint szaz, a mitokondrium DNS-ének és a
sejtmag DNS-ének érdekei nem mindig azonosak, de nagyon
kozel esnek egymashoz — mindenképpen koézelebb, mint a
szivoféreg DNS-ének és a csiga DNS-ének érdekei.

A mondottak tanulsidga a kovetkez6. Az a konkldzié, hogy a
csigagének inkabb keriilnek osszettizésbe a szivéféreggénekkel,
mint a csiga mas lokuszainak génjeivel, nem olyan magéatol
értetéd6, mint amilyennek els6 pillantasra latszik. Egyszertien
abbol a ténybdl fakad, hogy a csigasejt magvanak barmely két
génje kénytelen ugyanazon a kijaraton tavozni, hogy hordozéja
testéb6l a jovébeni hordozé testébe juthasson. Ennélfogva
egyforman érdekik fiz6dik ahhoz, hogy jelenlegi hordozéjuknak
sikertljon ivarsejteket létrehozni, megtermékenyittetni azokat, és
gondoskodni a  sziletend§ utédok fennmaradasardl  és



szaporodasarél. A szivoféreg génjei a kozos fenotipusra
gyakorolt hatasukban pusztan azért kerlilnek szembe a
csigagénekkel, mert sorsuk csak atmenetileg k6z0s.
Erdekazonossaguk  jelen gazdajuk létére korlatozodik; a
késobbiekre, annak ivarsejtjeire és utddaira mar nem terjed kKi.
A mitokondriumok szerepe e gondolatmenetben az, hogy példat
szolgaltatnak arra az esetre, amikor a parazita és a
gazdaszervezet génjeinek — legalabbis részben — ugyanaz a
gametikus sorsuk. Ha a sejtmaggének nem kertlnek
OsszelUtkodzésbe mas lokuszok sejtmaggénjeivel, ez csak azért

van, mert a meibzis partatlan — normalis esetben sem
lokuszokat, sem allélokat nem részesit el6nyben  mas
lokuszokkal, illetve allélokkal szemben: a génparok tagjait

kovetkezetes véletlenszertiséggel juttatja egyik vagy masik
gamétdba. Vannak persze tanulsidgos kivételek, ezeknek
szenteltem e konyv két, a ,torvénysértékrol” és az ,06nz6
DNS-rél” szol6 fejezetét. E fejezetek, valamint a jelen fejezet
lényeges mondandodja: a replikalédé egységek  annyiban
dolgoznak egymaés érdekei ellen, amennyiben eltér6 modszert
valasztanak az egyik hordozobol a masikba valo atjutashoz.
Visszakanyarodva e fejezet elsédleges targydhoz: a parazita és a
szimbionta viszony kilénféle célok szerint, kiilonféle mddon
osztalyozhat6. A parazitolégusok és orvosok altal kialakitott
osztalyozdsi mod az 6 céljaiknak vitdn felul megfelel, én
azonban egy masfajta osztélyozast fogok alkalmazni, amely a
gének hatasat veszi alapul. Emlékeztetnem kell arra, hogy e
tekintetben az egyazon  sejtmagban, sét az egyazon
kromoszéman elhelyezked6 gének szokasos viszonya is csak
egyik véglete a parazitizmus, illetve szimbiézis kontinuuméanak.
Osztalyozasom  els6  szempontjat az  el6bbiekben mar
hangoztattam: azon modszerek hasonldséagat, illetve
kulonboz6ségét, amelyeket a gazdaszervezet és a parazita génjei
a hordozojukbol  valé  kijutasukhoz  és elterjedésiikh6z
felnasznalnak. Az egyik végletet azok a parazitdk képviselik,
amelyek a gazdaszervezet szaporitdsejtjeit veszik igénybe sajat
szaporitasukhoz. Ebben az esetben a parazitdk szempontjabdl
optimalis gazdafenotipus nagy valoszintiséggel egybeesik a
gazdaszervezet sajat génjei szempontjabol vett optimummal. Ez
nem jelenti azt, hogy a gazdaszervezet génjei nem ,lennének
boldogok”, ha egyszer és mindenkorra megszabadulndnak a
parazitatol. Am mindkettejilknek érdekében &ll ugyanazoknak a
szaporitosejteknek a tomeges termelése, és egy olyan fenotipus



kialakitasa, amely el6segiti ezen ivarsejtek tOmeges termelését
(megfelel6  cs6rhossz, szarnyalkat, udvarlasi viselkedés,
karomhossz sth. kialakitdsa, egészen a fenotipus 0Osszes
aspektusanak legaprobb részleteiig).

A masik végletet azok a parazitdk testesitik meg, amelyek génjei
nem a gazdaszervezet szaporitosejtjeiben, hanem, mondjuk, az
altala kilélegzett levegGvel vagy elpusztult testén  keresztil
adddnak tovabb. Ezekben az esetekben nagyon val6szinti, hogy
a gazdaszervezetnek a parazitagének szempontjabdél optimalis
fenotipusa erdsen eltér a gazdaszervezet sajat  génjei
szempontjabél optimalis fenotipustél — a kialakulé fenotipus
tehat kompromisszum eredménye, ime a gazdaszervezet-parazita
viszony osztalyozasanak egyik szempontja: ezt a kovetkez6kben
»Szaporodasi atfedés” néven fogom emlegetni.

Az osztadlyozds masodik szempontja azzal az iddponttal fiigg
Ossze, amikor a gazdaszervezet fejl6dése sordn a parazitagén

kifejti hatasat. Egy gén — legyen bar a gazdaszervezeté vagy a
parazitdé — annal alapvet6bb befolyast gyakorolhat a

gazdaszervezet végsé fenotipusara, minél kordbban fejti ki
hatdsat annak embriondlis fejlédése soran. Valamilyen gyokeres
véaltozas, példaul a fej megkett6z6dése egyetlen mutacié hatasara
is létrejohet (akar a gazdaszervezet, akdr a parazita genomjaban
jelentkezik ez a mutacid), feltéve, hogy az a gazdaszervezet
embrionalis fejl6désének kelléen korai szakaszaban fejti ki
hatasdt. Egy késébb haté mutaci6 (amely megint csak
jelentkezhet akar a gazdaszervezet, akar a parazita genomjaban)
alighanem csupan kismértékii valtozast okoz, mivel csak a test
alapvet6 szerkezeti vonasainak kialakulasa utan jut szerephez.
Annak a parazitanak tehat, amely azutdn jut be a gazdajaba,
hogy az eléri a Kkifejlettkort, kisebb az esélye arra, hogy
alapvet6en megvaltoztassa a gazdaszervezet fenotipusat, mint
annak a parazitanak, amely kordbban érkezik. Ez aldl is vannak
persze figyelemre méltd Kivételek, példaul a rdkok éldsdi okozta
kasztracidja, amelyr6l mar tettem emlitést.

A gazdaszervezet-parazita viszony osztdlyozdsdban harmadik
szempontként azt a kontinuumot veszem figyelembe, amely a
kozvetlen érintkezést6l a tavolhatasig terjed. Minden gén
els6dlegesen fehérjék szintézisének templatjaként fejti ki hatésat.
A gének elsédleges hatdsanak szintere tehat a sejt, pontosabban
a citoplazma, amely a sejtmagot — a gének tartozkodasi helyét
— veszi kordl. A citoplazma biokémiai folyamatainak genetikai
ellen6rzése a  sejtmaghartydn  keresztil kiaramlé  hirvivg



RNS-eken keresztil valésul meg. A gének fenotipusos hatasa
tehat els6sorban a citoplazma biokémiai viszonyaira kifejtett
hatdsukban jelentkezik. Ezen keresztll azutdn befolyasoljdk a
sejt egészének alakjat és szerkezetét és a szomszédos sejtekkel
valo kémiai és fizikai kdlcsénhatasait, ami viszont hatassal van a
soksejti  szOvetek felépitésére és a fejléd6 test szamos
szovetének kialakulasara. A lanc végén pedig ott vannak a
szervezet egészének tulajdonsagai, az anatdmusok és etologusok
ezeket tartjak szamon a gének fenotipusos kifejez6déseként.
Amikor a parazitagének és a gazdaszervezet génjei kdzosen
fejtik ki hatasukat az illetd gazdaszervezetre, a kétféle hatas
eredGje az el6bb vazolt eseménylanc barmely pontjan
jelentkezhet. A csiga génjei és a csigan él6skods szivoféreg
génjei egymastol figgetlenll fejtik ki hatasukat a sejtek, s6t még
a szovetek szintjén is. Az G6ket magukban foglalé sejtek
citoplazméjanak kémiai viszonyait kilon-kilén  befolyasoljak,
minthogy nem ugyanazokban a sejtekben fordulnak el6. A
szOvetképzddésre is kulon-kulon hatnak, mivel a csiga szOvetei
nincsenek oly szoros kapcsolatban a szivéféreg szoveteivel, mint
mondjuk a moszatok és a gombék szovetei a zuzmokban. A
csiga génjei és a szivoféreg génjei még a szervrendszerek, sét
az egész szervezet fejl6désére is egymastol fuggetlendl fejtik ki
hatdsukat, hiszen a szivoféreg sejtjei egyetlen csoportosulast
alkotnak, nem szérédnak szét a csiga sejtjei kdzott. Ha pedig a
szivéféreggének befolydsoljak a csigahdz falanak vastagsagat, ezt
csakis Ugy tehetik meg, hogy el6szor mas szivoféreggénekkel
egyuttmiikédve létrehozzak a szivéféreg egészét.

Mas parazitdk és szimbiontak szorosabb kapcsolatba 1épnek
gazdaszervezetikkel. A  végletet a plazmidok és egyéb
DNS-téredékek képviselik, amelyek — mint a 9. fejezetben lattuk
— a sz0 szoros értelmében beépilnek a gazdaszervezet
kromoszémajaba. Ennél ,terepszintibb” parazita mar el sem
képzelhets. Még az ,6nz6 DNS” sem mdalja feltl, és
tulajdonképpen soha nem tudhatjuk meg, hany génink —
legyen béar ,hulladék” vagy ,hasznos” — szarmazik beépult
plazmidokbdl. Am e konyv szellemébdl az kovetkezik, hogy
LSajat”  génjeink és a beépllt parazita, illetve szimbionta
szekvenciak kozott aligha van lényegi kilénbség. Hogy
konfliktusba kerllnek-e egymaéssal vagy egyuttmiikddnek, nem
torténeti eredetuktsl flgg, hanem azoktdl a korllményektdl,
amelyekbdl jelenleg elénydket kell kovacsolniuk.

A virusoknak ugyan van sajat fehérjeburkuk, DNS-Uket mégis



bejuttatjdk a gazdaszervezet sejtjeibe. Olyan szoros kapcsolatba
lépnek tehat gazdasejtjeikkel, hogy befolyasolhatjak azok kémiai
viszonyait. Ez a kapcsolat azonban nem annyira szoros, mint a
gazdasejt kromoszOméja és egy abba beépllt szekvencia kozott
fennallé kapcsolat. A citoplazmaban megtelepedé  sejtbeli
parazitdk azonban  féltehetéen  szintén  jelentGs hatast
gyakorolhatnak a gazdaszervezet fenotipusara.

Egyes parazitdk nem a sejtek, hanem a szOvetek szintjén
lépnek kapcsolatba gazdaszervezetikkel. J6 példdja ennek a
Sacculina, valamint sok olyan parazita gomba és ndévény,
amelyek esetében a parazitasejtek és a gazdaszervezet sejtjei
elktlénulnek ugyan, de a parazita bonyolult és gazdagon elagazé
fonadékrendszere keresztll-kasul behal6zza a gazdaszervezet
szbveteit. Hasonlban Kiterjedt és szoros kapcsolatot hoznak Iétre
a gazdaszervezet szoveteivel a parazita baktériumok és allati
egysejttiek. E ,szoveti parazitak” — ha valamivel Kkisebb
mértékben is, mint a sejtbeli parazitdk — még mindig abban a
helyzetben vannak, hogy befolydsolhatjdk az egyes szervek
fejlédését, az alapvetd fenotipusos alkatot és a viselkedést. Mas
belsé parazitdk, példaul a mar targyalt szivoférgek nem vegyitik
szOveteiket a gazdaszervezet szoveteivel, és csakis a szervezet
egészének szintjén fejtik ki hatasukat.

De még mindig nem értiink a végére a kapcsolat szorossagéat
jelképez6 kontinuumnak. Nem minden parazita él fizikai
értelemben is gazdaszervezete belsejében, s6t el6fordulhat, hogy
csak ritkan kerilnek kapcsolatba egymassal. A kakukk nagyon
sok szempontbdl ugyanolyan parazita, mint a szivéféreg;
mindkett§ a szervezet egészének, nem pedig a szdveteknek vagy
a sejteknek a parazitdja. Ha mondhatjuk, hogy a szivéféreg
génjei fenotipusosan megnyilvanulnak a csiga testében, nem
latom be, miért ne mondhatnank, hogy a kakukk génjei
fenotipusosan megnyilvanulnak a nadiposzata testében. A
kilonbség csupan gyakorlati jellegli, és joval csekélyebb, mint
teszem azt egy sejtbeli és egy szOveti parazita kozott:
gyakorlatilag abban merul ki, hogy a kakukk nem a nédiposzéata
testén belll él, igy kevesebb lehetésége nyilik gazdaallata
biokémiai viszonyainak manipuldldsara. A manipuldci6 mas
eszkdzeihez kell tehat folyamodnia — ilyenek példaul a hang- és
fényhullamok. Mint a 4. fejezetben lattuk, a kakukk a
szokasosndl sokkal élénkebb szind torkat hasznalja arra, hogy a
szemek Utjan, és feltin6en hangos kolduld csipogéasat arra, hogy
a fiulek atjan is ellenérzése ald vonja a nadiposzata



idegrendszerét. A  kakukkgének tehat — hogy hatalmat
gyakorolhassanak a  gazdaszervezet fenotipusa folott —
tavolhatasra rendezkednek be.

A genetikai tavolhatds fogalma segitségével eljuthatunk a
fenotipus kiterjesztésének logikai végkifejletéig. A  kovetkez§
fejezetben ezt fogjuk tenni.

13. Hatés a tavolbdl
A csigdk haza vagy jobbra, vagy balra csavarodik. Rendszerint
egy adott faj minden egyede ugyanabba az iranyba csavarodo
héazat épit, de tudomasunk van néhany polimorf csigafajrol is. A
Csendes-6cean szigetein él6, Partula suturalis nevli szarazfoldi
csiga populéciéi kdzott vannak olyanok, amelyek tagjai jobbra
csavarodd hézat viselnek, olyanok, amelyeknél a haz balra
csavarodik, és olyanok is, amelyek egyedei kozétt mindkét tipus
el6fordul véaltozatos aranyban. Ennélfogva mod nyilik arra, hogy
tanulmanyozzuk a haz csavarodasi iranyanak genetikai hatterét.
Egy ,jobbos” csigapopulacié tagjait egy ,balos” populacio
tagjaival keresztezve Murray es Clarke (274 ) azt tapasztalta,
hogy az utdédpopulacid minden egyedének ugyanabba az iranyba
csavarodik a haza, mint ,anyjanak” (annak a szil6jének,
amelyik a petét szolgaltatta; a csigdk ugyanis himnések).
Mindebbdl valamilyen nem genetikai jellegi anyai hatasra lehetne
kovetkeztetni. Am amikor a két kutatd az F1 nemzedék tagjait
keresztezte egymés kozott, furcsa eredményt kaptak. Az utédok
mindegyikének balra csavarodott a héaza, flggetlendl attél, hogy
szileik héza merre csavarodott. Murray és Clarke azzal
magyarazta a kapott eredményt, hogy a haz csavarodasi iranya
genetikailag meghatarozott, és a balra csavarodas dominans a
jobbra csavarodassal szemben. Ugyanakkor a csiga fenotipusat
nem sajat, hanem anyja genotipusa hatarozza meg. igy az F1
nemzedék egyedei azt a fenotipust hordozzak, amelyet anyjuk
genotipusa diktdal, jollehet mindegyikiikben azonos heterozigota
genotipus van jelen, mivel két homozigota tbrzs tagjainak
keresztezésével jottek létre. Ugyanezen okbdl az F1 nemzedék
tagjainak keresztezésével létrejétt F2 utddnemzedék mindegyik
tagja az F1 genotipusnak megfelel6 fenotipust — vagyis balra
csavarodd hézat — hordozott, mivel ez a dominéans jelleg, és az
F1 genotipus heterozigéta volt. Az F2 nemzedék genotipusai
feltehetéen a  klasszikus mendeli 3:1 arany szerint
szegregalédtak, de ez fenotipusukban nem mutatkozott meg;



csak utodaik fenotipusaban éreztette volna hatasat.

Vegylk észre, hogy az anya genotipusa, nem pedig fenotipusa
az, ami az utddok fenotipusat meghatarozza. Az F1 nemzedék
egyedei egyenl6 ardnyban voltak balosak, illetve jobbosak,
ugyanakkor  egyontetlien heterozigota genotipustak  lévén,
kizérélag balra csavarodd hazu utdédokat hoztak létre. Hasonlo
jelenséget figyeltek meg kordbban a Linnaea peregra édesvizi
csiganél, habar ennél a fajndl a jobbra csavarodas bizonyult
dominansnak. Mas tipusu ,anyai hatasokat” mar hosszu ideje
ismernek a genetikusok. Mint Ford (111) irja: ,Egyszerd
mendeli o6roklésmenettel van dolgunk, a megfelel§ fenotipus
azonban mindig egy nemzedékkel kés6bb nyilvanul meg.” A
jelenség talan abban az esetben fordul el§, amikor a
fenotipusos bélyeget meghataroz6 embriolégiai folyamat a
fejlédés oly korai szakaszaban megy végbe, hogy a petesejt
citoplazméjabdl szarmazé, anyai hirvivé RNS szabalyozza, mivel
a zigbta még nem Kkezdte meg sajat hirvivé RNS-einek
termelését. A csigdk esetében a haz csavarodasi irdanyat az
hatarozza meg, hogy a spiralis bardzdalédas milyen iranyban
kezdédik meg; e folyamat pedig még azt megel6z6en kezdetét
veszi, hogy az embrié sajat DNS-e miikodni kezdene ( 65 ).

Egy ilyen tipusi hatds igen j6 alkalom az utéd anyai
manipulalasara, amelyr6l a 4. fejezetben  esett sz6.
Altalanosabban fogalmazva: a genetikai ,tavolhatas” egy specialis
esetével van dolgunk, egy kiléndsen nyilvanvalé és egyszert
példajaval annak, hogy a gén hatalma tulléphet azon test
keretein, amelynek valamelyik sejtjében 6 maga helyet foglal (
150). Tdalzas lenne azt remélni, hogy minden genetikai
tavolhatas olyan elegans, mendeli médon ad hirt magarél, mint
azt az el6bb, a csigak esetében lattuk. Ahogy a konvencionalis
genetikdban, az iskolapéldak mendeli f6 génjei itt is csak a
valosdg  jéghegyének  csucsat  képviselik — gy csak
feltételezésekkel élhetiink a poligénes ,kiterjesztett genetikaval”
kapcsolatban, amelyben a genetikai tavolhatds mindennapos
ugyan, de a gének hatasai Osszetettek, egymasba fonoddk, és
igy nehezen szétvélaszthatok. Itt sem szlkséges genetikai
kisérleteket végeznink ahhoz, hogy a valtozatossagra gyakorolt
genetikai  befolyds jelenlétét bizonyithassuk, megint csak
ugyanugy, mint a konvencionalis genetikdban. Ha egyszer
meggy6ztik magunkat afel6l, hogy valamely jelleg darwini
alkalmazkodas, egyben azt is elfogadtuk, hogy az adott jellegben
mutatkoz6 valtozatossagnak valamikor genetikai alapokon kellett



nyugodnia. Ha nem igy lett volna, a szelekcid, mint elényds
alkalmazkodast, a populacidban nem tarthatta volna fenn.

Az egyik olyan jelenség, amely alkalmazkodasnak tetszik és
bizonyos értelemben genetikai tavolhatast is magdban foglal, a
.Bruce-effektus”. A nemrég megtermékenyitett néstény egérben
megszlinik a vemhesség, ha egy Uj him kémiai hatasanak
tesszik ki. A megfigyelések szerint ez a jelenség szdmos egér-
és pocokfajnal természetes viszonyok kozott is megnyilvanul.
Schwagmayer (317 ) harom alapvet§ foltevést vizsgal meg a
Bruce-effektussal kapcsolatban. Hogy a kovetkez6kben
végigjarhassam gondolatmenetemet, ezek koézil most nem
amellett fogok érvelni, amelyet nekem tulajdonit, nevezetesen,
hogy a Bruce-effektus a néstény alkalmazkodasaként foghat6 fel.
Ehelyett a him szempontjdbdél fogom megvizsgalni a jelenséget,
egyszertien abbdl kiindulva, hogy a maésodik himnek jé, ha
megakadalyozza a néstény vemhességét, elpusztitia  him
rivalisanak utodait, egyszersmind gyorsan Ujra peteérést valt ki a
nosténynél, és igy 6 maga parosodhat vele.

A fenti elképzelést a 4. fejezet szellemében, az egyedi
manipulacié nyelvén vazoltam fel. Ugyanugy felvazolhattam volna
azonban a Kiterjesztett fenotipus és a genetikai tavolhatas
nyelvén is. A him egér génjei fenotipusosan megnyilvanulnak a
ngstény testekben, ugyanabban az értelemben, ahogy az
anyacsiga génjei is fenotipusosan megnyilvanulnak utédaik
testében. A tavolhatds eszkdzének a csigak esetében az anyai
hirvivG RNS-t véltik, az egerek esetében pedig nyilvanval6an
egy him feromonrdl van szd. Allitom tehat, hogy a két eset
kozott nincs alapvetS kilonbség.

Nézzilk meg, miként festhetné le egy ,Kkiterjesztett genetikus” a
Bruce-effektus genetikai evoldciéjat. Valamikor felbukkant egy
mutdns gén, amely — ha egy him egér teste tartalmazta —
fenotipusosan megnyilvanult azoknak a nd&stény egereknek a
testében, amelyekkel a him kapcsolatba kerilt. A széban forgd
génnek a végsé fenotipusra gyakorolt hatdsa hossza  és
kanyargoés dton jutott felszinre, de ez az Ut nem lehetett
szdmottevéen hosszabb, mint a testek belsejére Kkorlatozott
genetikai  hatasok  megnyilvanuldsdnak szokdsos dtja. A
hagyomanyos, testen belili genetikaban a géntdl a megfigyelt
fenotipusig vezet6 oksagi lancolat szamos lancszembdl allhat. Az
elsé lancszem mindig az RNS, a masodik pedig a fehérje. A
biokémikus mar e masodik lancszemnél felismerheti az 6t
érdeklS fenotipust. A fiziolégusok és az anatomusok azonban



nem ragadhatjak meg az Oket érdekl§ fenotipust, csak néhany
lancszemmel késébb. Ok ugyanis nem térédnek a korabbi
Iépésekkel; egyszertien magétol értetédének veszik
bekdvetkezésuket. A szervezet egészével foglalkoz6 genetikus
szdmara elegendd, ha tenyésztési kisérleteiben csak azt vizsgélja,
ami szaméra az eseménylancolat utolsé lancszeme: a szem
szinét, a haj gOndorségét vagy akarmi  mast. A
magatartdsgenetikus egy még késébbi lancszemet vizsgal — az
egerek ,kering6zését”, a tiskés pikd atfarasi maniajat, a mézel6
méhek higiénigjat és igy tovabb. Egy ©nkényesen Kivalasztott
magatartasmintat tekint az eseménylancolat utols6 elemének,
habar jol tudja, hogy a mutans rendellenes viselkedése mondjuk
a neuroanatémiai viszonyok vagy az endokrin miikddések
rendellenességébdl fakad. Tudatdban van annak, hogy az
idegrendszert is vizsgalhatnd mikroszkép alatt, mutéacidok utan
kutatva; de 6 inkabb a viselkedésre forditja figyelmét (35 ).
Onkényesen gy hataroz, hogy az oksdgi lancolat végsd
lancszemének a megfigyelt viselkedést fogja tekinteni.

A lancolat barmely elemét azonositsa is a genetikus a
vizsgalando ,fenotipussal”, jél tudja, hogy vélasztdsa ©nkényes.
Donthetett volna egy korabbi lancszem mellett, de ugyanugy egy
késébbit is véalaszthatott volna. A Bruce-effektus genetikajat
tanulmanyozé kutaté tehat elvégezhetné a him  egerek
feromonjainak biokémiai elemzését, hogy megtaldlja azt a
valtozatossagot, amelyre genetikai vizsgalatait alapozhatja.
Messzebbre is visszamehetne az eseménylancolatban, és akar az
érintett gének kozvetlen termékeit is megvizsgalhatna. Am azt is
megtehetné, hogy az eseménylancolat egy joval késébbi elemét
veszi figyelembe.

Melyik lancszem kovetkezik a him egér feromonja utan? Ez a
lancszem mar Kkivil esik a him testén. Az oksagi lancolat ativeli
a him és a néstény teste kozotti tavolsagot, és szamos tovabbi
lancszemen 4t vezet tovabb a ndéstény testében. Képzeletbeli
genetikusunknak azonban megint csak nem kell térédnie a
részletekkel: kényelmi okokbol donthet ugy, hogy a konceptudlis
eseménylanc végpontjdnak azt a lancszemet tekinti, amelyben a
gén megszlnteti a néstény vemhességét. Ez az a fenotipusos
kovetkezmény, amelyet genetikusunk a legegyszeriibben
megvizsgalhat, és egyben ez az a fenotipus, ami ko&zvetlendl
érdekli, hiszen a természetben megnyilvanulé alkalmazkodast
kutatja. Mindezek értelmében tehat a néstény egerek vetélése a
him egerek egy génjének fenotipusos hatésa.



Hogyan irna tehat le a ,kiterjesztett genetikus” a Bruce-effektus
evolucigjat? A természetes szelekcid el6nyben részesiti alléljaival
szemben azt a mutans gént, amely — ha him egérben van
jelen — a ndstény testeket fenotipusos hatdsa révén vetélésre
készteti. E gén sikeres lesz, mivel nagy valdszintiséggel el6 fog
fordulni azoknak az utdédoknak a testében, amelyeket a ndéstény
el6z6, megszakadt vemhessége utan szil majd. Am a 4.
fejezetben foglaltak alapjan azt is fol kell tételezniink, hogy a
néstények aligha adjdk meg magukat e manipuldciénak minden
ellendllas nélkul, és igy egyfajta fegyverkezési verseny alakul Kki.
Az egyedi szervezet javat nézve azt mondhatnank, hogy a
szelekci6 azon mutans ndéstényeket fogja elényben részesiteni,
amelyek képesek ellendllnia himek feromonos manipulécidjanak.
Am hogyan adna szamot errél az ellenallasrol a kiterjesztett
genetikus™? Ugy, hogy segitségil hivja a modositd géneket.
Megint csak vissza kell nyalnunk a konvenciondlis, testen belili
genetikdhoz, hogy emlékezetiinkbe idézziink egy elvet, majd ezt
az elvet atemeljik a Kkiterjesztett genetika birodalmaba. A testen
bellli genetika kapcsan mar igencsak hozzaszokhattunk ahhoz,
hogy barmely fenotipusos jelleg valtozatossdga egynél tobb gén
befolydsa alatt all. Esetenként érdemes Kkivalasztani ezek kozil
egy lokuszt, mondvan, hogy az gyakorolja a ,f6” hatdst az
adott jellegre, mig a tobbi lokusz ,modositd” hatast fejt ki. Mas
esetekben viszont nincs olyan lokusz, amely annyira el6térben
volna térsaihoz képest, hogy f6 génnek tekinthetnénk. Barmelyik
génrél mondhatjuk tehat, hogy moddositja a tobbi gén hatasat.
A Torvénysérték és modositok cimi fejezetben mar lattuk,
hogy két olyan lokuszon, amelyek ugyanarra a fenotipusos
jellegre vannak hatassal, ellenkez6 el6jelti szelekciés nyomasok
Iéphetnek fel. A végeredmény lehet patthelyzet, kompromisszum
vagy valamelyik fél egyértelmi gy6zelme. A lényeg az, hogy a
konvencionalis, testen bellli genetikaban mar hozzaszokhattunk:
az ugyanazon fenotipusos jelleget befolyasold, de kilonbdz6
lokuszokon elhelyezked6 génekre a természetes szelekcid
ellenkezd értelemben is hathat.

Alkalmazzuk most mindezt a kiterjesztett genetikdban is. A
vizsgélt fenotipusos bélyeg legyen a ndéstény egerek vetélése.
Kétségtelen, hogy e jellegre hat a ndéstény testében jelen 1évg
gének egy része, de hat rd a him testében jelen lév6 gének
egy része is. A him génjei esetében az oksagi lancolat
lancszemeinek egyike a feromon Gtjan val6é tavolhatas, aminek
folytdn Ggy tlinhet, hogy a him génjeinek hatadsa igencsak



kozvetett. Am a néstény génjeitdl kiinduld oksagi lancolat
valészintileg majdnem ugyanennyire kozvetett, jollehet ez utdbbi
gének tulajdonosuk testére hatnak. A ndéstény génjei feltehetGen
kulonféle vegyuleteknek a véraramba juttatasival fejtik ki

hatasukat, mig a him génjei — ezen felil — a levegbbe is
juttatnak vegyuleteket. A lényeg az, hogy mindkét génegyiittes —
hossz(l és Aattételes oksagi lancolaton keresztil — ugyanarra a

fenotipusos jellegre, a ndéstény vetélésére fejti ki hatasat. Mi
tobb, mindkét génkészletr6l mondhatjuk, hogy mddositia a
masik génkészlet hatdsat éppulgy, ahogy mindkét génkészlet
bizonyos génjeirél is mondhatjuk, hogy mobdositjdk ugyanazon
génkészlet mas génjeinek a hatasat.

A him génjei befolydsoljak a ndstény fenotipusat. A ndstény
génjei befolyasoljak a néstény fenotipusat, és emellett modositjak
a him génjeinek a hatasat. A ndéstény génjei minden bizonnyal
ellenmanipuléaciot fejtenek ki a him fenotipusara, marpedig ez
esetben varhatd, hogy a him génjei kozott moddositdé gének
valogatdédnak Kki.

A fenti eszmefuttatast el6adhattam volna a 4. fejezet
szellemében, az egyedi manipulacié nyelvén is. Nincs bizonyiték
arra, hogy a Kkiterjesztett genetika nyelve korrektebb lenne:
ugyanazt mondja masképp. A Necker-kocka képe atfordult:
kinek-kinek magénak kell elddntenie, hogy az 0j szemléletmdd
jobban inyére van-e, mint a régi. Véleményem szerint az a
mod, ahogy a ,kiterjesztett genetikus” beszél a Bruce-effektusrol,
sokkal tetszetGsebb és takarékosabb, mint a ,konvencionalis
genetikus”  el6adasmoédja.  Vélhetéen mindkét  genetikusnak
iszonyatosan hosszii és  0Osszetett oksagi lancolattal kell
megklzdenie a géntdl a fenotipusig. Mindketten beismerik, hogy
vélasztdsuk — nevezetesen, hogy az eseménylancolat melyik
lancszemét tekintik a vizsgalandé fenotipusos jellegnek (a
megel6z6 lancszemeket az embriolégusokra hagyva) — teljesen
onkényes. A ,konvencionalis genetikus” pedig egy tovabbi
onkényes dontést is hoz, minthogy minden oksagi lancolatot ott
vag el, ahol az eléri a test kils6 falat.

A gének hatdst gyakorolnak a fehérjékre, a fehérjék hatést
gyakorolnak X-re, X hatdst gyakorol Y-ra, Y hatast gyakorol
Z-re, Z.. hatdst gyakorol a vizsgalt fenotipusos jellegre. A
~konvenciondlis genetikus” Ugy definidlja a ,fenotipusos hatast”,
hogy X, Y és Z az egyed testének faldn belil marad. A
JKiterjesztett genetikus” viszont o©Onkényesnek tekinti ezt a

”

korlatozast, és boldogan megengedi az & X-ének, Y-janak és



Z-jének, hogy az egyik egyed testétSl ativeljenek a masikig.
Ugyanakkor a ,konvencionalis genetikus” is aggodalom nélkul
tudomasul veszi az ugyanazon testeken bellli sejtek kozotti
tavolsdg athidaldsat. Az ember vorosvérsejtjeinek példaul nincs
sejtmagjuk, igy szukségképpen méas sejtek génjeinek a
fenotipusat fejezik ki. Miért ne képzelhetnénk el tehat, hogy
indokolt esetben a kilénboz4 testek sejtjei kozotti tavolsag is
athidalhat6? De mit értsink azon, hogy indokolt esetben?
Amikor csak jonak latjuk, és kulénosképpen amikor — a
konvencionalis genetika nyelvén sz6lva — az egyik szervezet
manipulalni latszik a masikat. A | Kkiterjesztett genetikus”
tulajdonképpen boldogan Gjrairna az egész 4. fejezetet, szemét
mereven a Necker-kocka Uj képére szegezve. En ett§l most
megkimélem az olvasét, bar az Ujrairas mint feladat, nem lenne
érdektelen. Nem fogok példat példara halmozni a genetikai
tavolhatassal kapcsolatban, hanem altalanossagban magat a
koncepcidt, valamint az altala felvetett problémakat veszem sorra.
Mint a fegyverkezési versenyt és a manipulaciét targyald
fejezetben emlitettem, el6fordulhat, hogy egy szervezet végtagjai
egy masik szervezet génjeinek javat szolgdlé adaptaciok — és azt
is hozzatettem, hogy ez a kijelentés csak kdnyvem egy késébbi
részében nyeri majd el igazi értelmét. A genetikai tavolhatassal
Osszefiiggésben — teszem most hozza. Mit jelentsen tehat az az
allitds, hogy egy néstény izmai egy him génjeinek szolgalatdban
allnak, egy szUl6 végtagjai utddai génjeinek szolgalatdban allnak,
avagy a nadiposzata végtagjai a kakukk szolgalataban allnak?
Emlékeztetnem kell az 6nz6 szervezet ,kozponti elvére”, amely
kimondja, hogy az allat viselkedése sajat  (Osszesitett)
ratermettségének  maximalizaladsadra irdnyul. Koréabban mar
belattuk, hogy az az A&llitds, miszerint az egyed viselkedése arra
irdnyul, hogy Osszesitett ratermettségét maximalizélja,
egyenértékd azzal az allitassal, hogy az illet6 magatartasmintaért
Jfelelés” gén, illetve gének maximalizaljak sajat fennmaradasukat.
Az el6bbiekben pedig azt lattuk be, hogy ha beszélhetiink
magatartasmintakért ,felel6s” génekr6l — és ezt mindig
megtehetjik —, akkor pontosan ugyanabban az értelemben azt
is mondhatjuk, hogy egy szervezet valamely génje egy masik
szervezet viselkedéséért (vagy més fenotipusos bélyegért)
Jfelel6s”. Ha e harom tényt egybevetjuk, eljutunk a Kkiterjesztett
fenotipus ,kozponti elvéhez”: Valamely allati viselkedés az adott
viselkedésért felel6s gén fennmaradasdnak maximalizalasara
iranyul, fuggetlendl attél, hogy az illet6 gén annak az éallatnak a



testében van-e, amelynél a viselkedést tapasztaljuk.

Es vajon milyen messzire terjedhet ki a fenotipus? Van-e
valamiféle hatara, éles valasztovonal vagy egyfajta ,a tavolsag
négyzetével aranyos” gyengulés? A legmesszebbre terjed6
tadvolhatds, ami hirtelen eszembe jut, tobb kilométert hidal &t:
azt a tavolsagot, amely a hoédok tavanak legkilsé peremét6l
azon génekig huazodik, amelyeknek a fennmaraddsat a té
szolgalja. Ha a hodok tavai megkdvilhettek volna, és a
tokovuleteket id6rendi sorrendben egymés mellé helyeznénk,
alighanem fokozatos ndovekedésiiket figyelhetnénk meg. Ezt a
méretndvekedést vitdn felul a természetes szelekcio Altal
létrehozott alkalmazkodasnak tekinthetnénk, és arra kellene
kovetkeztetniink, hogy a tapasztalt  evoluciés trend
allélhelyettesitédés Gtjan jott létre. A Kiterjesztett fenotipus
nyelvén ezt Ggy fogalmazhatjuk meg, hogy a Kkisebb tavak
alléljai nagyobb tavak alléljaira cserélédtek ki. Ugyanezen
értelemben a hddokrél is mondhatjuk, hogy olyan géneket
hordoznak magukban, amelyeknek a fenotipusos kifejezGdése e
génektdl sok kilométerre terjed tova.

Es miért nem sok szaz vagy sok ezer kilométerre? Bejuttathat-e
egy angliai ektoparazita egy fecskébe valami olyan szert, amely
hatast gyakorol a fecske viselkedésére, miutan Afrikaba
koltozott? Erdemes-e az afrikai kovetkezményeket az angliai
parazita  génjeinek  fenotipusos  kifejez6déseként szamon
tartanunk? A Kkiterjesztett fenotipus logikdja latszélag emellett
sz6l, de uagy vélem, hogy a gyakorlatban ennek nem sok
értelme volna — legaldbbis akkor, ha a fenotipusos kifejezGdésrél
mint alkalmazkodasrol beszélink. A fenti elképzelt példa és a
hodgat kozott ugyanis véleményem szerint van egy alapvetd
gyakorlati kulénbség. A hod valamely génje, amely — alléljaihoz
képest — nagyobb t6 Ilétrehozasat eredményezi, a té dtjan
koézvetlendl hasznot hajthat maganak: a kisebb tavakat létrehoz6
allélok kisebb valdszintiséggel maradnak fenn, ami a Kkisebb
fenotipus  kozvetlen kovetkezménye. Azt azonban  nehéz
elképzelni, hogy mi médon hajthatna hasznot magénak egy
angliai ektoparazita valamely allélja egyéb angliai alléljaival
szemben, az Afrikdban kifejez6d6  fenotipus kozvetlen
kovetkezményeként. Afrika alighanem tdl messze van ahhoz,
hogy a gén miikddésének kovetkezményei
visszacsatolddhassanak és befolyassal lehessenek maganak a
génnek a boldogulésara.

Ugyanezen okbdél a hédok tavanak egy bizonyos nagysdg feletti



tovabbi méretndvekedését mar aligha tekinthetjuk
alkalmazkodasnak. Egy bizonyos hatar folott ugyanis a té
méretndvekedésébsl alighanem mar mas hddok is hasznot
hazhatnak, nemcsak azok, amelyek a gatat épitették. Egy
nagyméreti t6 az adott tertlet minden hddja szdméara elényos,
azoknak is, amelyek csak ratalaltak, és hasznélatba vették.
Ugyanigy, ha egy Anglidban él6 allat valamely génje ki is
fejthetne olyan fenotipusos hatéast Afrikara, amelybdl a gén ezen
Lsajat” éallatdnak kozvetlen haszna volna, szinte bizonyos, hogy
hatasabdl az azonos faju angliai allatoknak éppen annyi hasznuk
szarmazna. Nem szabad ugyanis elfelejtenink, hogy a
természetes szelekcid a relativ sikert méri.

Kétségkivul akkor is mondhatjuk, hogy egy gén valamilyen
meghatéarozott fenotipusban nyilvdnul meg, ha ez a fenotipus
nem befolydsolja az illetd gén fennmaradasat. Ebben az
értelemben tehat val6ban elképzelhet6, hogy egy angliai gén
valamely tavoli kontinensen nyilvanul meg fenotipusosan, és
fenotipusos kovetkezményei nem befolyasoljak a széban forgd
gén fennmaradasat az angliai génkészletben. Am ahogy mar
kifejtettem, a  Kkiterjesztett fenotipus  vildgaban ez a
gondolkodasmoéd nem tdl gyimolcs6z6. Korabban erre a sarban
hagyott labnyomokat mint a lab alkatdt meghataroz6 gének
fenotipusos kifejez6dését hoztam fel példaként, és céloztam r4,
hogy a Kkiterjesztett fenotipus nyelvét csakis akkor fogom
hasznalni, ha a vizsgélt jellegrél elképzelhet§, hogy — akar
pozitiv, akar negativ irdnyban — befolyasolja a kérdéses gén,
illetve gének replikacids sikerét.

Nem tdl valdszerdi, de mondandém kifejezésében segit az alabbi
gondolatkisérlet, amelynek kapcsan tényleg érdemes foltenni,
hogy a vizsgalt gén egy masik kontinensre kiterjed§ fenotipusos
hatdst mondhat magaénak. A fecskék minden évben a régi
fészkiikbe térnek vissza, amibdl kovetkezik, hogy egy angliai
fecskefészekben 1 meglapuld ektoparazita remélheti: ugyanazzal a
fecskével fog taldlkozni az afrikai utat kdvet6en, mint amelyiken
az utazast megél6zéen élGskodott. Amennyiben a parazita képes
bizonyos véltozast eszkozolni a fecske afrikai viselkedésében,
bekasszirozhatja annak nyereségét, amikor a fecske visszatér.
Tegyik fel, hogy a parazitanak egy ritka nyomelemre van
szuksége, amely Anglidban nem fordul el6, egy bizonyos afrikai
légyfaj zsirszOvetében viszont igen. A fecskék amuigy nem
részesitenék el6nyben ezt a légyfajt, de a parazita — egy
bizonyos hatéanyagot juttatva a fecskébe — megvaltoztatja annak



taplalékpreferencigjat, ndvelve annak valOszintiségét, hogy a
sz6ban forgd légyfaj egyedeit fogja fogyasztani. Amikor a fecske
visszatér Anglidba, teste elegend6 mennyiségben tartalmazza
majd a nyomelemet ahhoz, hogy hasznara legyen a fészkében
varakozé parazita egyednek (vagy utddainak) — a parazita tehat
elénybe kertl faja rivalis egyedeivel szemben. Véleményem
szerint csak az ehhez hasonl6 esetekben érdemes azt mondani,
hogy egy gén fenotipusos hatdsa atterjed az egyik kontinensrél
a masikra.

Bizonyos szempontbdl veszélyes — és jobb ezt mar most
jeleznem —, ha az alkalmazkodasrél ilyen globélis felfogasban
esik sz6. Az olvasénak ugyanis eszébe juthat az o©kologiai
»,halézatok” divatos képzete, amelyek legvégletesebb megjelenési
formaja Lovelock (241) ,Gaia-elmeélete”. A  Kiterjesztett
fenotipusos hatdsok &ltalam bemutatott, Osszefon6dd héal6zata
pusztdn felszines hasonlésagot mutat a kolcsonds fuggéseg és
szimbidzis halézataival, amelyek egymast érik a népszeri
Okoldgia irodalméban (pl. a The Ecologist cimii lapban) és
Lovelock konyvében. Ez a felszines hasonlésadg azonban olyan
Osszehasonlitdsokhoz ~ vezethet, amelyeknél aligha  tudnék
félrevezetébbet elképzelni. Miutdn Lovelock Gaia-elmélete mellett
nem kisebb tudos allt ki nagy lelkesedéssel, mint Margulis ( 250
), s6t Mellanby ( 272 ) meghokkent6 mddon zsenialis elmeletnek
kialtotta ki, nem mehetek el sz6 nélkul mellette, és némi kitérét
kell tennem, hogy kategorikusan céafoljam a  Kkiterjesztett
fenotipus elméletével val6 mindenfajta kapcsolatat.

Lovelocknak igaza van abban, hogy a  homeosztatikus
Onszabalyozds az él6 szervezetek egyik jellemz6 mikodése;
innen azonban ahhoz a merész hipotézishez jut el, miszerint a
Fold egésze egyetlen é16 szervezetnek tekinthet6. Mig Thomas (
344 ) hasonlatat — amelyben a vilagot egy ¢€l6 sejttel veti Ossze
— odavetett kolt6i képnek foghatjuk fel, Lovelock annyira
komolyan veszi Fold-szervezethasonlatat, hogy Kkifejtésének egy
egész konyvet szentel. A légkdr természetével kapcsolatos
magyarazata jol reprezentalja elméletét.

A Foldon sokkal tébb az oxigén, mint a hozzad hasonlé
bolygékon. Hosszi id6 Ota elterjedt nézet, hogy a nagy
oxigénkoncentracié szinte kizar6lag a z6ld ndévényeknek
tulajdonithaté. Az oxigént legtdbben a novényi életmiikddések
melléktermékének tekintik, mégpedig Udvos melléktermékének
azon  él6lények szempontjabol, amelyeknek oxigént  kell
belélegeznilik (foltehetéen a mi fajunk is azért szelektdlodott az



oxigén belégzésére, mert abbdl nagyon sok van mindeniitt).
Lovelock tovdbbmegy ennél, és a ndvények oxigéntermelését a
Fold-szervezet vagy (a gordg foldistennd neve utan) Gaia
alkalmazkodésaként fogja fel. A novények tehat azért termelnek
oxigént, mert ez el6nyds az élet egésze szempontjabdl. Lovelock
mas, Kkis mennyiségben el6fordulé gazokrol is  ugyanigy
gondolkodik:

»-Mi célbdl van tehat a metan, és milyen médon fiigg 6ssze az
oxigénnel? Egyik nyilvanvalé feladata, hogy képz4dése helyén
fenntartsa az anaerob viszonyokat...” (73. 0.)

~EQy masik rejtélyes gaz a dinitrogén-oxid... Bizonyosra vehetjik,
hogy a hatékony bioszféra aligha pazarolna e furcsa gaz
képzésére az energiat, ha nem lenne valamilyen hasznos
funkci6ja. Kétféle funkci6 is széba johet...” (74. 0.)

~-EQgy masik nitrogéntartalmd gaz, amely nagy mennyiségben
képzédik a talajban és a tengerekben és jut ki a levegbbe, az
ammonia... Ahogy a metan létrehozdsara, az ammonia
képz6désére is nagy mennyiségli energiat fordit a bioszféra. Az
ammonia ma csakis biologiai Uton képzédik, és szinte bizonyos,
hogy feladata a kornyezet savassaganak a szabalyozasa...” (77.

0.)

Lovelock maga is rogton felismerte volna az elméletében foglalt
végzetes tévedést, ha elgondolkodott volna azon, hogy milyen
szinten kell megnyilvanulnia a természetes szelekcié folyamatanak
ahhoz, hogy a Fold altala feltételezett adaptiv tulajdonsagai
kialakuljanak. Az egyedek testének homeosztatikus adaptéacioi
csak azért jelentkeznek, mert a fejlettebb homeosztatikus
berendezkedéssel bir6 egyedek nagyobb valészintiséggel adjak
tovabb génjeiket, mint  kezdetlegesebb homeosztatikus
berendezkedésti tarsaik. Szigorlan véve a hasonlatot, egy sor
rivalis Gaianak kellene léteznie, mégpedig feltehet6en kiilonbdzo
bolygékon. Azok a bioszférak, amelyek nem fejlesztették ki
bolygdjuk atmoszférajanak hatdsos homeosztatikus szabalyozasat,
végll kihalnak. A Vilagegyetem tele lenne halott bolygokkal,
amelyek homeosztatikus szabalyozasa nem bizonyult
miikdd6képesnek, és lenne kozottik egy maroknyi sikeres
bolygé — példaul a Fold —, amelyek szabalyozasa megfelelének
mutatkozott. Még ez a valoszintitlen forgatékdnyv sem elegendd

Lovelock  feltételez. Mindehhez ugyanis még valamiféle



reprodukciot is fol kellene tételezniink, amelynek révén a sikeres
bolygék Ujabb bolygékon hinthetik el életformajuk kopiait.
Természetesen nem allitom, hogy Lovelock igy gondolkodik.
Bizonyosan 6 is nevetségesnek taldlna a bolygok  kozotti
szelekcid gondolatit. Nyilvanvaléan nem vette észre, hogy
elmélete bizonyos — Altalam felismerni vélt —  burkolt
feltételezéseket foglal magédban. Persze vitatkozhat velem abban,
hogy e feltételezések valdban benne foglaltatnak-e elméletében,
ragaszkodva ahhoz, hogy a Gaia igenis kifejleszthette globalis
adaptéacioit a darwini szelekcié szokdsos folyamatai révén,
egyetlen bolyg6é keretei kdzétt. En azonban nagyon is kétlem,
hogy a szelekciés folyamat ilyenfajta modellje miikod&képessé
tehetd; magaban hordozna ugyanis a ,csoportszelekcié” @sszes
visszatér6 probléméajat. Ha feltételezziik példaul, hogy a
noévények a bioszféra érdekében termelnek oxigént, képzeljunk el
egy olyan mutans névényt, amely megspdrolja az oxigén
elGallitasanak koltségeit. Ez a ndvény nyilvanvaléan elszaporodna
kozOsségi szellemmel jobban megéaldott tarsaihoz képest, és igy
a kozosségi szellemet hordozé gének hamarosan eltiinnének.
Nem érdemes itt azt az ellenérvet felhozni, hogy az
oxigéntermelés nem  szilkségszertien jar  koltségekkel; ha
nincsenek koltségei, a novények oxigéntermelésének
legkézenfekvébb magyardzata az lehet, amit a tudomany
egyebként is elfogad: az oxigén egy olyan folyamat
mellékterméke, amelyet a ndévények sajat o6nds érdekikben
visznek végbe. Nem lehet kizarni, hogy egy napon jén valaki,
aki (talan a kés6bbiekben bemutatand6 ,2-es szamud modell”
mintdjara) kidolgozza a Gaia evolUcidjanak  miikédéképes
modelljét — én személy szerint er6sen kételkedem ebben. Lehet,
hogy Lovelock fejében korvonalazédott egy ilyen modell;
mindenesetre nem tesz emlitést rola, s6t annak sem adja jelét,
hogy itt egyéltalan kilonosebb problémaval allnank szemben.

A Gaia-elmélet végletes formaja annak, amit — a multbeli
gyakorlat drtgyén, bar ma mar talan méltanytalanul — a

tovébbiakban is ,BBC-elv” néven fogok emlegetni. A BBC
(British Broadcasting Corporation), amelyet méltan magasztalnak
nagyszeri természetfilmjeiért, csodalatos felvételeit rendszerint
komoly, tudomanyos kommentarral kiséri. Ma mar valtozéban
van a helyzet, de a kommentérok legfébb mondanival6ja éveken
at valamiféle ,népszeri oOkologia” volt, amely szinte valldssa valt.
A természet egyensulyarol” beszéltek, egy finoman kialakitott
gépezetrél, amelyben a noévények, novényevlk, ragadozok,



parazitdk és dogevék mind a rajuk Kkiosztott, a kdzdsség érdekét
szolgalé szerepet jatsszak. Az egyetlen dolog, ami ezt az
okoldgiai porcelanboltot fenyegeti, az emberi fejlédés bumfordi
elefantja... és 1igy tovabb. A vildgnak sziksége van a
szorgalmasan munkalkodd ganajturé bogarak és mas tragya- és
dogevék Onzetlen egészségugyi ténykedésére... és igy tovabb. A
novényevéknek sziikségilkk van ragadozdikra, am populacidik
egyre népesebbek, igy lassan kisiklanak a ragadozok ellendrzése
alol, ami kihalassal fenyegeti 6ket; ugyanez fog bekovetkezni az
emberi populacié esetében is, hacsak... és igy tovabb. A BBC-elv
gyakran a halézatok és kapcsolatrendszerek koélt6i képeiben 6lt
alakot. Az egész vildag kolcsonds viszonylatok  bonyolult
szbvedéke; sok ezer év kellett ahhoz, hogy ez a
kapcsolathal6zat kiéplilhessen, és jaj az emberiségnek, ha
szétszaggatja... és igy tovabb.

Kétségtelen, hogy a BBC-elvb§l fakadd6 moralis intelmek
megszivlelend6k. Ez azonban nem jelenti azt, hogy maga az elv
szilard alapokon all. Gyengesége ugyanabbol fakad, amit mar a
Gaia-elmélet kapcsan is hangoztattam. Lehetséges, hogy valoban
létezik az emlitett kapcsolathdlézat, am ez kicsiny, ©nzd
komponensekbdl épil fel. Azok az entitdsok, amelyek megfizetik
az Okoszisztétma mint egész jOlétének el6mozditasaval jard
koltségeket, kisebb sikerrel fogjak magukat tovabbszaporitani,
mint azok a rivéalisaik, amelyek kihasznaljak kodzosségi szellemmel
athatott tarsaikat, 6k maguk viszont semmit sem tesznek a
kozjo érdekében. Hardin (168 ) ezt a problémat foglalta Ossze
talaléan A kozlegel6k tragédidja cimen, egy Ujabb munkaja (
169 ) cimében pedig a Mindig a jok hazzak a rovidebbet
aforizmaval utalt ra.

Azért foglalkoztam a BBC-elvvel és a Gaia-elmélettel, mert
fennall a veszély, hogy sajat szemléletmddom, a Kiterjesztett
fenotipus és a tavolhatas elve azt a latszatot kelti, mintha
rokonsagban allna a ,tévédkoldgusok” szerteleniil Kiterjesztett
halozataival és kapcsolatrendszereivel. Hogy kimutathassam a
kilonbséget, hadd vegyem  kdlcson a  halézatok és
kapcsolatrendszerek retorikajat, s hasznaljam f6él egy egészen
mas célra, a Kkiterjesztett fenotipus és a genetikai tavolhatas
elvének megvilagitasara.

A csirasejtek kromoszémainak lokuszai értékes vagyontargyak —
birtoklasukért heves kizdelem folyik; a kizd6 felek az allélikus
replikatorok. A Vvilag replikatorainak tobbsége ugy talalta meg
helyét a vildgban, hogy minden Iétez6 alternativ allél folott



gy6zedelmeskedett. A fegyverek pedig, amelyekkel a ,kezikben”
ezek a replikadtorok gy6ztek, és amelyekkel a ,kezikben”
rivalisaik elbuktak, sajat fenotipusos hatdsaik voltak. A
hagyomanyos nézet szerint ezek a fenotipusos kovetkezmények
a replikator sziik kornyezetére korlatozédnak: hataruk definicié
szerint azoknak az egyedi szervezeteknek a testfala, amelyeknek
a sejtjei a replikatort magukban foglaljak. Am a gén fenotipusra
gyakorolt oksagi befolydsa olyan természetdi, hogy nincs értelme
e hatdkorzetet oOnkényesen korlatozni, legaldbbis nincs tébb
értelme, mint annak, hogy a sejten bellli biokémiai viszonyokra
korlatozzuk azt. Minden replikatort Ugy kell felfognunk, mint a
vilag egészére gyakorolt hatadsanak kiindulépontjat. Az oksagi
befolyds szétsugarzik a replikatorb6l, am a hatéer6 nem
csokken a tavolsaggal  valami  egyszerd matematikai
torvényszertiség szerint. Arra terjed, amerre tud, kozeire vagy
messzire, a kinalkoz6 Utvonalak mentén: a sejten  belli
biokémiai folyamatok, a sejtek kozotti kémiai és  fizikai
kélcsdnhatasok, a test egészének alkati és élettani viszonyai
atjan. E hatasok, sokféle fizikai és kémiai kozvetité révén,
tullépnek az egyedi test keretein, és elérik a kulvilag targyait: az
élettelen targyakat, s6t mas él§ szervezeteket is.

Ahogy minden gén kozéppontja sajat befolyasa hatdkorének,
ugy minden fenotipusos jelleg is kozéppontja szdmos gén
befolydsanak — e gének pedig az egyedi szervezeten belll és
kival egyarant elhelyezkedhetnek. A bioszféra egészét — figyeljuk
meg a BBC-elvvel valo fellilletes rokonsagot! —, a ndvények és
allatok vilagat keresztiil-kasul behal6zza a genetikai befolyasok
finom szévedéke, a fenotipusos hatasok haldzata. Szinte hallom
is a televizibs kommentart: ,Képzeljuk el, amint egy
mitokondrium méretére zsugorodunk, és egy emberi zigbta
sejtmaghartyajanak kulsé oldalan foglaljuk el megfigyel6allasunkat.
Latjuk a milliényi hirviv6-RNS-molekulat, amint kiozonlenek a
citoplazméba, hogy a fenotipusos hatalmi jatékban teljesitsék
kildetésiiket. Most ndjiunk akkorara, mint egy sejt a
csirkeembrié fejlédé végtagkezdeményében. Ugye érezzik a
kémiai indukaléanyagok illatat, amint lassan gordilnek axialis
gradiensiik enyhe lejt6in? Es most ngjink meg UGjra valodi
méretlinkre, és egy tavaszi hajnalon alljunk meg az erdé
kozepén. Arad a madardal korilottink. A himek als6 gégef6je
ontja a hangokat, és a nd&stények petefészke az erddben
mindenfelé megduzzad. Ez a hatas a légtérben, nyomashullamok
formajaban terjed, nem pedig a citoplazma molekulai révén —



az elv azonban ugyanaz. Lilliput-Brobdingnag-gondolatkisérletiink
mindharom szintjén abban a kivaltsagban volt résziink, hogy a
replikdtorok megszamlalhatatlan befolydsanak, azok 0Osszefonédo
hatokorzetének kdzéppontjadban allhattunk.”

Az olvas6 bizonyara érzékeli, hogy a BBC-elvnek nem a
retorikgjat, hanem a mondanivaléjat birdltam! Mindazonéltal a
retorika is hatasosabb lehet, ha visszafogott. Ernst Mayr a
visszafogott retorikaju biologiai esszé egyik mestere. Gyakran
mondjak nekem, hogy konyvének (266 ) A genotipus egysége
cimi fejezete alapvet6 ellentétben all az én replikatoralapu
szemléletmédommal. En azonban a széban forgé fejezet szinte
minden szavat buzgbén helyeslem — egyesek tehat valahol
félreérthettek valamit.

Jorészt ugyanezt mondhatom Wright retorikajdban hasonldéan
visszafogott, a Gén- és egyedszelekcid cimet visel6 munkajaval (
392 ) kapcsolatban, amely ugyan elutasitja az altalam is vallott
génszelekcios szemléletet, de szinte egyetlen olyan sora sincs,
amellyel ne értenék egyet maradéktalanul. Ugy vélem, Wright
miive értékes munka, még ha tamadja is azt a szemléletet,
amelynek értelmében ,a természetes szelekcié szdmara a gén,
nem pedig az egyed vagy a csoport szolgal egységul”. Wright
végkdvetkeztetése szerint: AZ egyedszintl szelekcio
valoszintsitése a puszta génszelekcioval szemben segit kivédeni
a természetes szelekcio elmélete ellen intézett egyik legsulyosabb
tdmadast, amellyel Darwin szembekerilt.” Wright a ,,génszelekcié”
szemléletmdédjat Williamsnek, Maynard Smithnek és nekem
tulajdonitja, eredetét pedig R. A. Fisherig vezeti vissza —
véleményem szerint joggal. Ehhez képest némileg meglephette
Medawar (271) aldbbi dicshimnusza: ,A modern szintézis
legfontosabb (jitdsa azonban az a koncepcié volt, miszerint egy
populécidt, amelyben vélhetéen evollcié megy végbe, leginkabb
bizonyos  alapvet6  replikaciés egységek —  gének -
populacidjaként, nem pedig egyedi A&llatok vagy  sejtek
populacidjaként érdemes kezelni. Sewall Wright... volt ennek az
Uj gondolkodasmdédnak legels6 és legfébb szosz6ldja — és ezt az
els6séget R. A. Fisher, akinek e szemléletvaltasban fontos, de
kevésbé meghatarozé szerepe volt, soha nem bocsatotta meg
neki...”

E fejezet hatralévg részében remélhetdleg sikerdl
bebizonyitanom, hogy: a ,génszelekci6 tananak” azon véltozata,
amely a naivan atomisztikus és redukcionista felfogas vadjaval
illethet6, nem mas, mint homokzsak, amin jol el lehet verni a




port; hogy én nem ezt a szemléletmddot hirdetem; és ha
elfogadjuk, hogy a gének a génkészlet mas génjeivel valo
egyuttmiikodés  képessége szerint  szelektalddnak, olyan
génszelekcios elmélethez jutunk, amelyet Wright és Mayr is
tokéletesen Osszeegyeztethetonek itélhetne sajat nézeteivel. Es
nemcsak 0Osszeegyeztethetének, de — merem allitani — nézeteik
val6szertibb és vildgosabb kifejezési médjanak. A kovetkez6kben
idézem Mayrtél (266, 295-296. o0.) az emlitett fejezet
kulcsmegallapitasait, bemutatva, hogy miképpen Ultethet6k at a
kiterjesztett fenotipus vilagaba:

LA fenotipus az 0sszes gén harmonikus egyuttmiikodésének
eredménye. A genotipus pedig egyfajta 'fiziol6giai munkacsoport',
amelyben egy gén akkor jarulhat hozza maximélisan a
ratermettséghez, ha  kémiai 'géntermékét’ a szukséges
mennyiségben és a fejl6dés &ltal megkivant id6pontban hozza
létre.”

A Kkiterjesztett fenotipusos jelleg szamos gén kolcsdnhatasanak
eredménye, amelyek egyméasba fondédd hatdsai  egyarant
sz&rmazhatnak a szervezet belsejébdl és kiils6 kornyezetébél. A
kolcsbnhatds nem sziikségszerien harmonikus — de ha dgy
vesszik, a testen belUli gének kélcsdnhatasa sem
szlkségszertien harmonikus, mint azt a 8. fejezetben lattuk.
Azon gének viszont, amelyek hatdsai egy adott fenotipusos
jellegben talalkoznak, csak bizonyos speciélis és
megkulénboztetett értelemben tekinthet6k Jfizioldgiai
munkacsoportnak”, és ez éppugy all a Mayr A&ltal emlegetett
konvencionalis, testen belili kdlcsonhatasokra, mint a Kiterjesztett
koélcsdnhatasokra.

Kordbbi munkaimban mar igyekeztem képet adni errél a
specialis viszonyrél, mégpedig az evezdscsapat-hasonlattal ( 83 ,
91-92, o0.), illetve a rovidlatbk és a jo szemiiek
egyuttmiikodésének hasonlataval (89, 22-24. o.). Magat az
elvet azonban két egymast Kkiegészit6 izlésdi egyénnel is
szemléltethetem, mondjuk egy olyannal, aki a zsiros hust szereti,
és egy olyannal, aki a sovanyat, vagy két olyan egyénnel,
akiknek mestersége Kkiegésziti egymast — mondjuk az egyik
termeszti, a maésik megé6rli a buazat; ezek a parok harmonikus
egyuttest alkotnak, amely egylttes mar magasabb rendd
egységnek tekinthetd. Az érdekes kérdés itt az, hogy miképpen
jon létre egy effajta harmonikus egység. A kovetkezékben a




szelekcios folyamatok két olyan modellje kozott teszek alapvetd
kulonbséget, amelyek barmelyike — elvben — harmonikus
egyuttmiikbdést és komplementaritast hozhat létre.

Az els6 modell a magasabb rendd egységek szintjén miikddé
szelekciot hivja segitségul, amely a magasabb rendi egységek
metapopulaciéjdban a  harmonikus  egységeket elényben
részesitené a diszharmonikusakkal szemben. Ennek a modellnek
egy valtozatarol allitottam kordbban, hogy burkoltan a
Gaia-elméletben — tehat a bolygdk kozoétti szelekcid hipotézisében
— is benne foglaltatik. De szalljunk le a Foldre: a sz6ban forgo
els6 modell azt sugallja, hogy az allatok azon csoportjai,
amelyekben az egyes tagok készségei Kkiegészitik egymast
(komplementerek) — mondjuk buzatermeszt6k és molnarok
vannak bennik —, nagyobb val6szintiséggel maradnak fenn,
mint azok a csoportok, amelyek vagy csak buzatermeszt6ket,
vagy csak molnarokat foglalnak magukban. A masodik modellt a
magam részér$l ésszertibbnek talalom, minthogy nem kivanja
meg a csoportok metapopulécidinak feltételezését. Ez a modell
azzal a folyamattal kapcsolatos, amelyet a populacidgenetikusok
gyakorisagfiigg6 szelekcid6 néven emlegetnek. A  szelekcid
alacsonyabb szinten folyik, a harmonikus egyuttes
alkotéelemeinek szintjén. A populécié 0Osszeteviit a szelekcid
akkor részesiti elényben, ha azok harmonikus kélcsdnhatasban
allnak azon egyéb 0Osszetevokkel, amelyek torténetesen gyakoriak
a populéciéban. Az olyan populaciéban, amelyben a molnarok
vannak tdbbségben, a buzatermeszt6k élnek meg jél, az olyan
populaciéban pedig, amelyet a blzatermel6k uralnak, okosabb
molnarnak menni.

Mindkét bemutatott modell ahhoz az eredményhez vezet,
amelyet Mayr harmonikus egylUttmiikodésnek nevezne. Attél
tartok azonban, hogy a harmoniaval kapcsolatos
elmélkedéseikben a bioldgusok tulsdgosan ragaszkodnak az
els6ként emlitett modellhez, teljesen megfeledkezve a maéasodik
modell ésszeri voltarol. Abban az esetben igazuk lehet, ha
egyazon test génjeirdl vagy egy kozbsség bulzatermesztSirSl és
molnarair6l van sz6. A genotipust tekinthetjuk ,fizioldgiai
munkacsoportnak”, de azért még nem kell azt gondolnunk rdla,
hogy szikségszerien mint harmonikus egység valogatddott Ki,
szemben a nala kevésbé harmonikus rivalisaival. A helyzet
inkabb az, hogy minden gén azért valogatdédik ki, mert jol
boldogul sajat kornyezetében; ebbe a kornyezetbe pedig
szlikségképpen beleértendé a tobbi gén is, amelyek az adott



génkészletben hasonl6éan jol boldogulnak. Az egymast kiegészitd
.készségekkel” rendelkez6 gének tehat jol boldogulnak egymas
jelenlétében.

De mit jelentsen a komplementaritds a gének esetében? Két
gént akkor mondhatunk egymashoz képest komplementernek,
ha mindkettejiik alléljaihoz viszonyitott fennmaradési esélyei
novekednek, amennyiben a maésik terjed a populédcidban. E
kolcsonds elony legkézenfekv6bb oka az, hogy a két gén
kiegésziti egyméas funkcidjat abban a testben, amelyen osztoznak.
A biolégiai fontossagl vegyuletek szintézise gyakran biokémiai
folyamatsort alkot, amelynek minden Iépését Kkiulén enzim
katalizalja. Minden ilyen enzim csak akkor hasznosul, ha a
folyamatsor mas enzimei is jelen vannak. Abban a
génkészletben, amelyben egy adott folyamatsor minden
enzimének génje gyakori, egy enzim génjét kivéve, a folyamatsor
e hianyzé lancszemének génjét a szelekcié elényben részesitheti.
Amennyiben ugyanazt a biokémiai végterméket két alternativ
folyamatsor is létrehozhatja, a szelekcio kettejik barmelyikét (de
nem mindkett6t) el6nyben részesitheti, aszerint hogy milyenek a
kiindulasi feltételek. Ahelyett azonban, hogy ezeket az alternativ
folyamatsorokat tekintenénk azon egységeknek, amelyek kozétt a
szelekcio vélogat (els6 modell), helyesebb a kovetkez6képpen
gondolkodni (mésodik modell): a szelekcié akkor fog el6nyben
részesiteni egy adott enzimet kodolé gént, ha az illetd
folyamatsor egyéb enzimeit kodolé gének mar gyakoriak a
génkészletben.

De nem muszdj a biokémia szintjén maradnunk. Képzeljink el
egy olyan pillét, amelynek szarnya a fakéreg repedéseihez
hasonléan vonalkazott. A faj egyes -egyedei keresztiranyu
vonalmintazatot, egy masik tertleten él6 egyedek pedig hosszanti
irAinyl  vonalmintazatot viselnek; a  kllénbséget  egyetlen
génlokusz hatarozza meg. Nyilvanvald, hogy a pille csak akkor
alcdzhatja magéat jol a fakérgen, ha vonalkazasa megfelel§ iranyd
(331). Tegyuk fel, hogy egyes pillék fliggéleges testhelyzetben
Ulnek meg, masok pedig vizszintesen; ez a viselkedésbeli eltérés
egy masodik lokusztol fiigg. A megfigyel6 azt az idedlis helyzetet
tapasztalja, hogy egy adott terileten a pillék mindegyike
hosszanti iranyd  vonalmintazatot visel, és flggéleges
testhelyzetben 0l meg, egy maésik terilet pilléi viszont
mindannyian  Kkeresztiranyl  vonalmintdzatot hordoznak, és
vizszintes testhelyzetben (lnek meg. Ekkor azt mondhatjuk,
hogy a vonalmintizat irdnyat és a testhelyzetet meghatéarozé



gének kozott mindkét terileten ,harmonikus egyUttmiikodés”
valésul meg. Vajon hogyan jon létre ez a harmonia?

Megint csak két modellinkhdz kell folyamodnunk: az els§
modell értelmében a diszharmonikus génkombindciok —

keresztirdnyl vonalmintazat és fiigg6leges testhelyzet, illetve
hosszanti irdnyl vonalmintdzat és vizszintes testhelyzet — mar

kihaltak, és csak a harmonikus génkombinaciok maradtak fenn;
ez a modell tehat a gének kombinéacioi kozotti szelekcidra épul.
A masodik modell viszont a gének alacsonyabb szintjén miikédé
szelekciéval magyarazza a jelenséget. Amennyiben egy adott
teriileten a génkészletben — akarmilyen okbél — mar talsalyba
kerlltek a keresztiranyld vonalmintazat génjei, a viselkedést
meghataroz6 lokuszon automatikusan olyan szelekciés nyomas
Iép fel, amely a vizszintes testhelyzet génjeit részesiti el6nyben.
Ebbél viszont egy Ujabb szelekciés nyomas szarmazik, amely a
vonalkdzottsag irdnyat meghatarozé lokuszon a keresztirdnyu
vonalmintdzat tulstlydnak novekedése irdnydban hat, ami ismét
erésiti  a vizszintes testhelyzet szelekci6jat. A  populacio
ennélfogva gyorsan halad az evollciésan stabil ,keresztiranyu
vonalmintazat-vizszintes testhelyzet” kombinacio felé. Masfajta
kezdeti feltételek esetén a populacié a masik evollciésan stabil
allapot, a ,hosszanti vonalmintéazat-fiigg6leges testhelyzet”
kombinacid felé halad. A két lokusz kiindulasi géngyakorisagainak
a két stabil allapot egyikéhez vagy masikahoz jutunk.

Az els6 modell csakis akkor alkalmazhat6, ha valdszintsithetd,
hogy az egylttmiikod6é génparok rendre ugyanazon testekben
foglalnak helyet, példaul ha szoros kapcsoltsagban, egyazon
kromoszéman, ,szupergént” alkotva helyezkednek el. llyen
szoros kapcsoltsag valoban el6fordulhat ( 111), de a masodik
modell mégiscsak megklilonboztetett figyelmet érdemel, mivel
altala minden effajta feltételezés nélkiil képet kaphatunk a
harmonikus génegyittesek evolicidjarol. A maéasodik  modell
megengedi, hogy az egyuttm{ikodé gének kilon kromoszoéman
legyenek; a gyakorisagfligg6 szelekcié ennek ellenére oda vezet,
hogy a populaciot azok a gének fogjak uralni, amelyek az adott
populaci6 mas génjeivel harmonikusan egyuttmiikddnek,
mégpedig egyik vagy masik evollciésan stabil allapot létrejotte
kovetkeztében (217). Elvben ugyanez az okfejtés érvényes a
haromlokuszos génegyuttesekre (tegytk fel példaul, hogy a hatso
szarnyak  vonalmintazatdt az els6  szarnyak mintazatat
meghataroz6 géntdl fiiggetlen, harmadik gén szabdlyozza), s6t



négy... n lokusz esetében is. Ha a szoban  forgd
kolcsonhatasokat megprébaljuk részleteikben is modellezni, a
feladat matematikailag bonyolultta valik, ennek azonban jelen
mondanddm szempontjabdl semmi jelentésége nincs. A lényeg
az, hogy a harmonikus egyittmiikodés kialakuldsanak alapvetéen
kétféle utja lehetséges. Az egyik Ut, hogy a harmonikus
génegyltteseket a szelekcid el6nyben részesiti a diszharmonikus
egyuttesekkel szemben. A masik lehetséges Ut pedig az, hogy a
szelekcio kulon-kulén részesiti elényben a génegyuttes minden
tagjat az egylttes mas, hozzajuk ill6 tagjai jelenlétében, vagyis
azok populaciéjaban.

Az el6bb tehat a masodik modellt alkalmaztuk a Mayr Altal
targyalt testen bellli génharmdnia esetében; most pedig
altalanositjuk azt a testek kozotti ,kiterjesztett” génhatasok
esetére is. Ezuttal a tavolsagi gén-egymasrahatasokat fogjuk
vizsgalat ala venni, nem pedig a fenotipusos tavolhatast, amellyel
e fejezet korabbi részében foglalkoztunk. Nem lesz nehéz
dolgunk, mivel a gyakorisagfliggé6 szelekci6 hagyomanyosan
szerepel a testek kozotti kolcsdnhatdsok elemzésében, midta
Fisher (108 ) kidolgozta a nemek aranyaval kapcsolatos
elméletét. Miért vannak a populaciok egyenstlyban a nemek
aranyat tekintve? Az elsé modell azt sugallja, hogy azért, mert
ha Kkiegyensulyozatlan a nemi arany, a populacié kihal. Fisher
hipotézise természetesen a masodik modell kdrébe tartozik.
Amennyiben a populéciéban kiegyensulyozatlan a nemek aranya,
a populdcion belul haté szelekci6 azokat a geneket fogja
elényben részesiteni, amelyek visszabillentik a mérleg nyelvét.
Nem kell tehat populaciok metapopulaciéjat feltételezniink, mint
az els6 modell esetében.

A gyakorisagfiggé elénydk egyéb példai is jol ismertek a
genetikusok el6tt (pl. 60 .); jomagam mar korabban s
targyaltam alkalmazhat6sagukat a ,harmonikus egylttmi{ikodés”
koral zajlé vitak kapcsan (89, 22-24. o.). E helylatt azt
igyekszem hangsulyozni, hogy a replikalédé entitdsok genomon
beltli harmoniaja, egyuttmiikédése és komplementaritasa elvben
nem tér el a kilonbdz6 genomok kozotti hasonld viszonytél. A
fatérzsén elfoglalt fligg6leges testhelyzet génje abban a
génkészletben részesul el6nyben, amelyet torténetesen a
hosszanti irdnyd vonalmintazat génjei uralnak, és vice versa.
Jelen esetben — éppuagy, mint az enzimek lancolataval
kapcsolatos biokémiai példaban — az egyuttmiikodés a testeken
belul jon létre; annak a ténynek, hogy a génkeészlet a hosszanti



irAnyd vonalmintazat génjeiben gazdag, abban all a jelentdsége,
hogy a testhelyzetet meghatarozé lokusz barmely adott génje
statisztikailag nagy valOszintiséggel hosszanti vonalmintazattal
rendelkez§ testben helyezkedik el. Véleményem szerint tehét
els6sorban azt kell figyelembe venniink, hogy a gének olyan
egyéb gének hatterébe illeszkedve valogatédnak ki, amelyek
torténetesen gyakoriak a génkészletben, és csak masodsorban
szabad kulonbséget tenniink a tekintetben, hogy a gének kozotti
szembedtls kolcsdnhatdsok a testeken belll vagy azok kozott
jelentkeznek.

Az allatok mimikrijérél irt lebilincselé tanulmanyaban Wickler (
375) ramutat arra, hogy az egyedek esetenként egyuttmikodni
latszanak a mimetikus hasonlatossag létrehozdsaban. ldézi Koenig
megfigyelését azzal a valamivel kapcsolatban, ami az
akvariumban egyik nap még egyetlen tengerirézsanak latszott, a
kovetkez6 napon azonban mar két rézsa volt a helyén -—
mindkett6 félakkora, mint az eredeti —, az azutan kdvetkez§
napra pedig az eredeti, nagy tengerirdzsa latszélag helyreallitotta
6nmagat. Ez a jelenség olyannyira valdszintitlen volt, hogy
Koenig tlizetes vizsgalatba kezdett, és kideritette, hogy a
Ltengerirdzsa” valdjaban egyuttmikodo gytrtis férgek
csoportosulasa volt. Mindegyik féreg egy tapogatot ,személyesitett
meg”, és kor alak( egylttest alkottak a homokban. Ez a
latvany a halakat a jelek szerint éppuagy becsapta, mint
eredetileg Koeniget, mert ugyanolyan nagy ivben elkerilték a
hamis tengerirézsat, mintha valodi lett volna. Val6szinti tehat,
hogy a kooperativ toémorilés révén minden gytirtis féreg
védelmet élvezett a rd leselkedd halakkal szemben. Véleményem
szerint azonban semmi haszonnal nem jar, ha abbdl indulunk
ki, hogy a gytrit formal6 férgek csoportja élvez szelekcios
elényt azokkal a csoportokkal szemben, amelyek nem képeznek
ilyen gytiriit. Inkabb Ggy fogalmaznék, hogy a gytrtibe tomorils
egyedek eldnyt élveznek a gytirtiképzék populacidiban.

Szamos olyan rovarfajt ismerlink, amelynek egyedei valamilyen
virdgzat egy-egy virdgat formazzak, és igy egyuttmikodo
tomeget kell alkotniuk ahhoz, hogy az egész virdgzatot
meggy6zéen utanozhassdk. ,Kelet-Afrikdban él egy novény,
amelynek kilénlegesen szép a viragzata... Az egyes viragok
kéralbeltl fél centiméter hossziak, nagyon hasonlitanak a
rekettyééhez, és ahogy a csillagfii viragai is, egyetlen fliggéleges
tengelyen csoportosulnak. A gyakorlott botanikusok a névényt
Tinnaednak vagy Sesamopterisnek nézték, &m amikor letépték a



'viragjat', egy pillanat mudlva méar csak a csupasz szarat
szorongattdk: a virag nem esett le — hanem elrepilt! Ezt a
'virdgot' ugyanis kabdcdk alkotjak, mégpedig vagy az Ityraea
gregorii, vagy pedig az Oyarina nigritarsus faj egyedei.” (375 ,
61. 0.)

Hogy kifejthessem gondolatmenetemet, bizonyos feltételezésekkel
kell élnem. Minthogy a sz6ban forgé kabocafajokra hatod
szelekcios nyomésok pontos mibenléte nem ismert, az a
legbiztosabb, ha veszek egy hipotetikus kabdcat, amely
végeredményben ugyanazt a  trikkos »csoportmimikrit”
alkalmazza, mint az Ityraea és az Oyarina. Kitalalt fajom kétféle
szinben: rdzsaszinben és kékben fordul el§, és e két
szinvaltozat a csillagfurt két kilonboz6 szinvaltozatdt utanozza.
Feltételezem tovdbba, hogy a roézsaszin és a kék csillagfirt
egyformdn gyakori a két kabdcafaj elterjedési tertletén, de
barmely lokalis korzetben a kabdcdk vagy csak rdzsaszintek,
vagy csak kékek. A kabocdk kozott ,egylttmiikddés” jon létre:
az egyedek 0Osszegylilnek a novények szaran, a szar vége
kozelében 0Osszetomoriilnek, és egylttesiik hasonlova valik a
csillagfuirt virdgdhoz. Ez az egyuttmiikddés ,harmonikus”, miutan
kevert szint csoportok nem fordulnak els; feltételezem ugyanis,
hogy a kevert szinli csoportokr6l a ragadozék igen hamar
észreveszik, hogy hamisitvanyok, mivel a valddi csillagfirtnek
nincsenek kétféle szindi viragzatai.

Ez a harmoénia a kovetkez6 moédon johet létre a masodik
modellben foglalt gyakorisagfiigg6 szelekcié alapjan. Véletlen
folytan barmely adott terlleten az egyik szin kezdetben
gyakoribb volt, mint a masik. Azokon a tertleteken, ahol a
rozsaszinii kabocak voltak tobbségben, a kék szintiek hatranyba
kerlltek; ott pedig, ahol a kék kabocdk voltak szdmbeli
folényben, a rozsaszintiek keriltek hatranyba. Az a szin tehat,
amely kisebbségben volt, hatranyba kerilt, mivel a kisebbségben
lévé kabdcdk nagyobb eséllyel talaltdk magukat kevert szind
csoportosulasban, mint a tobbségben lévék. A gének szintjén
mindezt Ggy fogalmazhatjuk meg, hogy a ,rézsaszini” gének a
Jrozsaszini” gének A&ltal uralt génkészletben, a ,kék” gének
pedig a ,kék” gének 4&ltal uralt génkészletben jarnak jol.
Taldljunk most ki egy maésik rovart, mondjuk egy hernyot,
amelyik elég nagy ahhoz, hogy ne egyetlen viragot, hanem egy
egész csillagfirtviragzatot utanozhasson. A hernyd  minden
szelvénye a viragzat egy-egy virdganak maéasa. Minden szelvény
szinét mas lokusz szabdalyozza; a két lehetéség a rozsaszin és a



kék. A tisztan rozsaszini vagy tisztan kék hernyd sikeresebb,
mint a kevert szind, megint csak azért, mert a ragadozék jol
tudjak, hogy kevert szind csillagfirtvirdgzat nem létezik. Noha
elméleti akadalya nincs annak, hogy kétféle szini hernyok is
el6forduljanak, tegylk fel, hogy — a szelekcié eredményeként —
ilyen herny6k nem léteznek. Minden terlileten vagy csak
rézsaszinli, vagy csak kék hernyok fordulnak el6. Megint
elérkeztiink tehat a ,harmonikus egylttmikodés” jelenségéhez.

Hogyan johet létre ez a harmonikus egyuttmiikddés? Definicid
szerint az els6 modell csak akkor alkalmazhaté, ha az egyes
szelvények szinéért felel6s gének szorosan kapcsoltak, egyetlen
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szupergént alkotnak. A ,tdbbszin” szupergének hatranyba
kerilnek a  ,tisztdn rozsaszin” és a  tisztdn  kék”
szupergénekkel szemben. Hipotetikus fajunk esetében azonban a
sz6ban forgé gének elszortan, kilonbdz6 kromoszomakon
helyezkednek el, kovetkezésképpen a masodik modellt kell
alkalmaznunk. Ha valamelyik szin egy adott lokalis kérzetben a
lokuszok tobbségén uralkodova valik, a szelekci6 ~minden
lokuszon e szin gyakorisdganak a novekedése iranyaban fog
hatni. Ha egy bizonyos teruleten egy kivétellel minden lokuszt a
Jrozsaszini” gének uralnak, a sorbol kilogd ,kék” gének Altal
uralt lokusz a szelekci6 hatdsara csakhamar bedll a sorba.
Ahogy hipotetikus kabdcank esetében, a kilonbdz6 lokalis
korzetekben a torténeti véletlenek ebben az esetben s
automatikusan olyan szelekcids nyomdast hoznak létre, amely a
két evollciésan stabil allapot egyikének vagy masikanak az
irAnyaban hat.

Ez utdbbi gondolatkisérletem lényegi mondanddja tehat az, hogy
a méasodik modell egyforméan alkalmazhaté az egyedek kozott és
az egyedeken belll. Mind a hernyd, mind a kabd6ca esetében a
.rézsaszin” gének a ~rézsaszin” gének altal uralt
génkészletekben, a ,kék” gének pedig a ,kék” gének Aaltal uralt
génkészletekben keriilnek el6nybe. A hernyé esetében ennek
oka a kovetkez6: minden gén abbdl haz hasznot, ha egy testet
olyan mas génekkel oszt meg, amelyek ugyanazt a szint
alakitjdk ki, mint § maga. A kabdca esetében az ok a
kovetkez6: minden gén abbdl hiz hasznot, ha az a test, amely
hordozza, olyan mésik testtel talalkozik, amely ugyanolyan szint
kialakité gént hordoz, mint amilyet a széban forgd gén alakit ki.
Az egylttm(ikod6 gének tehat a hernydval kapcsolatos
példankban ugyanazon egyed kiilonb6z6 lokuszain, a kabdcéval
kapcsolatos példankban pedig kilonb6z6 egyedek ugyanazon



lokuszain helyezkednek el. En pedig azon igyekszem, hogy
athidaljam a konceptudlis szakadékot e kétféle kolcsdnhatas
kozott, kimutatva, hogy a genetikai tavolhatas elvben nem
kulonbozik az egyazon testen belll fellépé génkdlcsonhatastdl,
ime a kovetkezd idézet Mayrtol:

A koadaptalé szelekcié eredménye egy harmonikusan integrélt
génegyuttes. A gének 0©sszehangolt hatasa tébb kilonbdzé
szinten, nevezetesen a kromoszoma, a sejtmag, a sejt, a szovet,
a szerv és az egész szervezet szintjén is megnyilvanulhat.”

Az olvasénak most mar nem jelenthet gondot, hogy kitaldlja,
Mayr felsorolasat miképpen kell kiegésziteniink. A  kilonb6z6
szervezetek génjeinek 0Osszehangolt hatasa és egyazon szervezet
génjeinek 0Osszehangolt hatasa semmiféle alapvet6 tekintetben
nem kilonbozik egymastol. Minden gén mas gének fenotipusos
hatasainak vildgdban mikddik; e més gének kozil egyesek
ugyanannak a genomnak a tagjai, masok ugyanazon
génallomany mas testek kozvetitésével tevékenyked6 tagjai,
megint masok eltér6 génalloményokhoz, fajokhoz, toérzsekhez
tartoznak.

LAz  élettani  kolcsdnhatasok — miikddési mechanizmusainak
természete csak kevéssé tarthat szamot az evolUciobiolégus
érdeklédésére, minthogy 6t féképp a végsé termék, a fenotipus
érdekli.”



Mayr ismét fején taldlja a szoget, de az & ,fenotipusa” nem a
végss, ugyanis kiterjeszthet6 az egyed testén tulra.

~Tobbféle Gt is kinalkozik a génkészletek status kvojanak
mindségi és mennyiségi értelemben val6 fenntartdsara. A
genetikai diverzitas alsé hatardt a heterozigotdk gyakran
jelentkez6 folénye jeldli ki... A felsé hatart pedig az a tény, hogy
csak azok a gének épulhetnek be, amelyek  képesek
harmonikusan 'koadaptélodni'. Egyetlen génnek sincs rogzitett
szelekciés értéke; ugyanaz a gén novelheti a ratermettséget az
egyik genetikai hattérben, és lehet gyakorlatilag letalis a
mésikban.”

Mindez nagyon szép, de ne feledjik, hogy a ,genetikai hattér”
éppugy magaban foglalhatja mas egyedek génjeit, mint az
egyeden belili géneket.

JA szoros Kkolcsonds fiigg6ség nagy Osszetarté er6  egy
génallomany génjei kozott. Egyetlen gén gyakorisdga sem
véltozhat meg, egyetlen tovdbbi gén sem adddhat hozzd a
génallomanyhoz anélkil, hogy a genotipus egészére és ezaltal
kozvetett modon a tébbi gén szelekcids értékére is hatast ne
gyakorolna.”

Itt maga Mayr is, finom valtassal, koadaptalt génallomanyrdl,
nem pedig koadaptélt egyedi genomrdl beszél. Nagy Ilépés ez a
helyes irdnyban, nekink azonban még egy tovabbi lépést kell
tennink. Mayr jelen esetben egy génallomany génjei kozotti
kolcsonhatasokkal foglalkozik, fliggetlentil a testektSl, amelyekben
a genek helyet foglalnak. A kiterjesztett fenotipus tandhoz most
méar csak az hianyzik, hogy ugyanezen tipustu kdlcsdnhatasok
létét a kulonbozé génallomanyok, a kilonbézd torzsek és a
magasabb rendszertani kategériak génjei kozott is elismerjuk.

Vegyilk szamba (jbol azokat a lehet6ségeket, amelyek révén
ugyanazon génallomany két génje koélcsbnhatasba  léphet
egymassal — pontosabban szélva vizsgaljuk meg, milyen maddon
befolydsolhatja az egyik gén génallomanyon belilli gyakorisdga a
maésik gén fennmaradéasi esélyeit. Az els§ lehetséges mdéd — és
gyanitom, hogy els6sorban ez lebegett Mayr szeme el6tt —,
hogy a két gén egyazon testen osztozik. A B gén populacién
beltli gyakorisaga befolyassal van az A g@gén fennmaradasi
esélyeire, mivel B gyakorisaga befolyasolja annak val6szintiségét,



hogy A éppen B-vel fog kozos testen osztozni. Erre lattunk
példat a pillék vonalmintazatanak iranyat és a testhelyzetet
meghatarozd lokuszok kolcsonhatasdban. Ugyanezt lattuk a
csillagfirtdt utdnzé hernydénél, és annak a két génnek az
esetében is, amelyek egy hasznos vegyilet szintézisének
folyamatsordban két egyméas utani lépés enzimjeit kddoljak.
Nevezzik az ilyen tipusi kolcsbnhatast ,testen  beltli”
kolcsbnhatasnak.

A masodik méd arra, hogy a B gén populacion beldli
gyakorisdga befolyasolja az A gén fennmaradasi esélyeit, a
Jtestek  kozotti” koélcsbnhatas. Az alapvet6 hatds ebben az
esetben annak valdszintiségére iranyul, hogy barmely test, amely
A-t hordozza, taldlkozni fog egy olyan testtel, amely B-t
hordozza. Erre az esetre szolgaltak példaként hipotetikus
kab6caim, és ennek példaja Fisher nemiarany-elmélete is. Mint
mar hangsulyoztam, jelen fejezet egyik célja az, hogy minél
kozelebb hozzuk egyméshoz a génkdlcsdnhatasok két tipusat, a
testen beliili és a testek kozotti kdlcsdnhatasokat.

Most pedig vizsgaljuk meg a kilénbdz6 génadllomanyok és a
kulénb6z6 fajok génjei kozotti kodlcsonhatasokat. Ki fog derdlni,
hogy meglehet6sen csekély a kilonbség a fajok kozotti és a
fajon bellli egyedek kozotti génkolcsonhatasok kozétt. A
kolcsonhatdsban &ll6 gének egyik esetben sem ugyanazon a
testen osztoznak, és az egyik gén fennmaradasi esélye mindkeét
esetben attdl figg, hogy a génallomanyban a maésik gén milyen
gyakorisadggal van jelen. Hadd szemléltessem mindezt megint
csak a csillagfiirt-gondolatkisérlettel. Tegyuk fel, hogy létezik egy
olyan bogarfaj, amely ugyantgy polimorf, mint hipotetikus
kabdcaink. Bizonyos terlleteken a két faj, a bogar és a kabdca
rozsaszinti formai uralkodok, mig mas tertleten mindkét faj kék
formai vannak tdlsdlyban. A két faj, amelyek egyedeinek
testmérete kulonbozik, ,egyuttmikdédik” a hamis viradgzatok
kialakitasdban: a Kkisebb testi kabdcak a szar cslUcsdhoz

kozelebb csoportosulnak — ahol rendesen a Kkisebb virdgok
talalhatok —, a nagyobb testli bogarak pedig a virdgzat
alapjdhoz  huzédnak. A  kozds  bogar-kaboca »viragzat”

alkalmasabb a madarak megtévesztésére, mint akar a csak
bogarakbol, akdr a csak kabocakbdl allo ,virdgzat” lenne.

A mésodik modellben foglalt gyakorisagfiiggé szelekcié ebben az
esetben is két evollciosan stabil allapot valamelyikéhez vezet,
ahogy azt korabban lattuk — a kilénbség annyi, hogy ez
esetben két fajrél van sz6. Amennyiben a torténeti véletlen



folytan valamely lokélis korzetben a rézsaszinti formak kerilnek
talsulyba (mindegy, hogy melyik fajban), a szelekci6 mindkét
fajon belll a rozsaszini formakat fogja elényben részesiteni a
kékekkel szemben, és vice versa. Ha a bogar késébb keril a
kabocadk kozé, a bogarfajon belil haté szelekcid iranya attél fog
fuggeni, hogy a kabocak melyik szinvaltozata uralja az adott
teriletet. Ily moédon a két kilénbdz6  génallomanynak,
pontosabban a két, egymés kozétt nem szaporodd @ faj
génélloméanyanak a génjei kozott gyakorisagfiiggé kolcsdnhatés
jon létre. A csillagfirt virdgzatanak utdnzasaban a kabocak
éppoly eredményesen miikodhetnének egyutt pdkokkal vagy
csigakkal, mint a bogarakkal vagy egy masik kabécafajjal. A
masodik modell fajok és tdérzsek viszonylatdban ugyanolyan
miikédSképes, mint egyedek kozétt vagy egyedeken beldil.

S6t, akkor is mikodik, ha kilénboz6 él6lény-birodalmakrol van
sz0. Vizsgaljuk meg a len (Linumusitissimum) és a Melampsora
lini nevli rozsdagomba kozotti kolcsOnhatast, habar  itt
antagonisztikus, nem pedig kooperativ koélcsénhatassal allunk
szemben. ,Lényegében egy az egyhez megfelelésr6l van szo,
mivel a lent egy bizonyos allélja rezisztenssé teszi a
rozsdagomba egy bizonyos alléljaval szemben. llyen 'génre gént'
kolcsdnhatast azdta szdmos egyéb novényfajnal is sikerult
megfigyelni... A 'génre gént' kolcsdnhatdsok modelljei a genetikai
rendszerek  sajdtos  természete  folytdn  nem okologiai
paraméterekkel irhatok le; olyan esettel van dolgunk, amikor a
fajok  kozotti genetikai  koélcsénhatdsok a  fenotipusoktdl
flggetlentl magyarazhaték. A 'génre gént' rendszer modelljének
sziikségszertien tartalmaznia kell a gyakorisagtél valé fajok
kozotti fuggdseéget...” ( 327 , 255-256. 0.)

Jelen  fejezetben,  ahogy a  tobbiben s, hipotetikus
gondolatkisérletek segitségével igyekeztem vildgos magyarazatokat
adni. Amennyiben e gondolatkisérletek er6ltetettnek tlinnek,
hadd vegyem Kkolcson ismét Wicklertdl (375) egy val6sagos
kabocafaj példajat. Ez a faj ugyanis olyasmit tud, ami legalabb
annyira er6ltetettnek tetszhet, mint az altalam kitalalt példak. Az
Ityraea nigrocinta nevii kabd6ca, csakigy mint az 1. gregorii,
alkalmazza a csillagfirthéz hasonlé viragzatok  kooperativ
utanzasat, de ,van egy tovabbi kilénleges tulajdonsaga is,
mégpedig az, hogy mind a himek, mind a néstények kétféle
szinvaltozatban, z6ld és sarga szinben fordulnak el§. A kétféle
szinli egyedek egyiitt telepednek meg a ndvények szaran: a
z0ld szintiek a csucshoz kozelebb — kulondsen a fligg6legesen



all6 szarakon —, a sargak pedig alattuk. A végeredmény egy
kulonlegesen megtéveszt6 ‘'viragzat', mivel a valddi viragzat
virdgai gyakorta fokozatosan, a csucs felé haladva nyilnak ki,
vagyis a csucsndl még lehetnek zold bimbdk, amikor az alapot
mar elnyilt virdgok boritjak.”

Az utols6 harom fejezetben fokozatosan Kkiterjesztettik a gének
fenotipusos megnyilvanulasanak fogalmat. Abbél a felismeréshdl
indultunk ki, hogy a gének fenotipusos hatdsanak még egyazon
testen belll is tobb tavolsagi fokozata lehetséges. Alighanem
egyszeribb a dolga annak a sejtmagban foglalt génnek, amely
az 6t hordoz6 sejt alakjat szabalyozza, mint annak, amely egy
masik sejtnek vagy a test egészének az alakjat befolyasolja. Es
mégis, a hagyomanyos megkdzelitésben e harom esetet egyarant
a fenotipus genetikai szabalyozasahoz tartozonak tekintjik. En
pedig allitom, hogy azzal a konceptudlis kiegészitéssel, amellyel
kiléptiink a testbdl, csak a megkezdett Uton léptiink tovabb. Az
igaz, hogy ez a lépés szokatlan, igy magat az elvet igyekeztem
fokozatosan, az allatok altal készitett targyakbdl kiindulva, a
gazdaszervezetilk  viselkedését szabalyoz6 bels6 parazitakon
keresztil kibontani. A bels6 parazitak utdn kovetkeztek a
kakukkok, majd a tavolhatds jelensége. Elméletileg a genetikai
tavolhatds szinte minden kolcsdnhatasnak része lehet akar
egyazon faj, akar kildnbdz6 fajok egyedei kozott. Az élévilagot
a replikdtorok hataskorének egymésba sz6v6d6  mez8ibdl
Osszetett haldzatként foghatjuk fel.

Nemigen tudom elképzelni, hogy a mondottak részletes
kidolgozasahoz milyen tipusi matematikai megkézelitésre lesz
szilkség. Csak némi homalyos elképzelésem van arrol, ahogy a
szelekcié alatt all6 replikatorok kilonféle irdnyokba rangatjak a
fenotipusos jellegeket az evolGcid terében. Megkozelitésem
esszencidja, hogy barmely fenotipusos jelleget részben a testen
kival, részben a test belsejében helyet foglalé replikatorok
rancigalnak. Kozulik egyesek nyilvanvaléan erdsebben rangatjak
az adott fenotipusos jelleget, mint masok, igy az er6vektorok
irAnya és nagysdga valtozd. A fegyverkezési verseny elmélete —
a ,ritka ellenség”-effektus, az ,élet-ebéd alapelv” stb. —
valoszintileg kiemelked6en fontos szerepet jatszik majd az
er6hatdsok  nagysaganak kiszamitasaban. E hatasokban
alighanem a puszta fizikai kdzelségnek is jut szerep: ugy latszik,
ha minden egyéb korilmény azonos, a gének erésebb hatést
gyakorolnak a hozzajuk kozelebb es6 fenotipusos jellegekre,
mint a tavolabbiakra. Ennek egyik fontos specialis esete, hogy a



sejteket erésebb befolyas éri a benniik foglalt gének iranyabdl,
mint mas sejtek génjeinek iranyabol. Ugyanez érvényes a
testekre is. Itt azonban mennyiségi kul6nbségekrél van  sz6,
amelyeket csak a fegyverkezési verseny elméletének egyéb
megfontolésaival 0Osszefiiggésben tudunk mérlegelni. Bizonyos
esetekben — mondjuk a ,ritka ellenség”-effektus kapcsdn — a
mas testekben helyet foglalé gének erésebb hatast fejthetnek ki
a test bizonyos fenotipusos vonasaira, mint a test sajat génjei.
Erzésem szerint szinte minden fenotipusos jellegrél kiderithetd,
hogy bels6 és kils6 replikatorhatasok kompromisszumanak
jegyeit viseli magan.

A valamely fenotipusos jellegre haté szamos szelekciés nyomas
konfliktusa és kompromisszuma a hagyomanyos bioldgiab6l maéar
jol ismert elképzelés. Gyakran fogalmazunk ugy, hogy mondjuk,
egy madar farka az aerodinamikai kovetelmények és a nemi
vonzer6  kovetelményei  kozott  kialakulé ~ kompromisszum
eredménye. Nem tudom, miféle matematikai megkdzelitést szokas
alkalmazni a testen belili konfliktusok és kompromisszumok
leirasdban, de akarmilyen jellegii legyen is az, feltétlendl
dltalanositani kell ahhoz, hogy a genetikai tavolhatds és a
kiterjesztett fenotipus analdg problémaival is megbirkdzhasson.

En azonban nem tudok a matematika éteri magassagaiban
szarnyalni; csak verbdlis Uzenetet kuldhetek azoknak, akik az
allatokat terepen tanulményozzak. Mennyiben modositja a
fenotipus kiterjesztése azokat az alapelveket, amelyek szerint az
allatokat szemléljik? A legkomolyabb terepbioldgusok jelenleg —
jorészt Hamilton hatasara — azt az elvet valljak magukénak,
miszerint az allatok viselkedése varhatéan arra iranyul, hogy
maximalizalja az illet6 allat minden génjének fennmaradasi
esélyét. En ezt az elvet a kiterjesztett fenotipus kdzponti elvévé
alakitottam: az éllat viselkedése arra iranyul, hogy maximalizalja
az illetS viselkedésért ,felel6s” gének fennmaradasat, fliggetlendl
attél, hogy ezek a gének annak az allatnak a testében
foglalnak-e helyet, amelynél az adott viselkedés tapasztalhatd. A
két elv egybeesne, ha az A&llatok fenotipusa kizardlag sajat
genotipusuk zavartalan hatasa alatt allna, és nem befolyasolnak
més egyedek génjei is. Addig is, amig a szemben &ll6 szelekcids
nyomasok mennyiségi kolcsdnhatasait leir6 matematikai elmélet
megszlletik, kimondhatjuk azt az egyszeri min&ségi jellegd
kovetkeztetést, hogy az altalunk megfigyelt viselkedés lehet —
legalabbis részben — valamely mas allat, illetve névény génjeinek
megG6rzésére iranyulé alkalmazkodas, és mint ilyen, Kkifejezetten



hatranyosnak is bizonyulhat azon egyed szempontjabdl, amelynél
az illetd viselkedést tapasztaljuk.

Amikor egyszer egy kollégadmat — aki egyébként rendithetetlentl
hisz a darwini szelekci6 erejében, és annak Kkitiin6 gyakorlati
kutatdja — megprobaltam meggy6zni minderr6l, azt hitte, hogy
az adaptaciés szemlélet ellen érvelek. Figyelmeztetett, hogy Ujra
meg Ujra akadnak olyanok, akik az allati viselkedés vagy
morfologia egyes furcsasagait azzal intézik el, hogy funkciétlanok
vagy maladaptivak. A végén azonban mindig kiderll, hogy
igazdbol 6k nem értettek meg valamit. KollégAmnak ebben igaza
volt; én azonban egészen mast allitok. Azon, hogy egy
magatartasminta nem adaptiv, csupan azt értem, hogy nem
adaptiv annak az egyednek a szempontjabol, amelynél az illet§
viselkedést tapasztaljuk. Azt &llitom, hogy nem ez az egyed az
az entitds, amelynek érdekeit az illet6 viselkedésbeli
alkalmazkodas szolgalja. Az adaptiv tulajdonsadgok az értik
felel6s gének érdekét szolgaljak, és csak mellékesen az Gket
hordoz6 egyedi szervezetekét.

Itt akar be is fejez6dhetne ez a konyv. A fenotipust
kiterjesztettik, ameddig csak tudtuk. Az elmult harom fejezet
valamiféle tet6pont felé kozelitett; jelen fejezettel pedig meg
lehetnénk elégedve mint megoldassal. En azonban  jobb'
szeretném konyvemet felUtéssel, kivancsisagkelt§ tapogat6zassal
bevégezni. Az els§ fejezetben mar bevallottam, hogy védének
szeg6dtem sajat Ugyem mellé, egy Ugyvéd szadmara pedig a
legjobb védekezés a tamadas. Miel6tt  az aktiv
csiraplazma-replikatorok  Kiterjesztett ~ fenotipusanak Ugyét
védelmembe vettem volna, igyekeztem megingatni az olvasét
abbéli hitében, hogy az adaptiv el6ny egysége az egyedi
szervezet. Am most, hogy megtargyaltuk a kiterjesztett fenotipus
Ugyét, eljott az ideje, hogy megvizsgaljuk, mi okbdl léteznek és
miért oly nyilvanvaldéan fontosak az egyedi szervezetek az élet
hierarchigjdban, és megnézzik, vajon tisztabban latjuk-e ezt a
kérdést a kiterjesztett fenotipus fényében. Feltételezve, hogy az
életnek nem szikségszertien kellett elkulondlt szervezetekbe
csomagolddnia, és megengedve, hogy a szervezetek nem mindig
kilontlnek el teljes mértékben: miért dontdttek az aktiv
csiravonal-replikato-rok oly szembetlin egyOntetliséggel amellett,
hogy szervezetek Utjdn végezzék dolgukat?

14. A szervezet Ujrafelfedezése



Most, miutdn e konyv tdlnyomd részét az egyedi szervezet
hattérbe szoritdsanak szenteltem, és igyekeztem egy alternativ
képet felvazolni, amelyben az 6nz6 replikatorok kavalkddja kuzd
fennmaradésaért  alléljaik tomegével szemben, zavartalanul
athatolva az egyedi testek falan, mintha ezek a falak levegGbdl
volnanak, koélcsonhatisba lépve egymaéssal és a vilaggal, semmibe
véve a szervezet hatarvonalait — e pillanatban eltinédém.
Tényleg van valami megkapd az egyedi szervezetben. Ha volna
egy olyan szemivegink, amellyel atnézhetnénk a testek falan, és
csak a DNS-einket latnank, a vilag DNS-einek eloszlasa a
legkevésbé sem bizonyulna véletlenszertinek. Ha pusztan a
sejtek magjai vilagitananak apr6 csillagokként, és minden mas
lathatatlan volna, a soksejti szervezetek csillagokkal telezsufolt, a
testliregek asitéd {iréivel elvalasztott galaxisokként ttinnének elé.
Lathatnank, amint e galaxisok milliészor millié ttihegynyi csillaga
uniszbnoban, am a toébbi galaxis csillagaitol eltér6 Utemben
mozog.

A szervezet fizikailag korilhatarolt gépezet, amelyet rendszerint
egy fal valaszt el a tobbi hozza hasonlé gépezettSl. Belseje
szervezett, s6t nemegyszer elképesztéen bonyolult: azt a
tulajdonsagot tette magaévd magas fokon, amelyet Julian Huxley
(190) ,individualitasnak” — sz0  szerinti  jelentésében
oszthatatlansagnak — nevezett. Mas széval a szervezet elég
heterogén ahhoz, hogy félbevagva miikddésképtelenné valjék. Az
egyedi szervezet altalanos genetikai értelemben is egyértelmiien

definialhaté egység, amennyiben minden sejtje ugyanazon — a
tobbi szervezet sejtjeiben foglaltaktél kilonbdz6 —  géneket

hordozza. Az immunolégus szemszogébdl nézve az egyedi
szervezet egy specialis tipusu ,egyediség” megtestesitSje ( 268 ):
csakis a sajat testének mas részeibdl atiltetett szdveteket vagy
szerveket fogadja be, a més testekbdl valdkat kiloki. Az etologus
szemében — és ez az a szemléletmdd, amely igazdban egybevég
Huxley oszthatatlansagi elvével — a szervezet a viselkedés
egysége, mégpedig sokkal valosdgosabb értelemben, mint
mondjuk két szervezet, vagy egy szervezet valamely végtagja. A
szervezetnek egyetlen, 6sszehangolt kozponti idegrendszere van;
egyetlen egységként hoz ,dontéseket” (94 ). Minden végtagja a
tobbivel harmonikus egyetértésben miikddik, és adott idében
mindegyikik ugyanazon végcél érdekében munkalkodik. Azokban
az esetekben viszont, amikor két vagy tdbb szervezet igyekszik
osszehangolni miikodését, mondjuk amikor egy oroszlancsapat
tagjai egyittesen Uldozik a Kkiszemelt aldozatot, az egyedek




kozotti koordinacid meérhetetlenil gyenge ahhoz a végteleniil
bonyolult hangszereléshez, magasrendi térbeli és idGbeli
precizitashoz képest, amellyel az egyedi szervezet izmainak szazai
miikddnek.

Halads vagyok dr. J. P. Hailmannek, hogy nem hallgatta el
elélem egy kollégank szarkasztikus megjegyzését ama irasommal
kapcsolatban, amelyet e konyv rovid probafutdsanak szantam (
85): ,Richard Dawkins Gjra folfedezte a  szervezetet.”
Tagadhatatlan, hogy a dofés célba talalt, de azért a dolog
bonyolultabb ennél. Abban egyetértink, hogy van valami, ami
megkulonbozteti az egyedi szervezetet az élet hierarchiajanak
tobbi szintjétél; am ez a valami nem magatél értet6dS. Szivbdl
remélem, hogy sikerult kimutatnom: a Necker-kockdnak létezik
egy masik nézete is. De a Necker-kocka rendelkezik azzal a
tulajdonsaggal, hogy egyszer csak visszaugrik eredeti képébe, és
azutdn hol igy latjuk, hol amuigy. Barmi legyen is az egyedi
szervezet megklilonboztet6 tulajdonsaga az élet egységei kozott,
legalabbis vildgosabban lathatjuk azt, ha a Necker-kocka masik
oldalat is szemugyre vesszilk: ha hozzaszoktatjuk a szemiinket
ahhoz, hogy a testek falan keresztlil betekinthetink a
replikdtorok vilagaba, és Ujbol kifelé tekintve végignézhetiink
azok Kiterjesztett fenotipusan.

Mi teszi hat az egyedi szervezetet oly kildnlegessé? Ha igaz az,
hogy az élet replikatorok sokasaganak szinjatéka, amelyek
kiterjesztett fenotipusuk segitségével a fennmaradésért kizdenek,
a gyakorlatban miért dontottek ugy ezek a replikatorok, hogy
szazezrével sejtekbe tomorilnek, és miért késztették ezeket a
sejteket arra, hogy milliészor millardos csoportokba verddjenek a
szervezetek kotelékében?

Az egyik lehetséges vélasz e kérdésre az 0sszetett rendszerek
természetében rejlik. Simon (323) elgondolkodtaté
eszmefuttatast adott kdzre A komplexitas architektraja cimmel,
amelynek azéta  kozismertté valt példabeszédében (két
orasmesterr6l, Tempusrol és Horarol) alapvet6 funkcionalis okat
adja annak, hogy barmely tipusi — biologiai vagy mesterséges
— komplex egylttes ismétl6dé alegységek  hierarchiajaba
szervez6dik. Jémagam etolégiai szempontbdl fejlesztettem tovabb
Simon érvelését (84 ), arra a kovetkeztetésre jutva, hogy a
statisztikailag ,valdszintitlen egylttesek evollciéja gyorsabb,
amennyiben stabil alegylttesek koztes lépésein keresztil zajlik.
Ugyanez az érvelés minden alegylittesre vonatkoztathato,
kovetkezésképpen a vildgon 1étez6 ~magas komplexitasu



rendszerek nagy valészintiséggel hierarchikus felépitéstiek.”
Esetiinkben a hierarchia a sejtekben foglalt génekbdl és a
szervezetekben foglalt sejtekbdl all 6ssze. Margulis (250 )
meggy6zéen és magaval ragadéan érvel ama régi gondolat
mellett, miszerint e hierarchidban még egy tovabbi, kdztes szint
is létezik: az eukariota ,sejtek” bizonyos tekintetben maguk is
soksejti halmazok, a prokariota sejtekkel homolég és azokbol
szarmaztathaté entitdsok — példaul mitokondriumok, szintestek
és csillok — szimbiotikus szdvetségei. E helyltt nem bocsatkozom
mélyebben e kérdéskorbe. Simon nagymértékben altalanositott
gondolatmenetet kdvet, nekink azonban specifikusabb valaszt
kell adnunk arra a kérdésre, hogy miért dontdttek a
replikatorok fenotipusaik funkcionalis egységekbe  szervezése
mellett, és elssorban miért éppen a sejt és a soksejti
szervezet szintjén.

Hogy rakérdezhessiink, miért olyan a vilag, amilyen, elészér azt
kell elképzelniink, hogy milyen lehetne még. Talaljunk ki tehat
olyan lehetséges vilagokat, amelyekben az élet masképpen
szervez$dott, és tegylk fel a kérdést: mi tortént volna, ha ilyen
lenne a vilag? Melyek lehetnek a [étez6 élet tanulsagos
alternativai? Hogy megértsik, miért tomorultek sejtekbe a
replikdlodé molekulak, képzeljink el egy olyan vilagot, ahol
szabadon Uszkdlnak a tengerben. E replikatoroknak kulonféle
véltozataik léteznek, amelyek versenyben allnak egyméssal a
helyért és a sajat masolataik felépitéséhez sziikséges kémiai
nyersanyagokért — ugyanakkor nem csoportosulnak sejtmagokba
zart kromoszémakon. Minden maganyos replikator fenotipusos
hatast fejt ki annak érdekében, hogy létrehozhassa sajat
mésolatait, és a szelekcié azokat a replikatorokat részesiti
elényben, amelyek a legeredményesebben fejtik ki fenotipusos
hatasaikat. Kénnyd belatni, hogy evolucios értelemben az élet e
formaja nem volna stabil: a maganyos replikatorokat
kiszoritanak azok a replikatorok, amelyek ,bandaba tomérilnek”.
Egyes replikatorok olyan kémiai hatasokkal rendelkezhetnének,
amelyek kiegészitik mas replikatorok kémiai hatasait, abban az
értelemben, hogy a kétféle kémiai hatds Osszeaddédasa mindkét
replikdtor szaporodasat el6nydsen befolyasolja (I. az el6z6
fejezetben targyalt masodik modellt). Korabban mar felhoztam
azon gének példajat, amelyek egy biokémiai lancreakcié egymaést
kovets lépéseinek enzimeit kodoljak. Ugyanez az elv az egymast
kolcsondsen kiegészitd replikdlodé  molekuldk nagyobb
csoportjaira is vonatkoztathat6. A foldi élet biokémiai viszonyai



arra engednek kovetkeztetni, hogy a replikacid6 minimalis egysége
— talan a tapanyagdus kornyezetben él6 teljes parazitdkat kivéve
— korulbelal 6tven cisztron (250). Az érvelés szempontjabdl
nem szamit, hogy az U0j gének a régiek megkettézédésével
jonnek-e létre, és mellettiik maradnak, vagy eredetileg fliggetlen
gének kerlilnek kapcsolatba egymassal — mindkét esetben
megvizsgéalhatjuk a ,bandaba tomorilés” evollciods stabilitasat.

A sejtekben foglalt gének bandaba tomorilése tehat kodnnyen
megokolhatd; de mi az oka annak, hogy a sejtek soksejti
klébnokba tomorultek? Ez esetben, agy vélhetnénk, semmi
sziikséglnk gondolatkisérletek kiagyaldsara, hiszen az egysejtli
vagy sejt nélkili szervezetek  vilagunkban  meglehetésen
gyakoriak. Ezek a szervezetek azonban mindannyian nagyon
kicsinyek, igy tanulsidgokkal szolgélhat, ha elképzeliink egy olyan
vilagot, amelyben nagyméretdi és Osszetett egysejti vagy
egymagvu szervezetek léteznek. Elképzelhet6-e az élet egy olyan
formaja, amelyben az egyetlen kozponti sejtmagban tronold
egyetlen génkészlet iranyitja az 0Osszetett szervekkel rendelkezé
makroszkopikus test biokémiai folyamatait — legyen ez a test
akar egyetlen gigantikus ,sejt”, akar olyan soksejti szervezet,
amelynek sejtjei kozull csupan egynek van sajat genomja? Ugy
vélem, az élet e forméaja csak akkor létezhetne, ha embrioldgiai
folyamatai az altalunk ismertekt6l tokéletesen  kilénbozd
torvényszeriiségeknek engedelmeskednének. Az altalunk ismert
embrioldgiai viszonyok kozepette barmely szdvetben és barmely
idépillanatban a géneknek csak egy toredéke van ,bekapcsolt”
allapotban ( 147 ). Elismerem, hogy ez gyenge érv, de mégiscsak
nehéz elképzelni, hogy ha a test egésze csak egyetlen
génsorozatot tartalmazna, miként juthatndnak el a megfelel6
géntermékek a differencidlodoé test kulonb6z6 részeibe éppen a
megfeleld idében.

De miért kell a fejl6édé test minden sejtjében a gének teljes
sorozatdnak jelen lennie? Egyéltalan nem nehéz elképzelni egy
olyan él6lényt, amelyben a genom részei a differencidlodas
elérehaladtaval szétrajzanak, és ezéltal egy adott szbvettipus —
mondjuk a maj- vagy a veseszbvet — mar csakis azokkal a
génekkel rendelkezik, amelyekre sziksége van. Egyedil a
csiravonal sejtjeinek kellene a teljes genomot megdriznitk. Hogy
a valésdgban nem ez a helyzet, fakadhat pusztan abbdl, hogy
fizikai értelemben nem kinalkozik egyszeri méd a genom
részeinek szétrajzdsara. Hisz nem ugy all a dolog, hogy a
fejlédé test egyes differencialodd régidira haté gének mind



azonos kromoszéman szegregalddnanak. Most nyilvan
megkérdezhetnénk magunktodl, hogy ennek miért kell igy lennie.
De ha elfogadjuk, hogy igy alakult, kdnnyen elképzelhets, hogy

a valésagos helyzet — azaz hogy minden sejtosztédaskor a
genom egésze megkett6z6dik — a dolgok legegyszertibb és

leggazdasdgosabb mddja. A  mindent rdézsaszinben latéd
Mars-lakoval és a cinizmus szikségességéevel  kapcsolatos
paraboldm (9. fejezet) nyoman az olvasé mindenesetre kedvet
érezhet némi tovabbi spekulédciora, mondvan: nem lehetséges-e,

hogy a genom mitdziskor* bekovetkezé teljes — és nem
pusztan részleges —  megkett6zGdése bizonyos gének

alkalmazkodasa annak érdekében, hogy modjuk nyiljon a
kollégaik kozott esetleg felbukkan6 torvénysértok ellenérzésére és
féken tartasara? En ugyan kétlem, hogy ez volna a helyzet;
nem mintha az o6tlet 6nmagaban erGltetett lenne, hanem mert
nehéz elképzelni, hogy miért j6 mondjuk a méa egy
torvénysérté génjének az, ha a majat ugy manipulalja, hogy
ezzel a vese és a lép génjeinek karara van. A parazitakrol szolo
fejezet logikajabol fakad, hogy ez esetben ,a maj génjeinek” és
»a vese génjeinek” az érdekei atfednék egymast, hiszen az adott
testben a csiravonaluk és a gametikus kijaratuk kozos.

Mindeddig nem adtam a szervezetre szigora  definicidt.
Val6jdban azt is mondhatjuk, hogy a szervezet fogalma épp
azért oly kétes értékii megkozelitési mod, mert igen nehéz
kielégit6 moédon  definialni. Immunolégiai vagy  genetikai
szempontbol az egypetéjii ikerpar egyetlen szervezetnek szamit,
jollehet pszicholégiai, etolégiai értelemben vagy a Huxley-féle
oszthatatlansagi elv értelmében nem mindsiilnek annak. Mit
tekintsink a telepes meddzaknal (Siphonophora) vagy a
mohadllatoknal (Bryozoa) egyetlen ~egyednek”? A
botanikusoknak jo okuk van arra, hogy kevésbé kedveljék az
~egyedi szervezet” Kifejezést, mint a zooldgusok. Harper (173 ,
20-21. 0.) igy ir err6l: ,Az egyedi gyumoélcslégy, lisztbogar, nydl,
laposféreg vagy elefant a sejtek szintjén mindannyian populéciok,
de magasabb szinten nem tekinthet6k annak. Az éhezés nem
véltoztat az allat ldbainak, szivének vagy majanak a szaman, a
noévény esetében azonban a stresszhatas egyarant megvaltoztatja
az Uj levelek képz&désének és a régi levelek pusztulasanak az
Utemét: a ndvény tehat vélaszolhat a stresszre részei szdmanak
megvaltoztatdsaval.” Harper szamdra —  aki névények
populécidbioldgiajaval foglalkozik — a levél inkdbb testesiti meg
az ,egyed” fogalmat, mint maga a ,novény”, mivelhogy a



novény alig korulirhatd  entitds, szaporodasa nehezen
kilonboztethet6 meg attél, amit a zoolégus konnyedén
.novekedésnek” nevez. Harper szikségét érzi, hogy a
novénytanban az ,egyed” Kkétféle tipusara két Uj elnevezést
vezessen be. A ,ramet” a klonalis ndvekedés egysége: az a
részegység, amely az anyandvényrél levalasztva gyakorta o6nallo
életet nyer. Bizonyos esetekben, példaul a foldiepernél a ramet
az az egység, amelyet kozonségesen ,ndvénynek” nevezink.
Mas esetekben, példaul a fehér herénél a ramet egyetlen levél.
A ,genet” viszont az az egység, amely az egysejtli zig6tabdl
szarmaztathat6 — ,Legyed”, abban az értelemben, ahogy a
zooldgusok az ivarosan szaporod6 Allataikkal kapcsolatban
hasznéljak ezt a szét.

Janzen (193 ) ugyanezzel a nehézséggel néz szembe, amikor
kimondja, hogy a gyermeklancfi minden klénja egy-egy
-evolaciés egyednek” tekintend6 (Harper genetje), mintha
egyetlen fat alkotndnak — noha a fold felszinén terjeszkednek,
ahelyett hogy torzset novesztenének folfelé, elkllénilt fizikai
egységekre, ,novényekre” (Harper rametjei) tagolédnak. E
szemléletmod értelmében elképzelhetd, hogy Eszak-Amerika teljes
tertletéért minddssze négy pitypangegyed verseng egymassal.
Janzen a levéltetvek klénjait is ugyanigy szemléli. Béar
tanulmanyahoz nem csatolt irodalomjegyzéket, szemléletmddja
nem Uj kelet@i: legalabbis 1854-ig, T. H. Huxleyig nyualik vissza,
aki a levéltetvek ,minden egyes életciklusat egyetlen egyednek, a
két ivaros esemény kozotti produktumokat pedig kdulonalld
egységnek tekintette. Még a levéltetvek ivartalan szarmazasi
sorait is egyedekkent fogta fel.” (118 ) E gondolkodasmodnak
kétségkivil van létjogosultsaga, am a kovetkez6kben ki fogom

mutatni,  hogy valami  kimaradt a szamitasbol. A
Huxley-Janzen-féle érvelést a kovetkez6képpen is

megfogalmazhatjuk. Egy tipikus szervezet, mondjuk egy ember
csiravonala minden meidzis kozott néhany tucatnyi mitotikus
osztédadson megy keresztil. A ,gének multbeli tapasztalataival”
kapcsolatos, az 5. fejezetben targyalt ,visszatekint§” szemléletmdd
alapjan egy ¢él6 ember barmely génjének a  kovetkezd
sejtosztédasi torténetet tulajdonithatjuk: meidzis-mitdzis-mitozis...
mitdzis-meidzis. Az egymasra kovetkez4 testekben a csiravonal
mitotikus osztédasa mellett egyéb mitotikus osztédasok ,segit6”
sejtek népes klénjaval latjak el a csiravonalat; e sejtek alkotjak
a testet, amelyben a csiravonal is helyet foglal. A csiravonal
minden nemzedékben egy egyetlen sejtb6l all6  ,szik



keresztmetszeten” (egy gamétan, majd az azt kovet6 zigdtan)
préselédik at, azutan széttertl egy soksejtid testben, majd egy
Ujabb sziik keresztmetszeten halad keresztil és igy tovabb (32
).

A soksejtli test az egysejtli szaporitosejtek termelését végzé gép.
A nagy testeket, példaul az elefantokat hatalmas ipari
gépezetnek tekinthetjik; olyan id6szakos eréforrasnyelének,
amelybe a szaporitésejtek késébbi termelése érdekében torténik
a befektetés ( 329 ). Bizonyos értelemben a csiravonal ,szeretne”
csOkkenteni a gépezetbe befektetend6 tékét, azaz a ciklus
novekedési szakaszaban végbemend sejtosztédasok szamat, hogy
rovidiljenek a szinetek a ciklus egymast kovet§ szaporodasi
szakaszai kozott. Am ezeknek az ismétléds sziineteknek van egy
optimalis id6tartamuk, s ez minden életforma esetében mas és
mas. Azok a gének, amelyek hatdsara egy elefdnt tulsdgosan
fiatalon és kis termettel kezd szaporodni, kevesebb sikerrel
terjesztik el magukat, mint azon alléljaik, amelyek optimalis
hossztsagu sziineteket ~ engednek meg.  Azon gének
szempontjabol, amelyek az elefant génalloméanyaban foglalnak
helyet, a szlinetek optimalis id6tartama hosszabb, mint mondjuk
az egér génallomanyanak génjei szempontjabdl. Egy elefantba
tehdt nagyobb tékét Kkell befektetni, miel6tt a  megtériilés
jelentkezne. Az egysejtiiek viszont megvannak a ciklus
novekedési szakasza nélkdl is, és minden sejtosztédasuk
~reproduktiv’ osztodas.

A szervezet ilyetén felfogasabol kovetkezik, hogy a végtermék —
a ciklus novekedési szakaszanak ,célja” — a szaporodas. A
mitotikus sejtosztodasok, amelyek révén az elefant dsszeéll, mind
arra a célra iranyulnak, hogy életképes ivarsejtek képzddjenek,
amelyek azutdn a csiravonalat sikerrel viszik tovadbb. Marmost,
mindezt szem elG6tt tartva, vizsgaljuk meg a levéltetvek esetét.
Nyaranta az G6sanyak sorozatosan szaporodnak
megtermékenyités nélkdl, ivartalan Uton, Gjabb Gsanyakat hozva
létre, majd egyetlen ivaros nemzedék jon létre, amely Gjrakezdi
a ciklust. Ha mindezt egybevetjik az elefantrél mondottakkall,
viligosan nyomon koévethetjuk Janzen gondolatmenetét: a
levéltetvek nyari, ivartalan nemzedékeinek egymasuténja teljes
egészében az Gszi ivaros szaporodds mint végcél felé iranyul. E
tekintetben az ivartalan szaporodas nem valddi szaporodas —
inkdbb noévekedés, olyan, mint az elefant testének ndévekedése.
Janzen szemében a ndéstény levéltetvek egész klonja egyetlen
evoluciés egyedet alkot, mivel egyetlen ivaros egyesulés terméke.



Ez az egyed persze rendhagyd, mivel torténetesen nagyszamd,
fizikailag elkiiloniilt egységbdl all — de mit szamit ez? E fizikailag
elkalénilt egységek mindegyikében van egy csiravonal-téredék,
dm ugyanagy egy-egy toredék van csupdn a ndstény elefant bal
és jobb oldali petefészkében is. A csiravonal toredékeit a
levéltetvek esetében vékony levegéréteg valasztja el, az elefant
két petefészke esetében meg a bélcsatorna — de megint csak,
mit szamit ez?

Barmily meggy6z6 legyen is ez az érvelés, mint mar emlitettem,
egy lényeges dolgot nem vesz szamitadsba. Helyénvalé a
mitotikus sejtosztédasok tobbségét ,ndvekedésnek”  tekinteni,
amely a szaporodas mint végsé cél felé ,iranyul”, és az egyedi
szervezeteket is helyénvalé egyetlen szaporodasi esemény
eredményének tekinteni. Janzennek mégsincs igaza abban, hogy
egyenléségjelet tesz a szaporodas-novekedés kulonbségtétel és az
ivaros-ivartalan kilonbségtétel kozé. Tény, hogy itt egy alapvet§
kulénbség lappang, ami azonban nem azonos az ivarossag és
az ivartalansag, sem pedig a meidzis és a mitdzis kozotti
kilonbséggel.

Az a  kulénbség, amelyre  igyekszem rdmutatni, a
sejtosztodasban: a csiravonal sejtjeinek osztédasa (szaporodas),
és a szomatikus vagy ,zsakutca’-sejtek osztodasa (novekedés)
kozott jelentkezik. A csiravonal sejtjeinek osztodasakor a
megkett6z6d6  géneknek megvan az esélyik arra, hogy
leszdrmazottak  végtelentl hosszd  sorénak kiindulépontjai
legyenek; e gének tehat tényleges, az 5. fejezetben targyaltak
értelmében vett csiravonal-replikatorok. A csiravonal sejtjeinek
osztédasa egyarant lehet mitézis és meidzis. Ha mikroszkop alatt
figyeljuk, nem feltétlendl tudjuk megmondani egy sejtosztodasrol,
hogy csiravonal-osztédas-e vagy sem; el6fordulhat, hogy a
csiravonalsejtek és a szomatikus sejtek mitotikus osztodasa
kilsdleg teljesen azonos.

Ha kivalasztunk egy gént egy él6 szervezet valamelyik sejtjében,
és az id6ben visszafelé haladva végigkdvetjuk torténetét, az
utols6 néhany sejtosztédast, amin keresztilment, &ltalaban
szomatikus osztodasnak talaljuk; &m ha elérkeziink az els6
csiravonal-sejtosztédashoz, azt megel6z6en a gén torténetében
mar  csakis  csiravonalosztodasokkal  talalkozhatunk.  Ugy
tekinthetjuk, hogy az evollcios id6ben a
csiravonal-sejtosztodasok el6re-, a szomatikus sejtosztodasok
pedig oldallépést jelképeznek. A szomatikus sejtosztdédasok
azoknak a halandd szoveteknek, szerveknek  és mas



struktiraknak a létrehozasara szolgalnak, amelyek ,rendeltetése”
a csiravonalosztddasok elémozditdsa. A vilagot benépesit6 gének
ama tamogatds révén maradtak fenn a csiravonalakban,
amelyeket szomatikus sejtekben elhelyezkedd, veliik teljesen
azonos masolataik nyudjtottak szamukra. A ndvekedés a
zsakutcat jelent6 szomatikus sejtek szétterjedésével jon Ilétre,
mig a szaporodas a csiravonal sejtjeinek terjedését szolgalja.
Harper (173, 27. o. Ij.) kulénbségtétele a  novények
szaporodasa és novekedése kozott gyakorlatilag egybeesik a
csiravonal- és a szomatikus sejtek osztodasa kozotti, altalam
vazolt kildénbségtétellel: ,A 'szaporodas' és a 'ndvekedés' kozotti
kilonbség tehat abban all, hogy a szaporodas esetében egyetlen
sejtb6l egy Uj egyed alakul ki: ez a sejt altalaban (de nem
minden esetben, példaul az apomixis esetében sem) egy zigoéta.
E folyamat soran tehat egy Uj egyed 'reprodukalédik’ a sejtben
kédolt informacidk szerint. A novekedés ezzel szemben a
szervezett merisztémak kialakulasaval kapcsolatos.” A lényeges
kérdés itt az, hogy vajon tényleg létezik-e valamiféle alapvet6
bioldgiai kiilonbség a novekedés és a szaporodas kozétt; olyan
kilonbség, amely nem azonos a mitdzis és a meiozis +
ivarossag kozotti  kildnbséggel? Van-e valdjdban  alapvetd
kuldnbség a ,reprodukcié”, mondjuk két levéltetli kialakulasa, és
a ,novekedés”, mondjuk a levéltetli kétszeres méretiivé alakulasa
kozott? Valoészintileg Janzen nemmel, Harper pedig igennel
vélaszolna erre a kérdésre. Jémagam Harperrel értek egyet, de
nem tudndm megindokolni, hogy miért, ha nem olvastam volna
J. T. Bonner (32) A fejlédésrél cimii gondolatébresztd
konyvét. Legjobb, ha indoklasomat gondolatkisérletek Utjan
viszem Vvégig.

Képzeljink el egy primitiv ndévényt, amely a tenger felszinén
Usz6 lapos, parnaszeri telepbdl (talluszbdl) all. A ndvénytelep
alulrol tdpanyagokat, feltlr6l pedig napfényt sziv. magéba.
Ahelyett, hogy ,szaporodna” (vagyis egysejti szaporitosejteket
szorna szét, hogy mashol is ngjon), egyszerien a Kerlletét
noveli, egyre nagyobb z6ld sz6nyeggé terebélyesedve — mint
valami 6rids tlndérrozsalevél, amely egyre nd. Tegyik fel, hogy
a telep id6sebb részei elhalnak, igy a novény inkdbb szélesed6
gytirtihdz, nem pedig koronghoz hasonlit, mint az igazi

tindérrézsalevél. Eléfordulhat, hogy a telepb6l — ahogy a
jéghegyek tombjébsl — id6rdl idére leszakadnak darabok, és

ezek az 6cedn kulénboz6 részeire sodrédnak. (A kovetkezEkben
be fogom bizonyitani, hogy ez a hasadas semmiféle hasznos



értelemben nem tekinthet§ szaporodasnak.)

Most vegylink egy hasonlé novényt, amely azonban egy
lényeges tekintetben kilonbozik az el6bbit6l. Miutdn &tmérdéje
eléri a harminc centimétert, ndvekedése megall, és szaporodni
kezd. Szaporitosejteket termel — akar ivaros, akar ivartalan Uton
—, és ezeket szétszorja a levegGben, igy a szél hatdn messzire
eljuthatnak. Amikor egy szaporitésejt a viz felszinére kerdl, Uj
teleppé fejlédik, amely megint csak addig novekszik, amig
dtmérgje eléri a harminc centimétert — ekkor szaporodasba
kezd. A kordbban targyalt novényfajt N-nek (novekedd), ez
utébbit pedig R-nek (reprodukalédd) fogom nevezni.

Janzen munkajanak logikajat kovetve csak akkor kell alapvetd
kilonbséget latnunk a két faj kozott, ha R ivaros Udton

»Szaporodik”. Ha ivartalan Uton szaporodik — a levegGben
szétszO6rodd  szaporitésejtjei mitézis Gtjdn  jonnek létre, és
genetikailag azonosak a szll6telep sejtjeivel —, a két faj kozott

nincs lényeges kulonbség. Az R faj elkdldnilt ,egyedei” kozott
genetikailag nincs nagyobb eltérés, mint az N faj telepének
kilonb6z6 részei kozétt. Mutacié Gtjdn mindkét fajban (]
sejtklonok johetnek létre. Semmi okunk azt gondolni, hogy
R-ben gyakrabban jelentkeznének muticiok a szaporitdsejtek
képz6dése sordn, mint N-ben a telep novekedésekor. R
egyszertien N széttagoltabb véaltozata, ahogy a pitypangok kl6nja
is széttagolt fAhoz hasonlithat6. E gondolatkisérlettel azonban az
volt a célom, hogy a két hipotetikus faj kozott mégiscsak
feltarjak egy lényeges kulonbséget, nevezetesen a nodvekedés és
a szaporodas kulonbségét, amely még abban az esetben is
fennall, ha a szaporodas ivartalan.

Mig N csak novekszik, R felvaltva novekszik és szaporodik.
Miért lényeges ez? Az indok nem lehet genetikai, mivel — ahogy
mar belattuk — a ndvekedést el6idéz6 mitozisok soran
ugyanakkora valészintiséggel jonnek létre genetikai valtozast
okoz6 mutéciok, mint a szaporodassal kapcsolatos mit6zisok
sordn. Nézetem szerint a két faj kozotti lényeges kilénbség
abban &ll, hogy R szarmazési sora képes bizonyos komplex
adaptéaciok kialakitasara, N szarmazasi sora viszont nem. Erveim
a kovetkezdk.

Vizsgéaljuk meg ismét egy gén multbeli torténetét, ezuttal egy
olyan génét, amely egy R egyed valamely sejtjében foglal helyet.
E gén a pélyafutdsa sordn hordozordél hordozéra vandorolt. Az
6t tartalmazd, egymés utdni testek mindegyike egyszeri
szaporitosejtként kezdte, majd egy megszabott ciklus szerint



felnovekedett, az illet6 gént tovabbadta egy Ujabb
szaporitosejtnek, és azon keresztlil egy Ujabb soksejtli testnek.
A gén torténete tehat ciklusos jellegi — és itt van a kutya
eldésva. Mivel a testek egymadsutadnjdnak e hosszi soraban
minden szervezet egyetlen sejtbdl fejlédik ki, lehet6ség van arra,
hogy az egyes testek el6deiktél némiképp eltérg jelleget Oltsenek.
Az 0Osszetett testszabast és az olyan bonyolult szerveket, amilyen
példaul a Vénusz légycsapoOjanak rovarfogd berendezése, csak az
egyedfejlédési folyamat ciklusos ismétl6dése révén hozhatja létre
az evollcié. Erre a kérdésre mindjart visszatérek.

Kozbevetdleg azonban vizsgaljuk meg N-t is. Annak a génnek a
torténete, amely az o6rids telep novekvé szegélyének egyik
sejtjében foglal helyet, nem ciklikus, illetve csak a sejtek szintjén
tekinthet6 ciklikusnak. A szoban forgd sejt 6se egy masik sejt
volt, és a két sejt pélyafutdsa nagyon hasonlé. Ezzel szemben
egy R noévény minden egyes sejtitnek megvan a sajat,
meghatarozott helye a nodvekedés eseménysoraban. A harminc
centiméteres telepnek vagy a kozepéhez, vagy a szegélyéhez esik
kozel, vagy a ketté kozott helyezkedik el, meghatarozott ponton.
Ennélfogva minden sejt Ugy fejlédhet, hogy betdltse a novény
valamely szervében neki rendelt specialis szerepet. Az N
névénynek viszont egyetlen sejtie sem rendelkezik ilyen
specifikus fejl6dési ,személyazonossaggal”. Minden sejt el6szor a
novény noévekvé szegélyén jelenik meg, majd késébb mas,
fiatalabb sejtek wveszik koridl. Ciklusossdg tehat csak a sejtek
szintjén figyelhet6 meg, ami annyit jelent, hogy az N ndévényben
csak a sejtek szintjén kovetkezhet be evollciés valtozas. A
sejtek tovabbfejlédhetnek a szarmazasi sorban J&ket megel6z6
sejtekhez képest, mondjuk agy, hogy Osszetettebb
sejtszervstruktirara tesznek szert. Am szervek evolucidjarél és a
sejtek Osszességének szintjén létrejové adaptaciokr6l mar nem
lehet sz6, a sejtek nagyobb csoportjainak ismétl6dd, ciklusos
fejlédése hijan. Természetesen igaz, hogy N minden sejtje és
azok el6dei fizikai kapcsolatban allnak a tobbi sejttel, és ebben
az értelemben soksejtd ,struktirat” alkotnak. Am abbol a
szempontbdl, hogy milyen mértékben képesek 0Osszetett, soksejtd
szerveket létrehozni, N sejtjeit akdr szabadon  Uszkalo
egysejtiieknek is tekinthetjik.

Egy Osszetett, soksejti szerv kialakitasdhoz ugyanis 0Osszetett
egyedfejl6dési eseménysorra  van  szikség. Az  Osszetett
egyedfejl6dési eseménysor pedig csakis egy olyan korébbi
egyedfejlédési szekvencidbdl johet Iétre, amely alig valamivel



kevéshé  Osszetett. Az egyedfejlédési eseménysorok  tehat
evollciés fejlédésen mennek keresztlil, minden szekvencia
némileg fejlettebb, mint az 6t megel6z6. N esetében nincs mas
ismétl6dd fejlédési szekvencia, mint a révid periodusd, sejtszintl
fejl6dési ciklus. N-ben tehdt nem alakulhat ki  soksejtd
differencialtsag és szervszinti komplexitas. Ha  egyéltalan
beszélhetiink vele kapcsolatban soksejtes egyedfejlédésrél, e
valik kulén a novekedés iddskaldja az esetleges evollcio
idéskalajatol. Az egyetlen rendelkezésre allo, rovid peri6dusu
egyedfejlédési ciklus a sejtciklus. R szaméara viszont adva van a
soksejtes egyedfejl6dési ciklus, amely az evoluci6 idGskalajat
tekintve gyorsnak mondhaté. Az id6 mulasaval az Gjabb ciklusok
eltérhetnek a korabbiaktél, és létrejohet a soksejtii komplexitas.
Lassan kozeledink tehat egy olyanfajta definiciohoz, amely
szerint a szervezet az az egység, amely egy Uj szaporodasi
aktus nyoman, az egysejtli allapot ,szlik keresztmetszetén” at
indul Gtjara.

A novekedés és a szaporodas kozott a lényegi kilonbség
eszerint abban all, hogy mig minden szaporodasi aktus egy
Ujabb fejlédési ciklust von maga utan, addig a novekedés
pusztdn a meglévé test megnagyobbodéasat jelenti. Amikor a
levéltetli sziznemzés utjan egy Uj levéltetvet hoz Ilétre, az Uj
levéltetd, ha muténs, gyokeresen kulonbdzhet elédjétol. Amikor
viszont a levéltetd eredeti nagysdgénak kétszeresére ng, pusztan
szervei és Osszetett struktirai nagyobbodnak meg. Folmerilhet,
hogy a novekvé Orids levéltetli sejtvonalaiban szomatikus
mutécidk jelentkezhetnek. Valdé igaz. De példaul a sziv egy
szomatikus sejtvonaldban bekdvetkez6 mutaci6 nem szervezheti
at gyokeresen a sziv strukturdjat. Hogy a gerincesek korébdl
vegyek egy példat: ha a sziv kétliregd, egy pitvarbdl és egy
kamrabol all, a sziv novekvd felszinének mitotikusan o0sztodd
sejtjeiben jelentkez6 mutacidk aligha tudnak gy atszervezni a
sziv struktdrajat, hogy az mondjuk négyuregiivé valjon, és
elkulondlt tiddkeringés induljon ki beléle. Egy ilyen Ujfajta
komplexitas kialakuldsahoz az egyedfejlédésben a kezdetekhez
kell visszanyulni. Az Ujonnan létrejott embridnak nincs szive,
mindent elolr6l kell kezdenie. Egy mutacié azutdn hatast
gyakorolhat a kezdeti fejlédés bizonyos kulcslépéseire, és ezaltal
alapvet6éen megvaltozhat a sziv szerkezete. Az egyedfejlédés
ismétlédé, ciklusos jellege minden nemzedékben lehetGséget ad a
srajzasztalhoz val6 visszatérésre” (l. alabb).



E fejezet elején foltettik a kérdést, hogy vajon miért tomoriltek
a replikatorok nagy, soksejtli szervezetekbe — klonokba; az els6
valasz azonban nem volt teljesen kielégit6. E kérdésre lassan
érdemibb vélaszt adhatunk. A szervezet az a fizikai egység,
amelyet egy-egy életciklushoz hozzarendelhetiink. A  soksejt
szervezetekbe tomorulé replikatorok az evollciés id6 mulasaval
rendszeresen és ciklusosan ismétl6dG életrendre és ezaltal a
fennmaradésukat el6ésegité komplex adaptacidkra tesznek szert.
Bizonyos allatok életciklusa egynél tobb elkulonilt testet foglal
magaban. A pillangé tokéletesen kulénbozik a  herny6tdl,
amelybél kialakul. Alig elképzelhet6, hogy a pillangd lassq,
szerveken beldli véaltozasok nyoman, a hernyd szerveinek a
pillangé megfelel6 szerveivé valé atalakulasaval néjon ki a
herny6bdl. A valésagban a hernyd 0sszetett szervi struktdraja
jorészt leépll, szovetei pedig egy teljesen megQjult test
kifejlédéséhez szolgalnak Gzemanyagul. A pillangotest ugyan nem
egyetlen sejtbél alakul ki, de az elv azonos: egyszer{i, viszonylag
differencialatlan imaginalis korongokb6l egy gyokeresen Uj testi
struktira  jon  létre. Mindez  részleges  visszatérés a
~rajzasztalhoz”.

Visszakanyarodva magahoz a novekedés-szaporodas
kulonbségtételhez: Janzen tulajdonképpen nem tévedett. A
kulonbségtétel bizonyos tekintetben Iényegtelen, ugyanakkor mas
szempontokat figyelembe véve fontos is lehet. Bizonyosfajta
Okologiai vagy ©konomiai kérdések vizsgalatakor nincs értelme
kialonbséget tenni a novekedés és az ivartalan szaporodas
kozott. A névérek a levéltetvek kozott megfeleltetheték mondjuk
egyetlen medvének. Mas szempontb6l viszont, a komplex
szervez6dés evollcids kialakulasat vizsgalva, a kulonbségtétel
alapvet6 fontossagu. Egyes Okologusok talan tébbre jutnak, ha a
pitypangokkal telehintett rétet egyetlen fahoz hasonlitjdk. Mas
szemszogb8l nézve viszont a kilénbségek megértése  valik
fontossa, és az egyedi pitypangot, a rametet kell az egyedi fahoz
hasonlatosnak tekinteni.

Vélemeényével Janzen mindenesetre a Kkisebbséghez tartozik. A
tipikus biolégus alighanem kificamodottnak itéli  Janzen
gondolatmenetét, amely szerint a levéltetvek ivartalan
szaporodasa voltaképp novekedés, és ugyanilyen kificamodottnak
iteli Harper és jémagam ama nézetet, hogy a soksejti
szaporitdhajtds vegetativ terjedése novekedésnek, nem pedig
szaporodasnak tekintendé. E véleménylinket arra a feltevésre
alapozzuk, hogy a szaporitéhajtas soksejtli merisztémaban, nem



pedig egyetlen szaporitésejtben végzédik. De miért fontos ez? A
kérdés megvalaszolasdhoz nézziink megint egy gondolatkisérletet,
amely két hipotetikus névényfajjal, ez esetben két foldieperszerd
— M-mel és E-vel jeldlt — névénnyel kapcsolatos ( 91).

Mindkét hipotetikus faj vegetativ modon, szaporitéhajtasok Utjan
szaporodik. Mindkett6 kualénallénak latsz6 ,novényekbdl” allé
populacidkat alkot, az egyes ,nOvényeket” szaporitéhajtasok
halozata kapcsolja 0Ossze. Ezek a ,novények” (azaz rametek)
mindkét faj esetében egynél tobb utédndvényt hozhatnak létre,
igy a ,populacié” novekedése (illetve a ,test” ndvekedése,
szemléletmédunktél fliggéen) exponencialis is lehet. Még ha
nemeket nem is tételezink fel, evollcié végbemehet, mivel a
mitotikus sejtosztédasok soran esetenként mutécidk
jelentkezhetnek (373). Es most jon a két faj kozotti alapvets
kulonbség. Az M faj (a multicellularis, illetve a merisztéma
szGbdl) esetében a szaporitohajtds viszonylag széles felszind,
soksejti merisztémaban végzddik. Ez pedig annyit jelent, hogy
egy ,novény” barmely két sejtje esetleg az anyandvény két
kulonb6z6 sejtjének mitotikus leszarmazottja. Elképzelhet§ tehat,
hogy mitotikus leszarmazds szempontjdbol egy sejt kozelebbi
unokatestvére egy masik ,novény” valamelyik sejtjének, mint
ugyanazon novény valamelyik masik sejtjének. Amennyiben egy
mutécié a sejtpopulacioban genetikai heterogenitast hoz létre, a
noévényegyedek genetikai mozaikokkd valhatnak, mivel bizonyos
sejtjeiknek kozelebbi genetikai rokonai méas ndévények bizonyos
sejtjei, mint az adott névény mas sejtjei. Mindjart meglatjuk, mi
lesz mindennek a kovetkezménye az evollcié szempontjabol.
El6bb azonban nézzik meg masik hipotetikus fajunkat is.

Az E (egysejtes) faj éppen olyan, mint az M, csak annyi a
kilonbség, hogy szaporitéhajtasai egyetlen cslUcsi  sejtben
végzédnek. Ez a sejt mitotikus &se az UGjonnan létrejové
leanyndvény minden sejtjének, amibdl az kovetkezik, hogy egy
adott E novényegyed sejtjei kozelebbi rokonai egymasnak, mint
egy masik egyed barmely sejtjének. Amennyiben a mutacio
genetikai heterogenitast hoz Iétre a sejtpopulaciokban, csak
viszonylag kevés genetikailag mozaikos novény képzdédik, igy
minden egyes novényt egyetlen, genetikailag egyontetd kldn
alkot, de a novények kilonbdzhetnek genetikailag egyes mas
novényekt6l, mikozben azonosak megint masokkal. Ily mddon
novényegyedek valédi populacidja jon létre, amelyben minden
egyed a sejtjeire egyforman jellemzé genotipussal rendelkezik.
Beszélhetiink tehat szelekciordl, mégpedig a ,hordozészelekcid”



értelmében, a nodvényegyedek szintjén. Egyes novényegyedek
jobban érvényesiilnek, mint masok, mivel el6nydsebb genotipust
hordoznak.

Az M faj esetében — kulondsen, ha a szaporit6hajtasok nagyon
nagy felileti merisztémé&k — egy genetikus nem beszélhetne
novényegyedek  populécidjarél. Pusztdn sejtek  populacidjat
ismerné fel, amely sejtek mind sajat genotipussal rendelkeznek;
kozalik egyesek genetikailag egyformak lennének, masok
kulonboz6k. A sejtek szintjén miikddhetne egyfajta természetes
szelekcid, de a ,ndvények” szintjén mar aligha tételezhetnénk fel
szelekciét, minthogy a ,noévény” ez esetben nem olyan egység,
amely valamilyen jellemz§ genotipus alapjan azonosithaté volna.
A kusza vegetdciot inkdbb sejtek populacidjadnak  kellene
tekinteniink, amelyben az egyforma  genotipusu sejtek
szétszo6rodva, kilonbdzé ,novényekben” fordulnanak el6. Az az
egység tehat, amelyet kordbban mint a ,gének hordozéjat”
emlegettem, és amelyet Janzen ,evollciés egyednek” nevez,
ebben az esetben nem lenne nagyobb, mint maga a sejt.
Maguk a sejtek lennének a genetikai vetélytarsak, az evollcid
pedig elvezethetne ugyan a sejtek szerkezetének és élettani
viszonyainak a tokéletesedéséhez, azt azonban nemigen tudom
elképzelni, hogy a novényegyedekben vagy azok szerveiben
barmi moédon jelentkezne.

Folvetédhet a gondolat, hogy a szervek  struktdrgjaban
mégiscsak  bekovetkezhetnének eléremutaté valtozasok, ha
rendszeresen azt tapasztalndnk, hogy a sejtek  bizonyos
szubpopulaciéi a ndévény bizonyos részein klénokat alkotnak,
azaz egyetlen mitotikus &ssejt leszarmazottai. Példaul azért, mert
az Uj ,noévényt” létrehozé szaporitéhajtas széles felszini
merisztémaban végz6dik ugyan, de az egyes levelek egyetlen
alapitosejtbSl nének ki. A leveleket tehat olyan sejtek alkotnak,
amelyek kozelebbi rokonai egymasnak, mint az illet6 novény
barmely mas sejtjének. Tekintve, hogy a szomatikus mutacio
igen gyakori a novényeknél (373 ), miert ne johetnének létre a
levél szintjén, s6t akar a novény egészének szintjén is egyre
Osszetettebb adaptaciok? A genetikus a fenti esetben a levelek
genetikailag heterogén populacioit figyelhetné meg, amelyekben
minden levelet genetikailag homogén sejtek alkotnak; miért ne
tehetne kilonbséget a természetes szelekcid sikeres levelek és
sikertelen levelek kozott? Nagyon szép lenne, ha erre a
kérdésre azt a vélaszt adhatndnk, hogy a hordozék szelekcidja
a soksejtli egységek hierarchidjanak minden szintjén mtkodik —



feltéve, hogy az egységeken belili sejtek genetikailag jobban
hasonlitanak egyméashoz, mint ugyanazon szint mas egységeinek
sejtjeihez. Sajnos az igazsag az, hogy valamit kifelejtettiink
gondolatmenetinkbdl.

Bizonyara emlékszik az olvas6, hogy koradbban a replikatorok
két osztalyat: a csiravonal-replikatorokat és a
zsakutca-replikdtorokat kulénboztettem meg. A természetes
szelekcid6 eredményeként egyes replikatorok elszaporodnak
vetélytarsaikhoz képest, am ez csak akkor vezethet evollcids
véaltozasokhoz, ha a széban forgd replikatorok
csiravonal-replikatorok. Egy soksejtli egység evollcios értelemben
csak akkor minégsilhet hordozénak, ha van legalabb néhany
olyan sejtje, amely csiravonal-replikatorokat tartalmaz. A levelek
eszerint az esetek tobbségében nem mindsilnek hordozéknak,
minthogy sejtmagvaik csakis zsakutca-replikatorokat tartalmaznak.
A leveleket alkotd sejtek olyan vegylleteket szintetizalnak,
amelyekbdl végeredményben mas sejtek hdznak hasznot: azok a
sejtek, amelyek a levélgéneknek, vagyis a levelek jellegzetes
fenotipuséért felel6s géneknek a csiravonalhoz tartozé masolatait
tartalmazzdk. Nem  fogadhatjuk el az el6z6  bekezdés
végkdvetkeztetését, nevezetesen hogy a levelekre  hatd
hordozdszelekcidhoz és A&ltaldban a szervek kozotti szelekci6hoz
elegend6, ha egy-egy szerv sejtjei kodzelebbi mitotikus rokonai
egyméasnak, mint egy masik szerv sejtjeinek. A levelek kozotti
szelekcionak csak akkor lehetnének evolulcios kdvetkezményei, ha
a levelekbdl kozvetlentl leanylevelek johetnének létre. A levelek
azonban szervek, nem pedig szervezetek. A szervek kozotti
szelekcid létrejottéhez pedig az sziikséges, hogy az adott szervek
sajat csiravonallal rendelkezzenek, és dnmaguk is szaporodjanak;
normalis esetben ez nem fordul el§. A szervek szervezetek
részei, a szaporodas pedig a szervezet elGjoga.

Az el6bbiekben kissé sarkitva fogalmaztam, hogy vilagosabba
tegyem  gondolatmenetemet. Az  altalam  elképzelt két
foldieperszeri névény kozott azonban egy sor atmenet is lehet.
Az M faj szaporit6hajtasat nagy fellletli merisztéméaval ruhaztam
fel, az E faj szaporitohajtasat pedig minden
novénykezdeménynél egyetlen sejtre sziikitettem le. De mi a
helyzet egy olyan koztes fajjal, ahol a sziik keresztmetszet az Uj
egyedek  keletkezésénél két sejt szélességli? Ez  esetben
alapvetéen két eshetéség létezik. Amennyiben az egyedfejlédés
olyan, hogy nem josolhat6 meg el6re, hogy az utdédnovény
egyes sejtjei a két alapsejt melyikébdl szarmaznak, a fejl6dési



Utsztikilettel — kapcsolatos ~ érvelésem  pusztan mennyiségi
értelemben szenved csorbat: a novények  populacidjaban
genetikai mozaikok jelennek meg, de tovabbra is érvényesil az
a statisztikai tendencia, hogy egyazon novény sejtjei kdzelebbi
rokonai egymdasnak, mint valamely mas novény sejtjeinek.
Valtozatlanul ~ beszélhetink  tehéat hordozo6szelekcidrol a
novénypopulacié novényegyedei kozott, de az egyes egyedek
kozott fellépd szelekcios nyomésnak elég erdsnek kell lennie
ahhoz, hogy felilmulja az egyedek sejtjei kozott jelentkez6
szelekciot. Ez egyébként meglehet6sen hasonlit a ,rokon
csoportok  szelekcidjanak” egyik esetéhez (162). Hogy
megvonhassuk a parhuzamot, csak annyit kell tenniink, hogy a
novényt mint sejtek ,csoportjat” vizsgaljuk.

A kétsejtes szlik keresztmetszet esetében fenndlld6 masodik
lehet6ség az, hogy a novényegyedek egyes szervei mindig a
sejtpéar valamelyik meghatarozott tagjanak mitotikus
leszarmazottai. Feltételezhetjik példaul, hogy a gyokérzet sejtjei a
szaporitohajtds als6 szaporitosejtjébdl fejlédnek ki, a novény
tobbi része pedig a fels6bdl. Ha feltételezziik tovdbba, hogy az
alsé sejt mindig az anyanodvény valamelyik gyokérsejtjébdl
szarmazik, a fels6 pedig az anyanovény talaj feletti sejtjei kozll
kerdl ki, érdekes helyzettel kerllink szembe. A gyOkérsejtek
kézelebbi rokonai lesznek a populacié mas gyokérsejtjeinek, mint
a ,sajat” novénylk szarat és levelét képezd sejteknek. A
mutacié megnyitja ugyan a kaput az evollciés valtozas el6tt, de
ez az evollcid osztott palydn halad. A fold alatti genotipusok
evoluciéja el fog térni a fold feletti genotipusok evoldciéjatol,
flggetlentl att6l, hogy a Kkétféle genotipus ugyanazokban a
.novényegyedekben” foglal helyet. Ebben az esetben elméletileg
akar egyfajta szervezeten belili ,fajképzédésnek” is tanui
lehetiink.

Visszatérve f6 mondanivaldmhoz: a novekedés és a szaporodas
megkllonboztetésének jelentésége abban all, hogy a szaporodas
egy Uj kezdetet, egy uj fejl6dési ciklust és egy olyan Uj
szervezet létrejottét jelenti, amely komplex struktdrainak alapvetd
szervezbdését tekintve kiilonb lehet el6deinél. Természetesen az
is lehetséges, hogy az Ujonnan Kkialakult szervezet nem Kkiilonb
naluk; ebben az esetben a természetes szelekcid eltiinteti
genetikai alapjat. A szaporodas nélkili novekedés azonban még
lehet6séget sem ad gyokeres valtozasokra a szervek szintjén,
sem jO, sem rossz iranyban. Csak fellletes toldozast-foldozast
tesz lehet6vé. Egy Bentleyt az 0©sszeszerelés soran  is



atalakithatunk Rolls Royce-sza: pusztan az @sszeszerelés végsé
fazisaban, a hiitéracs felerdsitésekor kell bizonyos valtoztatasokat
eszkdzolnink. De ha egy Fordot akarunk Rolls Royce-sza
valtoztatni, mar a rajzasztalon be kell avatkoznunk, még miel6tt
az autd egyaltalan ,novekedni” kezdene a szerelGszalagon. A
visszatéré szaporodasi ciklus Iényege és — ebbdl kovetkezéen —
a szervezetek lényege abban all, hogy az evollci6s idGben Ujra
meg Ujra lehetSséget biztositanak a rajzasztalhoz  valo
visszatéreésre.

Orizkedniink kell azonban a ,biotikus” adaptacionizmus eretnek
tanaitol ( 379 ). Mint lattuk, a visszatér6 szaporodasi ciklusok,
azaz a ,szervezetek” teszik lehet6vé a komplex szervek
evolucigjat. Tal konnyen kezelhetnénk mindezt Ggy, mint a
szervezetek  életciklusanak létezésére vonatkozé  adaptacios
magyarézatot, mondvan, hogy a komplex szervek valamilyen
korvonalazatlan értelemben j6 Otletnek bizonyultak. Ugyanigy
mondhatnank, hogy az ismétl6éd6 szaporodds csak azért
lehetseges, mert végul minden egyed elpusztul (251); ez
azonban nem mondathatja vellink, hogy az egyedek pusztulasa
végeredményben alkalmazkodas, mégpedig annak érdekében,
hogy az evollcié6 tovdbb folyhasson! Ugyanez vonatkozik a
mutaciora is: jelentkezése el6feltétele az evollcids folyamatnak;
ennek ellenére nagyon valészinti, hogy a természetes szelekcié a
zéré mutaciés gyakorisag felé tereli az evollciot — szerencsére
mérsékelt sikerrel (379). A soksejtli, klonalis ,szervezetekre”
jellemzd, novekedés-szaporodas-pusztulas tipusu életciklus nagy
horderejii  kévetkezményekkel jart, és valészintileg alapvetd
fontossaggal birt az adaptiv komplexitas evollciéjaban. Ez
azonban nem jogosit fel minket arra, hogy az életciklusok ezen
tipusat mint alkalmazkodéast fogjuk fel. Nekiink, darwinistadknak
azzal kell kezdenink, hogy megvizsgaljuk, alléljaikhoz képest
milyen kozvetlen el6nydket biztosit az ilyen életciklus az 6t
létrehoz6 gének szaméra. Tovabbra is tudatdban kell lennink az
egyéb szinteken foly6 szelekcidnak, mondjuk a szarmazasi sorok
eltér6 mértékd kihalasanak. Am ugyanazzal a megfontoltsaggal
kell kozelitenink ehhez az Osszetett elméleti probléméahoz, amivel
Fisher (108 ), Williams (380) és Maynard Smith (257 )
kezelte azokat az analdég elképzeléseket, amelyek szerint az
ivaros szaporodas létének oka, hogy felgyorsitsa az evoluciot.

A szervezet ismérvei a kovetkez6k. Vagy egyetlen sejtb6l all,
vagy ha tobbdl, sejtjei genetikailag kozeli rokonai egymasnak:
mindegyikik egyazon &ssejtb6l szarmazik, ami azt jelenti, hogy



kozelebbi kozos 6sik van egymassal, mint barmely mas
szervezet sejtjeivel. A szervezetek életciklusa, barmilyen bonyolult
legyen is, alapjdban véve megismétl6dése — esetleg javitott
kiadasban — az el6dok életciklusanak. A szervezetek vagy
kizarélag, vagy részben csiravonalsejtekbdl épiilnek fel, vagy
pedig — mint az allamalkoté rovarok terméketlen dolgoz6i —
velik kozeli rokonsagban allé szervezetek csiravonalsejtjeinek
érdekében munkéalkodnak.

E végs6 fejezetben nem igyekszem lezarni a kérdést, hogy miért
léteznek nagy, soksejtli szervezetek. Mar azzal is tokéletesen
megelégszem, ha e kérdéssel kapcsolatban sikerll Ujfajta
kivancsisagot keltenem. Ahelyett, hogy magatol értet6dének
fogadtam volna el a szervezetek Iétét, és azt kérdeztem volna,
milyen el6nyokkel jarnak a szervezet szempontjabdél az Aéltala
kifejlesztett alkalmazkodéasi formék, azt igyekeztem kimutatni,
hogy mar a szervezetek puszta léte is magyarazatot kivan.
Replikatorok  léteznek; ez  alapveté6  tény. Fenotipusos
megnyilvanulasaik, koztuk a kiterjesztett fenotipusos
megnyilvanulasok is minden bizonnyal eszkdzoknek tekinthet6k,
melyek létik fenntartasara valok. A szervezetek pedig ezen
eszk0zOk Oridsi és Osszetett egyuttesei, amelyeken replikatorok
tdmege osztozik. Ezeknek a replikatoroknak elvben nem volna
szikséguk arra, hogy egyldtt maradjanak; mindenesetre tény,
hogy egyldtt maradnak, és a szervezet fennmaradasa és
szaporodasa mindannyiuk ko6zés érdeke. Tul azon, hogy
igyekeztem felhivni a figyelmet arra, hogy a szervezetek létezése
6nmagaban is magyarazatot kivan, ebben az utols6 fejezetben
azt az altalanos irdnyvonalat is megprobaltam felrajzolni, amelyet
kévetve megkezdhetjik a kutatdst a magyardzat utan. Mindez
pusztdn odavetett vazlat; hogy miben lehet mégis hasznunkra,
az alabbiakban veszem szadmba.

A létez6 replikatorok sikerrel és sajat hasznunkra manipulaljak a
vilagot. E tevékenységik sordn Kkiaknazzdk a kornyezetik
nyljtotta lehet6ségeket. A  replikdtor kornyezetének  fontos
tényezdje a tobbi replikator  és azok fenotipusos
megnyilvanulésai. A sikeres replikatorok azért sikeresek, mert a
gyakran el6forduléd egyéb replikatorok jelenlétében fejtenek ki
el6nyds fenotipusos hatédst. Ezek az egyéb replikdtorok szintén
sikeresek, maskilénben nem lennének gyakoriak. A vilagot
ennélfogva kolcsondsen egyméashoz ill6, sikeres replikatorok
sorozatai népesitik be. Ez elvben kilénb6z6 génalloményok
replikatoraira is igaz, még ha kulonbdz4 fajokrél, osztalyokrdl,



torzsekrél vagy még magasabb rendszertani kategoériakrél van is
sz6. Létrejott azonban egy kuléndsen szoros  kolcsonos
Osszeférhetéségi viszony is, olyan replikatorok sorozatai kozott,
amelyek egyazon sejtmagon és — ahol ezt az ivaros szaporodas
lehet6vé teszi — egyazon génallomanyon osztoznak.

A sejtmag, amelyet egymassal mégiscsak nehezen megférd
replikdtorok népesitenek be, 6nmagédban is figyelemre mélto
jelenség. Téle fliggetlen, de éppannyira figyelemre mélto jelenség
a soksejtd klénok, a soksejti szervezetek léte. Azok a
replikatorok, amelyek hatadsaik folytan, egyéb replikatorokkal
kolcsonhatasban soksejtli szervezeteket hoznak létre, komplex
szervekkel és magatartdsmintadkkal rendelkez§ hordozékhoz
jutnak. A komplex szervek és magatartasmintak pedig elényt
jelentenek a fegyverkezési versenyben. EvolUcidjuk azért valt
lehetségessé, mert a szervezet ismétl6dé életciklusu entitas, és a
ciklus mindig egyetlen sejttel veszi kezdetét. Az a tény, hogy
minden egyes ciklus egyetlen sejtb6l indul ki, lehetévé teszi,
hogy a mutéciok, rogtdbn az embrioldgiai  folyamatok
Jrajzasztalan”, gyokeres evollciés valtozasokat hozzanak létre.
Minthogy a szervezet egy szlik, kozos csiravonal érdekeire
Osszpontositja 0Osszes sejtjének erdGfeszitéseit, ugyanez a tény
részben elveszi a térvénysért6k ,kedvét” attédl, hogy sajat kilon
érdekeik szerint, az ugyanazon csiravonalban érdekelt egyéb
replikdtorok kéarara tevékenykedjenek. Az integralt, soksejti
szervezet a primitiv, egymastol fuggetlendl, 6nz6 replikatorok
kozott miikods természetes szelekcié eredménye. A replikatorok
szamara  végeredményben  kifizet6dott, hogy csoportokba
verddtek. Fenotipusos hatalmuk,  amelynek segitségével
fennmaradasukat biztositjadk, elvben kiterjedt, és felszabadult
kotottségei alol. A gyakorlatban viszont megjelent a szervezet, a
replikatorok hatalmanak helyi koncentracidja, kézds koteléke.
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Glosszarium
Kényvemet elsGsorban biolégusoknak szanom, nekik pedig nem
lesz szikséglk glosszariumra. Tobbek javaslatdra azonban
néhany szakkifejezést részletesebben is megmagyarazok, hogy a
kényv a szélesebb nyilvdnossaghoz is wutat taldljon. E
szakkifejezések tobbségével kapcsolatban mas forrasok megfeleld
definicioval szolgadlnak (pl. 30, 385). Meghatarozasaim
semmiképpen sem tekinthetbk a mar rendelkezésre &llok
tovabbfejlesztett valtozatainak; inkabb sajat  értelmezésemet
fliztem hozza azokhoz az ellentmondasos fogalmakhoz, amelyek
kaléndés  fontossdggal  birnak e kényv mondanival6ja
szempontjabol. Igyekeztem elkerlilni a keresztutalasokat, de igy
is tobb definicidban kénytelen voltam a glosszarium mas pontjan
cimszéként szereplé kifejezést hasznalni.

adaptacio — (adaptiv bélyeg, alkalmazkodas) E kifejezés némileg
eltavolodott eredeti  jelentéskorétsl, kordbban  ugyanis a
~modifikacié” szinonimgjaként volt hasznélatos. Az olyanfajta
kijelentésekben szerepelt, mint hogy ,a tics6k szadrnya a
hangképzéshez adaptéalddott (azaz modiflkald-dott, és elvesztette
kapcsolatat eredeti funkci6javal, a repiléssel), és igy alkatadban is



jol megfelel a hangképzés feladatanak”. A mai szohasznalatban
»,adaptaciékon” nagyjabdl a szervezet olyan sajatsagait értjik,
amelyek ,el6nydsek” valamilyen szempontb6l. De  milyen
értelemben elényosek? Es kinek vagy minek a szempontjabol
elényosek? Nehéz kérdések ezek, e konyvben részletesen
foglalkozom velik.

alléel — (az allelomorf révid alakja) Minden gén csak a
kromoszoma egy meghatdrozott szakaszat, sajat lokuszat
foglalhatja el. A populdcidban egy génnek — barmely adott

lokuszon — tobb formaja is létezhet; ezeket a génvaltozatokat
nevezzik egymas alléljainak. E kdnyv egyik kiindulépontja, hogy
az allélok bizonyos értelemben egymas versenytarsai, mivel az

evollcié iddéskaldjan a sikeres allélok — a populacié 0Osszes
kromoszémajanak  megfelel6 lokuszat tekintve —  szambeli

folénybe kerllnek mas, kevésbé sikeres allélokhoz képest.

allometria — Egy adott testrész és a test egészének mérete
kozotti ardnytalansag; az Osszehasonlitds vagy egyedek kozott,
vagy egy adott egyed életének kilonbdz6 szakaszai kozott
végezhetd. A nagy termeti hangydknak (az embereknél viszont
a kicsiknek) aranytalanul nagy a fejuk; a fej méas Utemben
novekszik, mint a test egésze. Az allometria matematikai
kifejezésében az adott testrész nagysdga rendszerint a teljes

testméret valamely hatvanyaval all  6sszefliggésben, a
hatvanykitev tortszdm is lehet.
allopatrikus — speciacid elmélete Az a széles korben vallott

nézet, amelynek értelmében a populaciok egymas kozott tébbé
nem szaporodé fajokra valé evollciés elkulontlése foldrajzilag
kalonallé teriilleteken megy végbe. Az alternativ szimpatrikus
elmélet alapjan nehéz megmagyarazni, hogy az alakul6félben
lévé fajok miként kalénilhetnek el, hiszen médjuk van egymas
kozott szaporodni, és génallomanyuk keveredhet.

altruizmus — Ezt a sz6t a biolégusok korlatozott, a koznapi
jelentéshez csak felszinesen kapcsoléd6 értelemben hasznaljak
(ami egyesek szerint félreértésekre ad okot). Egy entitast,
mondjuk egy pavidnt vagy egy gént akkor ~mondhatunk
altruistanak, ha hatasaval (minden cél nélkil) hozzajarul egy
masik entitds jolétéhez, mégpedig sajat jolétének rovasara. Az
saltruizmus” jelentésének kilonféle arnyalatai a ,jolét” kulonféle
megkozelitéseibdl fakadnak (l&sd a 88. oldalt). Az 6nz6 jelz6t az
altruista ellentéteként hasznalom.

anafazis — A sejtosztodas ciklusdnak az a fazisa, amelyben a
kromoszémaparok szétvalnak. A meibdzis két egymast kovetd



osztédasbdl all, ennek megfeleléen két anafazisa van.

anizogamia — Olyan ivaros szaporodasi rendszer, amelyben a
megtermékenyités sordn egy nagy (néi) és egy kicsi (him-)
ivarsejt olvad 0Ossze. lzogd-miadr6l ezzel szemben  akkor
beszélink, amikor az ivaros 0Osszeolvadas nagyjabol egyforma
ivarsejtek kozott megy végbe.

antigének — Testidegen anyagok, rendszerint fehérjemolekulak,
amelyek ellenanyagok képz&dését valtjak Kki.

aposzematizmus — Az a jelenség, hogy a rossz iz vagy
veszélyes szervezetek, példaul a darazsak feltling szineik, illetve
ezzel egyenértékii mas ingerek segitségével | figyelmeztetik”
ellenségeiket. Ezek az ingerek foltehet6en arra valék, hogy
megkoénnyitsék az ellenség szamara az inger forradsanak
elkeriilését. Van azonban néhany (nem leklUzdhetetlen) elméleti
nehézség a tekintetben, hogy a jelenség eredetileg miként alakult
ki.

autoszoma — A nem ivari kromoszémak gytjténeve.

Baldwin-Waddington-hatas — Elszér Spalding vetette  fol
1873-ban. Jorészt hipotetikus evollcios folyamat (genetikai
asszimilacidonak is nevezik), amelynek révén a természetes
szelekcio a szerzett tulajdonsdgok orokl6désének latszatat keltheti.
Ha adva van egy genetikai hajlam arra, hogy bizonyos
kornyezeti ingerekre vélaszul létrej6jjon valamely tulajdonsag, s
ha ennek a hajlamnak kedvez a szelekcid, akkor az evolucio
irdnyt vesz a kérdéses ingerekkel szembeni érzékenység novelése
felé, és végul elvezet az ingerektél val6é fiigg6ség megsziinéséhez.
A 71. oldalon félvetem, hogy akar spontan modon tejet
elvalaszté him eml8soket is kitenyészthetnénk, ha a himeket
nemzedékrél nemzedékre ndi hormonokkal kezelnénk, és a néi
hormonokkal szembeni érzékenységre szelektalnank. A
hormonok, illetve mas koérnyezeti ingerek szerepe a meglévs, de
egyébként rejtett genetikai valtozatossag feltarasa.

cisztron — A gén egyfajta értelmezése. Molekularis genetikai
értelemben a cisztronnak egy bizonyos specifikus kisérletre
alapozott szigoru definicidja van. Nagyjabdl a kromoszémaéanak
valamely fehérje meghatarozott aminosavlancat kodolé szakaszat
jelenti.

Cope-torvény — Empirikus altalanositds, amely kimondja, hogy
az evollcié gyakran a ndvekvd testméret felé halad.
crossing-over — Bonyolult molekularis folyamat, melynek révén a



kromoszomak meidziskor Kkicserélik egymas kozott genetikai
anyaguk bizonyos darabjait. Ennek eredménye az ivarsejtek
szinte végtelen véltozatossaga.

csiravonal — A testeknek az a része, amely reproduktiv
maésolataiban elméletileg halhatatlan. Ide tartoznak a gamétdk és
azon sejtek genetikai anyaga, amelyekt§l a gamétak szarmaznak.
Ezzel szemben a szérna a test halandd részeinek 0Osszessége,
rendeltetése a csiravonal génjeinek megdrzése.

csoportszelekci6 — A szervezetek csoportjai kozétt  hato
hipotetikus természetes szelekciés folyamat. Gyakran hivjak
segitségul  az altruizmus  evolUci6janak magyarazataban.
Esetenként 0Osszekeverik a rokonszelekcidéval. A 6. fejezetben a
replikator-hordozé kilonbségtételbdl kiindulva kilénboztetem meg
az altruista jegyek csoportszelekcidjat a makroevolulciés trendeket
létrehozd faj szelekciotol.

D'Arcy Thompson-féle transzforméaciok — Grafikus eljaras annak
bizonyitasadra, hogy valamely 4&llat forméja matematikailag
megadhaté valtozasok utjan atvihet§ egy vele rokon masik allat
formajaba. D'Arcy Thompson vett két format, ezeket lerajzolta
egy kozonséges milliméterpapirra, majd kimutatta, hogy az egyik
forma a koordinata-rendszer meghatdrozott torzitdsaval jo
kozelitéssel atvihet6 a masikba.

diploid — Egy sejtet akkor mondunk diploidnak, ha
kromoszémai parosaval fordulnak elé. lvaros szaporodas esetén
a parok egyik tagja az egyik, masik tagja a masik szul6tdl
szarmazik. Egy szervezetet akkor mondunk diploidnak, ha testi
sejtjei diploidok. Az ivarosan szaporodd szervezetek tdbbsége
diploid.

dominancia — Egy gént akkor tekintink dominansnak valamely
alléljaval szemben, ha elnyomja a masik (recessziv) alléi
fenotipusos hatdsat, ameny-nyiben egyttt fordulnak el6. Ha
példaul a barna szemszin dominans a kékkel szemben, csak
azoknak az egyedeknek lesz kék szemik, amelyek két kék
szemszingénnel rendelkeznek (homozig6ta recesszivek); az egy
kék és egy barna szemszingénnel rendelkez6 (heterozigdta)
egyedek és a két barna szemszingént hordozé (homozigéta
dominans) egyedek kozott pedig nem lesz kilénbség. A
dominancia lehet részleges is; ilyenkor a heterozigétak koztes
fenotipust képviselnek. A dominancia ellentéte a recesszivitas. A
dominancia, illetve a recesszivitas a fenotipusos hatas, nem
pedig a gén mint olyan jellemzéje. El6fordulhat, hogy egy adott



gén egyik fenotipusos hatdsdban dominans, egy masikban
viszont recessziv (l. pleiotrépia).

ellenanyagok (antitestek) — Az allatokban az immunvéalasz soran
képz6d6 fehérjemolekuldk, amelyek kdzombdositik a testidegen
anyagokat (az antigéneket).

epigenezis — Ez a sz6 mar sok vitat kavart az embriol6gidban.
Mint a preformacionizmus ellentéte, az epigenezis tétele
kimondja, hogy a test komplexitdsa a viszonylag egyszerd
zig6tabdl a gén-kornyezet koélcsonhatason alapulé egyedfejlédési
folyamat atjan jon létre, és nincs ,el6rajzolva” a petesejtben. Az
.epigenezis” szoval jelen kdnyvben azt az altalam is vallott
nézetet jelolom, amely szerint a genetikai kod egyfajta recept,
nem pedig valamiféle részletesen kidolgozott terv. Van, aki agy
tartja, hogy az epigenezis-preformacionizmus szembedllitas
lényegtelenné valt a modern molekularis bioldgidban. En  nem
értek egyet ezzel a nézettel, és a 9. fejezetben e
kuldnbségtételre tdmaszkodva kimondom, hogy az epigenezisbél
— szemben a preformacionizmussal — levezethet6 az embrionalis
fejl6dés alapvet6en és elvileg megfordithatatlan volta (I. kozponti
dogma).

episztazis — A génparok kozotti fenotipusos kdlcsénhatdsok egyik
tipusa. Az episztatikus génkoélcsonhatdsok nem additivak, ami
durvan annyit jelent, hogy két gén egylttes hatdsa nem azonos
a gének 0nallé hatasainak 0sszegével. Ennek egyik esete, amikor
az egyik gén elfedi a masik gén hatasat. Az episztazis széval
altaldban kilonbdz6 lokuszok viszonyat szokas jellemezni, de
egyes szerz6k ugyanazon lokusz génjeire is hasznaljak; ez
esetben a dominancia-recesszivitas az episztazis specialis esete (I.
dominancia).

eukariotak — A foldi él6lények két f6 csoportjanak egyike; az
allatokat, novényeket, allati egysejtiieket és gombakat oleli fel.
Ezeket az él6lényeket elkilondlt sejtmagjuk és egyéb, membran
altal hatarolt sejtszervecskéik (pl. mitokondriumaik) alapjan
allitjuk szembe a prokariotdkkal. A  proka-ridta-eukariota
megkuldnboztetés sokkal alapvetébb az allat-novény
osztalyozasnal (az ember-allat szembeallitasrol nem is beszélve).
euszocialitds — Az entomoldgusok &ltal megkilonboztetett tarsas
viszonyok legmagasabb fokozata. Tobb tulajdonsédggal jellemzik,
legfontosabb  kozilik a terméketlen ,dolgozok”  kasztjanak
megléte. A dolgozék segédkeznek a hossz( életi anyanak, a
kirdlyn6nek a szaporodasban. Euszocialitasrol rendszerint csak az



allamalkot6é  darazsakkal, hangyakkal és termeszekkel
kapcsolatban szokas beszélni, de szamos egyéb allatfaj létezik,
amely  kulonféle érdekes  megoldasokkal —megkodzeliti  az
euszocialitas szintjét.

evollciosan stabil stratégia (ESS) — Olyan stratégia, amely
azokban a populaciékban el6nyds, ahol ugyanez a stratégia az
uralkoddé. E definici6 megragadja ugyan az elv lényegét (I. 7.
fejezet), de nem igazdn pontos; a matematikai definiciot I.
Maynard Smithnél (253).

faj szelekci6 — Azon elmélet, amely szerint egyes evollcids
valtozasok a természetes szelekcié bizonyos, a fajok, illetve
szarmazési sorok szintjén haté formaja atjan jonnek létre. Ha
bizonyos tulajdonsagaik miatt  egyes fajok nagyobb
valészintiséggel halnak ki, mint masok, az eredmény olyan
hosszi tavu evollcids trendek kialakuldsa lehet, amelyek az
elényben részesitett tulajdonsagok felé mutatnak. Elméletileg
elképzelhet6, hogy ezeknek az el6nyben részesitett fajszintd
tulajdonsagoknak semmi kdzuk sincs azokhoz a
tulajdonsagokhoz, amelyeket a fajon belili szelekcid részesit
elényben. A 6. fejezetbdl kiderll, hogy jollehet a fajszelekcio
kijelolhet bizonyos alapvet6 evollcios irdnyokat, az 0Osszetett
adaptéciok evoluciojadt nem magyardzhatja meg (l. Paley 6éraja
és makroevollcid). A fajszelekcio elmélete ebben az értelemben
maéas torténeti hagyomanyokbdl szarmaztathatd, mint az altruista
jegyek létrejottének csoportszelekciés elmélete; a kett§ kozotti
kalonbséggel a 6. fejezetben foglalkozom.

fenotipus — Valamely szervezet megnyilvanulé tulajdonsagai;
génjeinek és a kornyezetnek az egyedfejl6dés soran kialakul6
kozdés produktuma. Egy génrél is mondhatjuk, hogy
fenotipusosan kifejez6dik — mondjuk a szem szinében. A
fenotipus fogalméat jelen kdnyv Kkiterjeszti a génbeli kuldnbségek
olyan funkciondlis jelent6ségli kovetkezményeire, amelyek Kivdl
esnek a géneket magukba foglalo testeken.

feromon — Vegyllet, amely arra szolgal, hogy az 6t elvalasztd
egyed hatast gyakoroljon mas egyedek idegrendszerére. A
feromonokat gyakorta kémiai ,jeleknek”, illetve ,lzeneteknek”, a
hormonok  testkdzi megfelel6jének tekintik. En inkdbb a
manipulaciéra alkalmas kébitészerekhez hasonlé anyagokként
kezelem O&ket.

filogenezis — Torzsfejlédés: az evolacié idéskaldjan  vizsgalt
szarmazastorténet.



gamétak — Az ivaros szaporodas soran 0Osszeolvadd ivarsejtek.
Az ondosejtek és a petesejtek egyarant gamétak.

gemmula — Hitelét vesztett koncepcio, amelyet Darwin vetett fol
a szerzett tulajdonsdgok  oOrokl6désének  altala  vallott,
~pangenetikus” elméletében. Ez az elmélet taldn az egyetlen
komoly tudoméanyos tévedése volt, s egyik példdja annak a
spluralizmusnak”, amiért oly sokat magasztaljak mostanaban. A
gemmuldk apré orokitérészecskék volndnak, amelyek informaciot
szallitanak a test minden részébdl az ivarsejtekbe.

gén — Az o6roklédés egysége. Kulonbdz6 szempontok szerint
kalonféleképpen definidlhaté (1. 126. o0.). A molekularbiolégusok
rendszerint a cisztron értelmében hasznaljék. A

populécidbiolégusok olykor elvontabb  értelemben kezelik.
Jomagam, Williamst kdvetve (379, 24. 0.), génen esetenként azt
értem, ,ami észlelhet§ gyakorisaggal szegregalodik és
rekombindalédik”, illetve (25. o.) ,barmely orokletes informéciot,
amelyre annak sajat, bels6 megvaltozasi Utemét tdbbszordsen
felilmulo szelekcié hat pozitiv vagy negativ irdnyban”.
génallomany  — Egymas kozott  szaporodo egyedek
populécidjdban taldlhaté gének 0Osszessége. A kép, amelyet a
kifejezés felidéz, e konyv ~mondanivalgjaval  szerencsésen
egybevag, mivel csokkenti annak a tagadhatatlan ténynek a
sulyadt, hogy a gének tulajdonképpen elkulonilt testekben
foglalnak helyet, ugyanakkor jol szemlélteti azt az elképzelést,
hogy a gének témege mint valami folyadék aramlik a vilagban.
genetikai sodrodas - A nemzedékek soran a
géngyakorisdgokban bekdvetkez6 véletlenszerti valtozas, amely
tehat nem a szelekcidbol fakad.

genom — Valamely szervezet génjeinek 6sszessége.

genotipus — Valamely szervezet genetikai Osszetétele egy adott
lokuszon vagy adott lokuszokon. Esetenként tagabb értelemben,
a fenotipus egészének genetikai megfelel§jeként hasznalatos.
gradualizmus — A fokozatos — nem ugrasszeri — evollcios
valtozasok elve. A modern paleontoldgia egyik érdekes
vitatémdja, hogy a koviletek egyméasutanjaban tapasztalt hianyok
valoban meglévé hianyok-e (l. 6. fejezet). Az Ujsagirok ezt a
kérdést a darwinizmus érvényességét firtatd alvitava dagasztottak,
mondvan, hogy a darwinizmus gradualista elmélet. Tény, hogy
minden épeszii darwinista gradualista abban az értelemben,
hogy egyikik sem hisz a nagyon 0Osszetett és ennélfogva
statisztikailag valészintitlen (j adaptacidk, példaul a szem de



novo létrejéttében. Bizonyosan igy értette Darwin azt az
aforizmat, hogy ,a természet nem végez ugrasokat”. De az ilyen
értelemben  vett gradualizmus elegend6 teret enged a
nézetkulonbségnek a tekintetben, hogy az evollciés valtozas
apranként vagy a sztazis hossz( idészakait meg-megszakité Kis
I6késekben jelentkezik-e. A jelenleg zajlé vitnak ez a
tulajdonképpeni targya, és semmi koze sincs a darwinizmus
érvényességehez.

haplodiploid — Olyan genetikai rendszer, amelyben a him
egyedek megter-mékenyitetlen petékbdl fejlédnek ki és haploidok,
a néstények viszont megtermékenyitett petékbdl szarmaznak és
diploidok. A himeknek ennélfogva nincs apjuk és himnemid
utddjuk; oOsszes génjuket nénemt utdodaiknak adjak  at,
ugyanakkor a néstények csak génjeik felét kapjak apjuktol. A
haplodiploiditds jellemzGje szinte minden &llamalkoté és nem
allamalkotd hartyasszarnyl fajnak (hangyadk, méhek, darazsak
stb.), de egyes poloskaknal, bogaraknal, atkaknal, kullancsoknal
és kerekesférgeknél is megfigyelhet6. A  héartydsszarnyldak
euszocialitdsanak evollcidjat magyarazé elméletek  (igyesen
kihasznéljak a genetikai rokonsdg ama bonyodalmait, amelyekre
a haplodiploid &llapot vezet.

haploid — Egy sejtet akkor mondunk haploidnak, ha egyetlen
kromoszomakészlettel rendelkezik. A gamétdk haploidok, és a
megtermékenyités soran egyesulve, diploid sejtet alkotnak. Egyes
szervezeteknek (pl. a gombaknak és a méhek himjeinek)
minden sejtje haploid, igy haploid szervezeteknek tekinthetdk.
heterozigéta — Az az allapot, amikor egy adott lokuszon eltérd
allélok fordulnak el6. A sz6 rendszerint egyedi szervezetekkel
kapcsolatban hasznalatos, amikor is egy adott kromoszOmapéar
adott lokuszanak két alléljara vonatkozik. Pongyoldbb értelemben
jeldlheti az egyeden vagy a populacion belll az 6sszes lokuszra
vonatkoztatva a lokuszon bellli atlagos statisztikai heterogenitast.
homeotikus mutaci6 — Olyan mutacid, amely a test egyik részén
egy masik testrésznek megfelel struktira kifejlédését idézi eld.
A Drosophila ,antennopedia” elnevezési homeotikus mutécidja
példaul egy lab kifejlédéséhez vezet ott, ahol egyébként csapnak
kellene kialakulnia. Mindez azért érdekes, mivel jol mutatja, hogy
egyetlen mutacié is mélyrehaté és komplex valtozasokat okozhat,
de csak akkor, ha mar jelen van az a mélyrehatd komplexitas,
amely véltozast szenvedhet.

homozigéta — Az az allapot, amikor egy adott lokuszon azonos



allélok fordulnak el6. A szo6 rendszerint egyedi szervezetekkel
kapcsolatban haszndalatos, amikor is arra utal, hogy az egyed
adott kromoszomaparjanak adott lokuszan két azonos alléi
taladlhatd. Pongyoldbb sz6hasznélatban jeldlheti az egyeden vagy
a populacién belll az 6sszes lokuszra vonatkoztatva a lokuszon
bellli &tlagos statisztikai homogenitést.

hordoz6 — E koényvben az olyan, viszonylag 6nallé entitdsokat —
példaul egyedi szervezeteket — jeldli, amelyek replikatorokat
foglalnak magukban, és amelyek a bennik utazé replikatorok
megG6rzésére  és  terjesztésére  beprogramozott gépezetnek
tekinthetok.

ivari kromoszbma — Az ivarmeghatarozasban szerepet jatszo
specialis kromoszoma. Az eml6soknek két ivari kromoszomajuk
van, ezeket X-szel és Y-nal jel6ljuk. A himek genotipusa XY, a
néstényeké XX. Ennélfogva minden petesejtben X-kromoszéma
van, az ondosejtek pedig vagy X-kromoszoméat (ekkor az utéd
nénemt), vagy Y-kromoszomat (ekkor az utéd himnemd)
hordoznak. A himnemet tehat heterogamétas, a nGi nemet
pedign homogamétds nemnek mondhatjuk. A  madarak
ivarmeghatarozasi rendszere nagyon hasonld, csak éppen Gnéluk
a him a homogamétas és a néi a heterogamétds nem. Az ivari
kromoszémakon 1év6 géneket ,nemhez kotott” (sex-linked)
géneknek nevezzik; ezeket idénként osszekeverik (23. oldal) az
Jvarilag korlatozott” (sex-limited) génekkel, amelyek csak egyik
vagy masik nemben fejez6dnek ki (és nem feltétlentil ivari
kromoszéman talalhatok).

jatékelmélet — Matematikai elmélet, amelyet eredetileg az emberi
jatékokkal kapcsolatban dolgoztak ki, majd  altalanositott
formajdban a kozgazdasagtanban, a hadészatban és az
evollciésan stabil stratégidk kapcsdn az evolUciéelméletben is
felhasznaltak. A jatékelmélet akkor jut szbhoz, ha az optimalis
stratégia nincs rogzitve, hanem fligg attdl, hogy az ellenfelek a
legnagyobb valdszintiséggel milyen stratégiahoz folyamodnak.

kapcsoltsag (linkage) — Két (vagy tobb) lokusz akkor kapcsolt,
ha egyazon kromoszoman helyezkednek el. A kapcsoltsagot
arrél ismerhetjik fel, hogy a kapcsolt lokuszok alléljai nagy
valoszintiséggel egyttt 6roklédnek. Ha példaul a haj szine és a
szem szine kapcsolt tulajdonsdgok, akkor az a gyermekem,
amelyik orokli a szemem szinét, valészintileg 6rokli a hajam



szinét is, mig az a gyermekem, amelyik nem o&rokli a szemem
szinét, val6szintileg a hajam szinét sem fogja Orokolni. A
gyermekek tehat viszonylag ritkdn 6roklik az egyik tulajdonsagot
anélkil, hogy a masikat ne 06rokolnék, de a crossing-over
kovetkeztében ez az eset is el6fordulhat: valoszintisége a két
adott lokusz kromoszoman elfoglalt helye kozoétti tavolsagtdl figg.
Ez az alapja a kromoszéma-térképezés modszerének.
kapcsoltsagi egyensulyhidny (diszekvilibrium) — Az a statisztikai
tendencia, hogy az egyes allélok a populéciét alkotd testekben
vagy azok gamétdiban egyltt fordulnak el6 mas lokuszok
bizonyos alléljaival. Egy olyan megfigyelés példaul, hogy a széke
haju egyedek szeme rendszerint kék, a kapcsoltsagi egyensuly
hidnyara utalhat. A kapcsoltsadgi egyensuly hianyat azon
mérhetjuk le, milyen mértékben tér el a kilénb6z§ lokuszokat
elfoglalé allélok kombinéacidinak gyakorisaga attol a gyakorisagtol,
amely maguknak az alléloknak az atlagos  populaciés
gyakorisagabdl josolhato.

kiterjesztett fenotipus — Egy gén 0Osszes hatasa, amit a vilagra
gyakorol. Mint mindig, ,hatason” itt is a gén alléljaihoz
viszonyitott hatdsa értend6. A hagyoményos értelemben vett
fenotipus specialis esetében gy tekintjik, hogy a hatdsok arra
az egyedi testre korladtozddnak, amelyben maga a gén helyet
foglal. A gyakorlatban, kényelmi okokbdl, a ,kiterjesztett
fenotipus” keretében is csak azokkal a hatasokkal érdemes
foglalkozni, amelyek — pozitiv vagy negativ értelemben —
befolyasoljak a gén fennmaradasi esélyeit.

kivalogaté parvélasztds — Az egyedeknek az a hajlama, hogy
vagy magukhoz hasonlé part valasszanak (pozitiv Kkivalogato
parvélasztds, homoga-mia), vagy éppen olyat, amelyik nem
hasonlit hozzgjuk (negativ kivalogaté péarvalasztds). Egyesek a
kifejezést csak az el6bbi értelemben hasznaljak.

klan — A kakukk tojéinak bizonyos ,fajtija”, amelynek egyedei
mind ugyanazon a gazdafajon él6skddnek. A klanok kozott
bizonyosan vannak genetikai kilonbségek, mégpedig feltehetGen
az Y-kromoszoman. A himeknek nincs Y-kromoszémajuk, és
nem tartoznak egyik vagy masik kldnba. Az elnevezés tehéat
nem tul szerencsés, mivel a kldn sz6 latin eredetije férfidgon
rokonsagban lévék nemzetségére utal.

klon — A sejtbioldgia szohasznalatdban egyazon  §ssejttdl
szarmaz0, genetikailag egyforma sejtek egyuttese. Az emberi test
mintegy 10 15 sejtb6l &ll6 gigantikus klén. Szokas klonnak
nevezni az olyan szervezetek csoportjat is, amelyek sejtjei



egyazon sejtklén tagjai. Az egypetéjl ikrek tehat klont alkotnak.
kodon — A genetikai anyag harom egységbdl (nukleotidbol) allo
szakasza, amely a genetikai kodnak megfeleléen valamely
fehérjelanc egyetlen egységét (aminosavat) jeldli ki.

kozponti dogma — A molekuléris biolégia azon dogmaja, amely
szerint mindig a fehérjék szintézise torténik nukleinsav templat
alapjan, sohasem forditva. Tagabb értelemben az a dogma,
amely kimondja, hogy a gének hatast gyakorolnak a test
alkatéra, de a test alkata soha nem forditédik vissza a genetikai
kéd nyelvére: a szerzett tulajdonsagok nem o&réklédnek.
kromoszébmak — A  sejtekben  taldlhaté  génlancolatok.
Felépitésikben DNS-en Kkivil bonyolult fehérje-vazszerkezet vesz
részt.  Fénymikroszkopban csak a  sejtciklus bizonyos
szakaszaiban vélnak lathatévd, de szamuk és linearitasuk
statisztikai okfejtés alapjan pusztan az 06roklédés té-nyeibdl
kikdvetkeztethet6 (pl. kapcsoltsadg). A kromoszémék rendszerint a
test minden sejtjében jelen vannak, jollehet a  sejtek
mindegyikében csak egy toredékiik aktiv. Altalaban minden
diploid sejt két nemi kromoszomat és szamos (emberben 44)
autoszémat tartalmaz.

K-szelekci6 — Az olyan tulajdonsagokat el6térbe allitd szelekcio,
amelyek stabil, megjosolhaté kornyezeti viszonyok  ko6zott
vezetnek sikerre. Az ilyen kornyezetben rendszerint versengés
folyik a korlatozott forrasokért, az egyedek jol alkalmazkodnak a
versenyhez, a populacié mérete kozel jar ahhoz a maximumhoz,
amelyet az él6hely még képes eltartani. A K-szelekcid olyan
tulajdonsagokat részesithet el6nyben, amilyen példaul a nagy
testméret, a hosszU élettartam és az intenziven gondozott kevés
utéd. A K-szelekcidval szembeallithaté az r-szelekcié. A ,K” és
az ,r" a populacidbiolégusok hagyoméanyos algebrai szimbdélumai.

lamarckizmus — Flggetlendl att6l, hogy Lamarck val6jadban mit
hirdetett, lamarckizmusnak manapsag az evollcié azon elméletét
nevezik, amely abbdl a feltevésbdl indul ki, hogy a szerzett
tulajdonsagok Orokolhetdk. E koényv mondanivaldja
szempontjabol a lamarcki elmeélet Iényege az az elképzelés, hogy
az ujonnan létrejott genetikai véaltozatossag adaptiv. mddon
irdnyitott, és nem ,random” (azaz iranyitatlan), amint azt a
darwini elmélet allitja. A jelenlegi ortodox nézet értelmében a
lamarckizmus elmélete teljes egészében téves.

lokusz — Egy génnek (vagy alternativ alléloknak) a
kromoszoman elfoglalt helye. Elképzelheté példaul egy olyan



szemszinlokusz, amelyen az egyes allélok zéld, barna, illetve
piros szemszint kddolnak. A lokusz fogalma rendszerint a
cisztron szintjén hasznéalatos, de a kromoszoma rovidebb, illetve
hosszabb szakaszaira is &ltaldnosithat6.

makroevollcié — A nagyléptékd evollcios valtozasok gydjténeve.
Ellentéte a mikroevolacié, amely a populéacion beldli evolaciés
véltozdsokkal kapcsolatos. A mikroevolUcios valtozds a populéciok
géngyakorisagait érinti. A makroevollcids véltozas &ltaldban a
kovuletek sorozataiban  megfigyelhet§ alapvet6  morfologiai
valtozasok képében tarul a szemink elé. Bizonyos fokig vitatjak,
hogy a makroevollciés valtozas végsé fokon mikroevollcids
valtozasok felhalmozodasa-e, vagy a kétféle valtozas alapvetéen

kilonb6z6  tipust  folyamatok iranyitasa alatt all. A
,makroevolucionista” elnevezés nemegyszer félrevezetd,

amennyiben e vita egyik partjanak képviselGire vonatkozik; olyan
k6z6mbos értéki cimkének kellene lennie, amelyet mindenki
viselhet, aki a nagyléptékd evoluciéval foglalkozik.

meiotikus sodrodas — Az a folyamat, amelynek révén bizonyos
allélok Ggy befolydsoljdk a meidzist, hogy 50%-nal nagyobb
eséllyel kerlilnek &t egy sikeres gamétdba. Az ilyen génekrdl
azért mondjuk, hogy ,sodrodast” okoznak, mert még akkor is
elterjedhetnek a populaciéban, ha egyébként héatrdnyos hatést
gyakorolnak az &ket hordoz6 szervezetekre (l. szegregacios

torzito).
meibdzis — A sejtosztédas azon tipusa, amelynek soran egy
(rendszerint diploid) sejtbdl hozza képest félannyi

kromoszémaval rendelkez6 (rendszerint haploid) lednysejtek
jonnek létre. A meidzis lényeges része a normalis ivaros
szaporodasnak: létrehozza azokat a gamétakat, amelyek késdébbi
egyesulésével helyreall az eredeti kromoszémaszam.

mém — A kulturalis 6réklédés hipotetikus egysége, amely a
génnel volna analdg, és aszerint szelektalédna, hogy milyen
Jfenotipusos” hatast gyakorol sajat fennmaradasara  és
replikacidjara az adott kulturalis kdrnyezet viszonyai kdzott.
mendeli 6roklédés — A tulajdonsdgok elkilonilé 6roklédése,
amelyet diszkrét oOroklédési tényez6k (ezeket ma  géneknek
hivjuk) parosaval kozvetitenek; a péarok két-két tagja a két
szUl6t6l szarmazik. A f6 elméleti alternativa az ,egybeolvadd
oroklédés”. A mendeli 6roklédés viszonyai kozdtt a gének testre
gyakorolt hatasai ugyan egybeolvadhatnak, de maguk a gének
elktlonult egységek: eredeti allapotukban adédnak &t a tovabbi



nemzedékeknek.

mikroevollciéo — L. makroevolucié.

mitokondrium — Kicsiny, 0Osszetett, membranokkal hatarolt
sejtszervecske az eukaridta sejtekben, amelyek energiatermel6
biokémiai folyamatainak tobbsége a mitokondriumokban zajlik. E
sejtszervecskék sajadt DNS-sel rendelkeznek, és a  sejtek
belsejében autondm, fliggetlen mdédon szaporodnak. Van olyan
elmélet, amely szerint az evolGcié soran szimbionta
proka-riétakbdl alakultak at.

mitozis — A sejtosztddas azon tipusa, amelynek soran egy
sejtbl annak teljes kromoszémaszerelvényét hordoz6 leanysejtek
jonnek létre. A mitézis a test novekedését eredményezd
osztédasok szokasos tipusa.

modositdé gén — Olyan gén, amely fenotipusos hatéséaval
modositja egy masik gén hatasat. A genetikusok manapsag mar
nem tesznek kilonbséget a gének két tipusa, a ,f6 gének” és a
»,moédositok” kozott; tudatdban vannak annak, hogy sok (talan a
legtébb) gén moddositja sok (talan a legtdbb) mas gén hatasait.
monofiletikus — Szervezetek valamely csoportjat akkor mondjuk
monofile-tikusnak, ha a csoport minden tagja ugyanattdl a
kozds 6stol szarmazik, és ez az Gs szintén az adott csoportba
sorolhatdé. A madarak példaul alighanem monofiletikus csoportot
alkotnak, mivel legkozelebbi kdzos &sik valészintileg maga is
madar volt. A hill6k ezzel szemben alighanem polifiletikus
eredettiek, mivel legkozelebbi kdzds Ostuk valdszintleg nem
sorolhat6 a hill6k kozé. Egyesek szerint a polifiletikus csoportok
nem tarthatnak szamot kilon elnevezésre, és a hull6k (Reptilia)
osztalya mint kategéria semmisnek tekintendd.

mutacié — A genetikai anyag 6rokl6dé megvaltozasa. A darwini
elmélet szerint a mutaciok véletlenszeriek. Ez nem azt jelenti,
hogy nincs torvényszert kivaltdé okuk, csak azt, hogy nincs
olyan specifikus hatds, amely a mutacidkat a tokéletesebb
adaptaciok iranyaba terelné. A tokéletesebb adaptacidk kizardlag
a szelekcié6 eredményei, de a szelekcibnak mutaciékra van
szilksége; a mutacié azon valtozatok végsé forrasa, amelyek
kozott a szelekcid valogat.

muton — A mutacios valtozas legkisebb egysége. A gén szamos
definicidjanak egyike (ilyen még tobbek kozott a cisztron és a
rekon).

neodarwinizmus — Ez az elnevezés szdazadunk derekdn bukkant
fel (illetve bukkant fel Gjra, mivel a mult szdzad nyolcvanas



éveiben mar hasznaltak, mégpedig az evolucionistak egy egészen
mas csoportjaval kapcsolatban). Jelentésének lényege annak a
kulonbségnek a hangsulyozédsa (s6t, véleményem  szerint
tulhangsulyozasa), amely a darwinizmusnak és a mendeli
genetikdnak a huaszas és harmincas években végrehajtott
modern szintézise, valamint Darwin sajat evolUcids nézetei kdzott
mutatkozik. Ugy vélem, a ,neo” szécska lassan elveszti
jelent6ségét; amit Darwin a ,természet 6kondmigjarol” vallott, az
ma igencsak modernnek tinik.

neoténia — A testi fejl6dés evollcios lassulasa a nemi éréshez
képest. Ennek eredményeként az adott szervezet olyan
allapotban szaporodik, amely az dsi formak juvenilis fejlédési
fazisara emlékeztet. Foltételezik, hogy az evollcio bizonyos dontd
lépései (pl. a gerincesek kialakulasa) a neotenia jelenségén
alapulnak.

neutralis mutaci6 — Olyan mutécio, amely szelekciés elénnyel
vagy hatrannyal nem jar. Elméletileg egy neutralis mutacié a
nemzedékek soran végul rogzilhet (azaz sajat lokuszan a
populdciéban szamszerileg uralkodévd valhat), ez pedig az
evollcios véltozds egyik formaja. Az ilyenfajta véletlen rogzilés
evollciés szerepe  joggal vitathatdo, de az adaptaciok
kialakuldsaval kapcsolatos kdzvetlen szerepe vitathatatlanul zérus.
nukleotidok — Biokémiai fontossdgui molekuldk, a DNS és az
RNS épit6kovei. A DNS és az RNS polinukleotidok, azaz hosszu
nukleotidlancok. A nukleotidok ,leolvasadsa” harmas egységekben,
Ugynevezett  tripletekben  torténik; ezeket a tripleteket
kodonoknak nevezzik.

ontogenezis — Az egyedfejlédés folyamata. Az egyedfejlédést a
gyakorlatban a feln6tt egyed kialakulasaval gyakran lezartnak
tekintik, jollehet szigorian véve a késébbi folyamatok, példaul az
Oregedés is hozza tartozik. A Kiterjesztett fenotipus elvétdl
vezérelve pedig az ,egyedfejlédés” fogalmat még tovabb kell
altalanositanunk, hogy a testen kivil es6 adaptacidoknak, példaul
a hédok gatjdnak és mas Allati eredetdi targyaknak a
~Kifejlédését” is magéban foglalja.

optimon — A természetes szelekcid egysége, vagyis az az egység,
amelyr6l elmondhatjuk, hogy az adaptaciok ezen egység
érdekében valok. Jelen kényv kozponti tézise, hogy optimonnak
nem az egyed és nem az egyedek csoportja, hanem a gén,
illetve a genetikai replikator tekinthet6. A vita e tekintetben
bizonyos fokig szemantikai természetii; tisztazasara az 5. és a 6.



fejezet egy részében tettem kisérletet.

ortoszelekcié6 — Valamely szarmazasi sor hosszd idén at tarto
sziintelen szelekcioja, amely folyamatos evollciot tart fenn egy
adott iranyban, és az evollcids trendek ,tehetetlenségének”
benyomasat keltheti.

O6nzés — L. altruizmus.

Paley ordja — Utalds az egyik legismertebb érvre, amelyet
William Paley (1743-1805) Isten létezése mellett felhozott.
Eszerint egy oOra tulsagosan bonyolult és talsadgosan célszer(
ahhoz, hogy a puszta véletlen folytan létrejohessen: magaban
hordja a céltudatos tervezés bizonyitékat. Ez az érvelés a
fortiori  alkalmazhaténak tetszik az éI§ szervezetekkel
kapcsolatban is, amelyek még bonyolultabbak, mint egy 6ra. A
fiatal Darwinra nagy hatast gyakorolt mindez. Bar a
késébbiekben megcéfolta az érvelés Istennel kapcsolatos részét,
kimutatva, hogy a természetes szelekcié betdltheti az él6 testeket
megalkoté Orasmester szerepét, a leglényegesebb — és mindeddig
nem eléggé értékelt — tanulsagot, miszerint a bonyolult
szervez6dés igen specialis tipusi magyardzatot kivan, nem
cafolta meg. Isten mellett alighanem csak a kismértékii Orokletes
eltérések sziilte véaltozatok természetes szelekcidja képes e
munka elvégzésére.

plazmid — Azon tOobbé-kevéshé rokon értelmli szavak egyike,
amelyek a genetikai anyagnak a  sejtekben, de a
kromoszomaktél flggetlentl 1étez6 kicsiny, onalléan replikal6do
toredékeit jelolik.

pleiotropia — Az a jelenség, hogy valamely, egyetlen genetikai
lokuszon bekoévetkez6 valtozas sokféle, egymassal latszélag 0Ossze
nem fligg6 fenoti-pusos valtozast hozhat Iétre. Egy adott
mutacié példaul egyidejtileg befolyasolhatja a szem szinét, a
labujjak hosszat és a tejtermelést. A pleiotrépia alighanem
inkabb szabdaly, mint kivétel, és tokéletesen egybevag mindazzal,
amit az egyedfejlédés bonyolult Gtjairdl ez idé szerint tudunk.
pluralizmus — A modern darwinizmus sz6hasznalatdban az a
felfogas, amely szerint az evollciét a természetes szelekcid tébb
mas tényezdével kardltve irdnyitja. Egyesek idénként elsiklanak az
evolucio (a géngyakorisagokban bekovetkez6 barmiféle valtozas,
amelynek valéban lehet tébb oka) és az adaptaciéo (amelyet mai
tudasunk szerint csakis a természetes szelekcid hozhat Ilétre)
kozotti kalonbség folott.

polign — Olyan gének egyike, amelyek egyenként csekély, de



Osszegz6d6 hatést fejtenek ki valamely mennyiségi jellegre.
polifiletikus— L. monofiletikus.

polimorfizmus — Egy faj két vagy tobb diszkontinuus
formajanak el6forduldsa ugyanazon a teriileten, olyan ardnyban,
hogy a legritkdbb forma fennmaraddsat sem magyarazhatja meg
pusztdn a visszatér6 mutacioé. Az evollciés valtozasok atmeneti
idGszakaiban szlikségszertien polimorfizmus lép fel. A természetes
szelekcid kuldnb6z6 specidlis tipusai szintén fenntarthatnak stabil
egyensulyban 1évé polimorfizmust.

preformacionizmus — Az epigenezissel szemben e tanitds szerint
a felnétt test valamilyen értelemben ,el6re meg van rajzolva” a
zigétdban. A tan egyik korai hive mikroszképja alatt tisztan latni
vélte az ondédsejt fejében az 6sszekuporoddé apréd férfit. Magat a
sz6t a 9. fejezetben annak az elvnek a cimkéjeként hasznalom,
amely szerint a genetikai kod részletes tervrajz, nem pedig
egyfajta recept, vagyis az embrionalis fejlédés elvben
megfordithatd, ugyanabban az értelemben, ahogy mondjuk egy
hadz tervrajza is rekonstrudlhaté a haz ismeretében.

prokariotdk — A foldi él6lények két f6 csoportjanak egyike (a
maésik az eukariotdk csoportja); ide tartoznak a baktériumok és
a kékalgak. A proka-riétdknak nincs sejtmagjuk és nincsenek
membrannal elhatérolt sejtszer-vecskéik, példaul mitokondriumaik.
Egyesek szerint az eukaridtdk mito-kondriumai és bizonyos
egyéb sejtszervecskéi eredetiiket tekintve maguk is szimbionta
prokaridta sejtek.

propagulum — Barmely tipusi szaporitérészecske. ElsGsorban
akkor hasznaljuk ezt a sz6t, ha nem Kkivanjuk elkoételezni
magunkat a  tekintetben, hogy ivaros vagy ivartalan
szaporodésrdl, gamétdkrdl vagy sporékrél stb. beszélink-e

éppen.

ratermettség (fittness) — E szakkifejezésnek oly sok jelentése
van, hogy targyaldsdnak egy egész fejezetet szenteltem (I. 10.
fejezet).

recesszivitas — A dominancia ellentéte.

rekon — A rekombinécié legkisebb egysége. A gén szamos

kulonféle definicidjanak egyike, de — csakugy, mint a muton —
még nem forog eléggé kozkézen ahhoz, hogy magyardzat nélkil
is hasznalhaté lenne.

replikdtor — A Vildgegyetem béarmely olyan entitdsa, amelyrdl
maésolatok késziilnek. Az 5. fejezetben részletesen targyalom a
replikdtorokat, valamint aktiv és passziv, illetve csiravonal- és
zsakutca-replikatorokra valé felosztasukat.



reproduktiv  érték — Demogréfiai szakkifejezés, egy egyed
jovébeni (n6nemt) utédainak varhaté szamara vonatkozik.
rokonszelekci6 — Azon gének szelekcioja, amelyek hatasara az
egyedek segitik kozeli rokonaikat azon az alapon, hogy e kozeli
rokonok nagy valodszintiséggel ugyancsak hordozzak ezeket a
géneket. Szigorlan véve a kozvetlen utédok is a ,rokonok”
kozé tartoznak, de sajnos tagadhatatlan, hogy sok bioldgus
kifejezetten akkor hasznalja a ,rokonszelekci6” kifejezését,
amikor az utodoktdl kilénbdz6  rokonokrdl  beszél. A
rokonszelekciot egyesek a csoportszelekcidval is 0Osszekeverik,
holott attél elvileg kilonbozik, kivéve ha a fajok tdrténetesen
elkalénilt rokonsagi csoportokba rendezédnek; ilyenkor a két
fogalom ugyanazt jelenti — a ,,rokoncsoport-szelekciot”.
R-szelekci6 — Az olyan tulajdonsagokat el6térbe allité szelekcid,
amelyek instabil, kevéssé jésolhaté kornyezeti viszonyok kozott
vezetnek sikerre. Az ilyen kdrnyezetben a gyors @ és
opportunisztikus szaporodas az elsddleges, és az eredményes
versengéshez szlikséges adaptaciok csekély jelentGséggel birnak.
Az r-szelekcio olyan tulajdonsagokat részesit elényben, amilyen
példaul a termékenység, a kis testméret és a széles korzetben
vald szétrajzds képessége. Példék erre a gyomnodvények és allati
megfelelik. Az r-s,zelekcidval szembedllithatdé a  K-szelekcio.
Szokés hangsulyozni, hogy az r-szelekcio és a K-szelekcio egy
kontinuum két véglete, és a val0s esetek tdbbsége valahova a
kett6 kozé helyezhet6. Az 6koldgusok furcsa gytilélém-szeretem
viszonyban vannak az r- és K-szelekcié koncepcidjaval: gyakran
Uugy tesznek, mintha elvetnék, mikézben nem tudnak meglenni
nélkale.

speciacié  (fajképzédés) — Evolucios elkilontlési  folyamat,
amelynek soran egy 6sfajbol két aj faj jon létre.

stratégia — Az ,altruizmushoz” hasonléan az etolégusok ezt a
sz6t is specialis, kdznapi jelentésétol zavaréan tavoli értelemben
hasznaljadk. A  jatékelméletb6l kertlt at a bioldgidba, az
evollciosan stabil stratégidk elméletébe, ahol Iényegében a
szamitégépek ,programjanak” szinonimajaként hasznalatos: egy
elére  beprogramozott szabalyt jeldl, amelynek az allat
engedelmeskedik. Ez az értelmezés preciz ugyan, mégis —
szerencsétlen modon — a stratégia jobbara tévesen hasznélt
toltelék széva lett, és divattd valt a ,magatartdsminta”
szinonimdjaként hasznalni a szécsatakban. Egy populécioé egyedei
koévethetik példaul azt a stratégiat, hogy ,ha Kicsi vagy,



menekilj, ha nagy, tdmadj”. A megfigyel6 ilyen esetben kétfajta
viselkedést tapasztalna, de tévedne, ha Kkétféle stratégianak
tekintené ezeket: mindkét viselkedésforma ugyanazon feltételes
stratégia megnyilvanulésa.

szegregaciés torzito — Olyan gén, amely fenotipusos hatasa
révén gy befolydsolja a meidzist, hogy 50%-nal nagyobb
eséllyel kertl &t egy sikeres gamétdba (I. meiotikus sodrodas).
szimbidzis — Két kulénbdzd faj egyedeinek  (kblcsénds
egymasrautaltsdgban val0) szoros egylttélése. Egyes modern
tankényvek nem kétik ki a koélcsénds egymasrautaltsagot, és a
parazitizmust is a szimbidzis egy formajanak tekintik. (A
parazitizmus esetében csak az egyik fél, a parazita szorul ra a
masikra, a gazdaszervezetre; utlébbinak jobb lenne a parazita
nélkal.) E tankdnyvek a mutualizmus szé6t hasznéljak a
szimbidzis fent definialt értelmében.

szimfilikus anyag — Olyan vegyilet, amellyel az &llamalkotd
rovarok kolonidiban él6 parazitak (pl. bogarak) befolyasoljak
gazdaszervezeteik viselkedését.

szomatikus — Sz6 szerint: a testhez tartoz6. Biologiai értelemben
a test halando6 részét jeldli, szemben a csiravonallal.

sztazis — Az evolUciéelméletben az olyan id6szakok elnevezése,
amelyekben nem jott létre evollcios valtozas (I. gradualizmus).

teleonémia — Az adaptacidval foglalkozé tudomany. A teleondmia
végeredményben teleoldgia, amit Darwin elfogadhatéva tett, s
amir6l a biolégusok nemzedékei mégis azt tanultdk, hogy
kerilendd, mintha csak a sz6 nem felelne meg a latin nyelvtan
szabélyainak. Igy aztdn sokan jobbnak latjak valamilyen
eufemizmust hasznalni helyette. Eddig nem sok fejtdrést okozott,
hogy mivel is foglalkozzék a teleondmia tudomanya, de
alighanem kdzéppontjaban all majd a szelekcié egységeinek,
valamint a tokéletesség koltségeinek és egyéb  korlatainak
kérdése. Jelen konyv tanulmany a teleo-némiardl.

tetraploid - Olyan szervezet, amelyben minden
kromoszématipusbdl négy van, szemben az inkdbb szokasos
kettével (diploid), illetve eggyel (hap-loid). A ndvényvilagban
olykor a kromoszdmék megkettéz&désével, azaz tetraploid allapot
létrejottével alakulnak ki (j fajok. A kés6bbiekben az Gj faj ugy
viselkedik, mint egy kozonséges diploid faj, amelynek
torténetesen kétszer annyi kromoszomdaja van, mint a kozeli
rokon fajoknak; a legtdbb szempontbdl célszertibb is egy ilyen
fajt diploidként kezelni. A 11. fejezetben folvetem, hogy bar a



termeszegyedek diploidok, a termeszvar egésze egy tetraploid
genotipus Kiterjesztett fenotipusanak is tekinthetd.

torvénysért6 gén — Olyan gén, amelyet sajat lokuszdn a
szelekcio el6nyben részesit azon héatranyos hatasok ellenére,
amelyeket ez a gén az 6t hordozd szervezet egyéb génjeire
gyakorol. J6 példa erre a meiotikus sodrodas.

természetes szelekcid elényben részesit.

weismannizmus — Az a tan, amely élesen elklléniti a
halhatatlan csiravonalat azon halandé testek egymasutanjatol,
amelyek a csiravonalat magukban foglaljak. Kozelebbrél az a
tétel, amely szerint a csiravonal befolyasolhatja a test alakjat, de
ennek forditottja nem lehetséges (I. kdzponti elv).
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